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ABSTRAK

PENGENDALIAN OSILASI INTER-AREA SISTEM TENAGA LISTRIK
MENGGUNAKAN LOGIKA FUZZY

(Fariadi Yuda S, 99.12.083, TEKNIK ENERGI LISTRIK, 58 halaman)
(Dosen Pembimbing : Ir. Widodo Pudji M., MT)

Kata kunci: Gangguan stabilitas kecil, gangguan stabilitas besar, reaktansi
terhubung (switched reactance), aturan dasar, logika fuzzy, kokoh
(robush).

Abstrak : Penyaluran daya listrik dengan kapasitas yang besar serta
melalui jarak yang jauh sering terbentur masalah stabilitas, stabilitas besar
maupun kecil, keduanya akan membatasi kapasitas penyaluran daya. Inilah
masalah stabilitas, karena jika terjadi gangguan maka akan timbul osilasi, dan
sistem mungkin menjadi tidak stabil. Idealnya osilasi dapat dikecilkan sehingga
untuk kembali ke titik operasi awal diperlukan waktu yang singkat. Dalam
beberapa tahun terakhir, kemajuan di bidang elektronika daya, dengan dibuatnya
thiristor yang dapat digunakan untuk menghubungkan (switching) reaktansi seri,
yang mana dapat meredam osilasi elektromekanis pada sistem tenaga Skripsi ini
adalah mempelajari penggunaan fuzzy logic controller untuk menyelesaikan
persoalan-persoalan non linier dalam bidang sistem tenaga. Dengan menggunakan
deviasi sudut daya dan deviasi kecepatan angular sebagai sinyal input pada
kendali fuzzy maka output dari kendali fizzy adalah sinyal yang dapat digunakan
untuk mengendalikan reaktansi saluran. Dengan mengatur reaktansi saluran maka
osilasi elektromekanis dari sistem tenaga dapat diredam. Redaman mencapai 23°
dari 33° untuk setengah siklus pertama setelah gangguan pada gangguan
sementara (temporary faulted), 0,5° dari 2° untuk gangguan perubahan beban, dan
52° dari 86° pada gangguan besar.
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada transmisi sistem tenaga listﬁk dengan daya yang besar dan melalui
jarak yang sangat jauh sering menemui permasalahan yang berkaitan dengan
stabilitas, baik stabilitas terhadap gangguan yang berskala kecil atau besar.
Adanya gangguan tersebut tentu akan membatasi kapasitas penyaluran daya dari
sistem tenaga listrik.

Seperti telah diketahui bahwa kapasitas penyaluran daya dari sistem tenaga
listrik sangat tergantung pada besarnya reaktansi induktif saluran transmisi,
dengan pemasangan kapasitor seri pada jaringan sistem tenaga mampu
mengurangi reaktansi pada saluran transmisi dan juga dapat meredam osilasi pada
stabilitas transient. Karena dengan berkurangnya reaktansi induktif maka
amplitudo daya transient tersebut menjadi bertambah, sehingga dengan mengatur
besarnya ;ektansi saluran, maka besarnya amplitudo juga dapat diatur sedemikian
hingga dapat memperbaiki karakteristik redaman pada stabilitas transient.

Metode kendali yang banyak berkembang selama ini adalah dengan
menggunakan teori kontrol optimal. Akan tetapi pendekatan dengan metode
kontrol optimal dalam prakteknya mempunyai banyak kelemahan. Sementara
penyelesaian secara analitis terbatas pada model-model yang sederhana.
Sedangkan penyelesaian secara numerik umumnya memerlukan perhitungan yang

rumit dan dibatasi adanya persoalan-persoalan tertentu.



Dalam skripsi ini akan membahas aplikasi dari kendali fuzzy logic
controller (FLC) untuk peredaman osilasi elekrtromekanis sistem tenaga listrik,
yang mampu memberikan karakteristik kendali yang kokoh dan stabil terhadap

perubahan pembebanan dan tipe gangguan .

1.2 Perumusan Masalah

Analisa permasalahan ditekankan pada bagaimana kendali fuzzy mampu
secara sensitif dan responsif meredam osilasi elektromekanis pada sistem tenaga
listrik akibat adanya gangguan baik gangguan skala kecil maupun skala besar.

Permasalahan yang timbul di sini adalah :

* Bagaimana menganalisa dan membuat pemodelan semua dinamika sistem
tenaga yang esensial, dari sistem yang sederhana dan sistem multi-mesin yang
lebih kompleks, yang menjadi dasar dari objek terkendali, dengan kendali
fuzzy.

* Bagaimana menentukan aturan atau rule, parameter-parameter (funning
parameters) untuk kendali fuzzy-nya agar dapat mengendalikan perubahan
daya listrik pada saluran transmisi akibat gangguan yang terjadi.

= Bagaimana performansi sistem kendali fuzzy yang dapat meredam osilasi
sistem tenaga pada kondisi pengoperasian terutama pengaruh perubahan

beban dan gangguan hubung singkat, melalui simulasi.



1.3 Tujuan

Tujuan dari skripsi ini menganalisa penggunaan kendali fuzzy pada
reaktor, kapasitor atau by pass untuk meredam osilasi mekanis sistem tenaga
listrik akibat dari perubahan daya listrik pada saluran transmisi yang

menyebabkan terjadinya gangguan-gangguan pada sistem.

1.4 Batasan Masalah
Dalam penulisan skripsi ini pembatasan masalah yang dilakukan adalah
sebagai berikut :
1. Pembahasan fuzzy logic controller (FLC) terhadap kompensasi seri pada
saluran transmisi .
2. Tipe gangguan yang dibahas adalah
e Gangguan kecil
¢ Gangguan perubahan beban
e Gangguan besar
3. Power faktor yang diasumsikan adalah 0,9 .
4. Model sistem beserta data diambil dari jurnal dan pembuatan program
simulasi, disini menggunakan bahasa pemrograman Delphi 6.
5. Gerakan govemnor diabaikan dan daya inpur diasumsikan tetap konstan
selama periode simulasi

6. Tidak membahas alokasi penempatan kapasitor dan reaktor.



1.5 Metodologi
Dalam skripsi ini digunakan metode :
> Studi literatur dari buku, makalah dan jurnal ilmiah.
e Dalam studi literatur ini dikumpulkan sebanyak mungkin bahan-bahan
pokok bahasan yang berasal dari buku, makalah dan jurnal-jurnal ilmiah.
» Pembuatan dan penyelesaian model sistem tenaga, meliputi:
e Penyelesaian model sebelum, saat dan sesudah gangguan terjadi pada
model sistem tenaga.
e Penyelesaian model sistem tenaga melalui metoda aliran daya, untuk
menetukan kondisi operasi awal sistem.
¢ Penyederhanaan model sistem tenaga melalui reduksi jaringan untuk
mendapatkan reaktansi pengganti jaringan sistem.
> Pembuatan program fuzzy.
» Pada pembuatan program fuzzy digunakan bahasa Delphi dan terdiri dari
beberapa tahap yaitu :
e Fuzzifikasi, merubah variabel numerik ke variabel fuzzy (variabel
linguistik).
¢ Penyusunan aturan dasar/rule base controller.
e Defuzzifikasi, mengembalikan variabel fuzzy ke variabel numerik lagi.
> Pembuatan program simulasi.
e Pada pembuatan program simulasi, di sini menggunakan bahasa
pemrograman Delphi.

> Penyusunan buku sebagai laporan tugas akhir.



1.6 Sistematika Pembahasan

Untuk penulisan sekripsi ini sistematika pembahasan diperlukan untuk

memperjelas dan memperinci isi serta arah penulisan skripsi. Adapun sistematika

tersebut terdiri dari lima bab, yaitu :

BAB 1 :

PENDAHULUAN

Pada bab ini membahas pendahuluan yang berisi tentang latar
belakang pengambilan judul tugas akhir, batasan masalah yang
melingkupi persoalan-persoalan dalam sistem tenaga listrik,
metodologi, sistematika pembahasan, tujuan pembutan skripsi

dan relevansi.

BAB 11 : DASAR TEORI

BAB 111

Dalam bab ini akan dibahas mengenai teori Stabilitas sistem
tenaga, pemodelan sistem tenaga antara lain: generator sinkron,
jaringan transmisi, beban pada jaringan, exciter, dan kompensasi
seri pada jaringan. Analisis stabilitas steady-state dan transient,
dan teori tentang fuzzy

PERANCANGAN PROGRAM SIMULASI

Perancangan program simulasi disini akan membahas
penyelesaian model sistem tenaga yaitu model sistem tenaga
dengan multi-machines. Sebelum mendapatkan persamaan
swing dari model generator sinkron, yang juga dilengkapi
axciter, dan saluran transmisi, dimana kompensasi seri

dihubungkan pada jaringan, dilakukan perhitungan nilai awal



BABIV

BABYV

1.7 Relevansi

oo

(operation eqiulibrium point) dengan metoda studi aliran daya
(load flow studies). Kemudian jaringan reaktansi saluran
direduksi hingga pada bus internal tiap-tiap generator. Dari
pemodelan tesebut akan dicari setiap keadaan sebelum, saat, dan
sesudah sistem mendapatkan gangguan. Kemudian dari masing-
masing kondisi tersebut akan disimulasikan melalui program.
SIMULASI DAN ANALISIS

Pada bab ini akan dilakukan simulasi program untuk mengetahui
bentuk karakteristik redaman osilasi elektromekanis dengan
penambahan kompensasi seri dengan penggunaan fuzzy logic
controller (FLC) pada jaringan transmisi dibandingkan tanpa
kendali fuzzy. Kemudian menganalisis hasil respon yang
dihasilkan oleh masing-masing sistem tersebut.

PENUTUP

Pada bab ini berisikan kesimpulan dari keseluruhan proses pada

skripsi.

Dengan adanya perkembangan teknologi di bidang elektronika daya maka

pengendalian osilasi elektromekanis melalui kompensasi seri dengan kendali fuzzy

ini sangat mungkin dilakukan dan pada akhirnya diharapkan dapat diterapkan

pada saluran-saluran transmisi jarak jauh.



BAB 11

TEORI DASAR

2.1 Stabilitas Sistem Tenaga Listrik

Kestabilan sistem tenaga listrik telah menjadi perhatian utama dalam
pengoperasian sistem. Kondisi tersebut timbul dari kenyataan bahwa pada kondisi
normal, kecepatan rata-rata semua generator harus tetap konstan dimanapun
didalam sistem. Kemudian dikatakan sistem tersebut beroperasi secara sinkron
(synchronous operation). Adanya gangguan pada sistem yang berskala besar atau
kecil dapat mempengaruhi operasi sinkron tersebut. Seperti penambahan dan
hilangnya beban secara mendadak dalam jumlah yang relatif besar, atau
pemutusan saluran transmisi akibat adanya beban lebih atau gangguan hubung
singkat, maka operasi sinkron akan terpengaruh. Kestabilan dari sebuah sistem
akan menentukan apakan sistem tersebut dapat melewati masa transient menuju
kondisi yang sama dengan kondisi stabil awal atau pada kondisi stabil yang baru.
Seperti disebutkan diatas bahwa gangguan pada sistem dibagi menjadi dua
kategori yaitu: (a) kecil, dan (b) besar. Perubahan beban atau pembangkitan dapat
dikategorikan sebagai gangguan kecil (small disturbance). Putusnya saluran dapat
dianggap sebagai gangguan kecil jika aliran daya pada saluran tersebut tidak
signifikan. Akan tetapi jika sampai mengakibatkan turun naiknya tegangan pada
bus (dip), maka tipe gangguan tersebut termasuk dalam kategori gangguan besar

(large disturbance). Sehingga tindakan pemutusan harus dilakukan untuk



menghilangkan gangguan tersebut. Karena lamanya gangguan sangat berpengaruh
terhadap stabilitas sebuah sistem.

Untuk tujuan analisa sistem, stabilitas sistem tenaga dibagi dalam dua bagian:
Stabilitas kondisi mantap (steady-state stability)

Jika terjadi gangguan pada sistem, maka sistem akan mencapai kondisi mantap
yang sama atau mendekati dengan kondisi sebelum terjadinya gangguan.

Stabilitas transien (transient stability)

Jika terjadinya gangguan besar (large disturbance) pada sistem, sistem dapat

mencapai kondisi mantap (steady-state) yang baru.

2.2 Pemodelan dan Dinamika Sistem Tenaga

Secara konvensional sistem tenaga dibagi menjadi tiga bagian besar yaitu:
bagian pembangkitan (generation), bagian penyaluran (tranmission), dan bagian
distribusi (distribution). Pada area pembangkitan terdapat komponen-komponen
pembangkitan antara lain: generator dengan prime mover, exciter dan automatic
voltage regilator (AVR).

Generator sinkron dapat membangkitkan atau menyerap daya reaktif
tergantung dari eksitasinya. Apabila generator mengalami over excited maka akan
membangkitkan daya reaktif, dan jika under excited maka akan menyerap daya
reaktif. Kemampuan mensuplai atau menyerap daya reaktif secara terus-menerus
dibatasi oleh arus medan, arus jangkar dan temperatur kerja generator. Generator
secara normal dilengkapi dengan AVR (automatic voltage regulator) yang secara

terus-menerus mengatur eksitasi sebagai pengaturan tegangan jangkar.



Saluran transmisi tergantung pada arus beban baik menyerap atau
mensuplai daya reaktif. Pada beban-beban dibawah beban natural (impedansi
surja) saluran transmisi menghasilkan daya reaktif murni. Pada beban diatas beban
natural maka saluran transmisi menyerap daya reaktif.

Transformator selalu menyerap daya reaktif apapun beban yang terpasang,
saat tanpa beban efek dari reaktansi magnetis gandeng mendominasi penyerapan,
pada saat beban penuh induktansi bocor seri mendominasi penyerapan.

Beban umumnya menyerap daya reaktif. Tipe bus beban disuplai oleh
sistem daya yang disusun dari peralatan-peralatan dalam jumlah yang besar.
Perubahan komposisi tergantung pada kondisi hari, musim dan cuaca.
Karakteristik gabungan umumnya menyerap daya reaktif sebagaimana juga bus
beban. Baik daya aktif maupun daya reaktif dari berbagai gabungan beban sebagai
fungsi dari besaran tegangan (magnitudo tegangan). Beban-beban dengan power
faktor rendah menyebabkan drop tegangan pada saluran transmisi dan tidak
ekonomis. Pengguna industri umumnya disediakan daya reaktif sebagaimana juga
daya aktif, hal ini memberikan kemudahan untuk memperbaiki power factor
beban dengan menggunakan kapasitor.

Peralatan kompensasi umumnya ditambahkan untuk mensuplai atau
menyerap daya reaktif sehingga mampu mengontrol keseimbangan daya reaktif

sesuai yang diinginkan.



2.2.1 Sistem Dengan Multimesin

Langkah pertama dalam analisis stabilitas transien adalah menyelesaikan
load flow awal dan menentukan besaran tegangan bus awal serta sudut fasa. Arus

mesin sehubungan dengan gangguan dapat dihitung dari persamaan :

L= H—_“]Q' 2.1
Vi

Dimana V; merupakan tegangan terminal dari generator, P; dan Q; merupakan
daya nyata dan daya reaktif generator ke-i, Semua nilai yang tidak diketahui
ditentukan dari solusi awal power flow. Resistansi jangkar generator biasanya
diabaikan dan tegangan dibelakng reaktansi transient diperoleh dari:

E, =V+1,jX, 2.2)

2.2.2 Pemodelan Mesin Sinkron
Untuk mesin model sederhana, seperti pada gambar 2.1, tegangan induksi
per phasa keadaan steady-state adalah:
E=V+jXl,+jX,1, 2.3)
dimana: I=1,+1,
pada kondisi transient X, > X, <X,
sehingga persamaan diatas menjadi:
E'=V+jXyl,+jX I,
E'=V+jX,(I-1,)+jX 1,

E'=(V+jX D+ j(Xy-X ), (2.4)
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Gambar 2.1 Diagram phasor mesin sinkron

3

'd 1

E'Z6 ’\) 14

Gambar 2.2 Model sederhana mesin sinkron

2.2.3 Persamaan Gerak Generator Sinkron

Adalah sangat penting untuk mengetahui persamaan gerak untuk analisa
stabilitas sistem tenaga yaitu persamaan putaran inersia untuk melukiskan efek
dari ketidakseimbangan antara torsi elektromagnetik dan torsi mekanik pada
mesin.

Energi kinetik pada poros mesin sinkron adalah:

KE = %Jw,f, x1076 MJ (2.5)
yang mana: oy = %a)m adalah kecepatan rotor (elect-rad/s)

KE = %J(E)%B x10™ x5 MJ (2.6)
p
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2.24

KE=%Ma)B MJ

M =J(l)2a) 5 x107% MJ-s/elect-rad
p

M= 25pH _SpH MJ-s/elect-rad

@Dp
M= -;% = Z—Z pu
yang mana:
J = momen inersia rotor Gcg-mz)
®n = kecepatan sinkron (radian-mekanis)
ap = kecepatan rotor (radian-elektris)
p = jumlah kutub
M = momen inersia (MJ-s/elect-radian)
Sz = Daya base (MVA)
H = konstanta inersia (MJ/MVA)

Persamaan Ayunan

Gerak rotor digambarkan dengan persamaan berikut ini:

2
Jddtaz”‘ =T, -T, Nm

dimana;

Tn = torsi input mekanis dalam N.m

12
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T, = torsi elektromagnetis dalam N.m
J = momen inersia dalam kg.m’

Gm = kecepatan angular dari rotor dalam rad/s

Selama rotor berputar secara dinamis, kecepatan rotor berubah tetapi tidak
signifikan. Maka persamaan 2.10 dapat dikonversi dalam bentuk daya dengan

mengalikan kecepatan rotor @, dan mengasumsikan kecepatan rotor adalah

konstan pada kecepatan sinkron.
2
M"d_e;*xno-upm_pe MW 2.13)
t
dimana:
M=Jo,
8, =0,+5, (2.14)

dengan mensubstitusikan persamaan 2.13 ke persamaan 2.10

maka:
M"Z‘Z'" =P -P (2.15)
dt
dimana:
O = kecepatan angular rata-rata dari rotor dalam rad/s,
Om = sudut angular rotor terhadap referensi dalam radian
) = sudut beban = &, p/2
atau M d;ﬁm —P -P (2.16)
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Jika dinyatakan dalam pu maka persamaan 2.17 dibagi dengan daya base Sp,

sehingga menjadi:

2
Mdé, 5 _B, (2.17)

Persamaan ayunan menggambarkan ayunan sudut & rotor selama
gangguan. Untuk analisa pada kinerja dinamis dari sistem tenaga, model
komponen diekspresikan dalam bentuk ruang keadaan (state space). Dan

dinyatakan dalam persamaan diferensial orde dua berikut ini:

2
L

¢ (2.18)
dé
& s

2.2.5 Persamaan Sudut Daya
Untuk tujuan studi stabilitas tegangan emf generator diasumsikan tetap.
Sedangkan beban dapat digantikan dengan admitansi statis yang terhubung paralel

dengan jaringan. Maka persamaan sudut daya dapat dinyatakan sebagai berikut:

P, =EEG, + jﬁ)ﬂ E,E,Y; cos(8,-6,~7,) (2.19)
dimana :
J#i
E;;  =tegangan emf generator ke i/j
Gi;i = konduktansi dari Matrik Y zys
Y; = admitansi dari Matrik Yys
Oij = sudut daya dari generator ke i/j
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Vi = sudut daya dari jaringan dari busikej

2.3 Eliminasi Gauss (Reduksi Kron)

Eliminasi gauss memindahkan (menggeserkan) yg dibutuhkan untuk
matrik invers ketika memecahkan persamaan titik pada sebuah system tenaga
skala besar. Dengan pemberian angka yang selektif pada system bus, kita dapat
mengaplikasikan eliminasi gauss dengan tujuan untuk mengurangi persamaan Ypys
pada keseluruhan system untuk di set ketika hanya terdiri dari bus tegangan pada
daerah tertentu.

Arus masukan selalu nol pada bus-bus tsb yg terletak pada jaringan
dimana disana tidak terdapat beban eksternal atau penghasil sumber yang
dihubungkan. Sperti halnya bus-bus yang tidak selalu perlu untuk menghitung

tegangan secara eksplisit, dan juga kita dapat mengeliminasi-nya dari pernyataan

tadi.
hhhh, | [V 0
YaVnyYo | | V2 _ 1
VYol | |V; 1
YoYoYo¥u | |V, 1,

dan eliminasi titik 1 berikut, kita dapatkan system 3 x 3

Yz|Y22YzaYz4 1
Yle32Y33Y34 = |1
YaYoYsYy | |V, 1,

N

NN

w

Beberapa system dengan titik-titiknya dengan arus injeksi nol telah dieliminasi

yang disebut menjadi reduced Kron. Dengan demikian, system mempunyai
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bentuk particular pada persamaan 4 x 4 adalah reduced Kron untuk persamaan
3x3.

sebuah sistem dapat menjadi reduced kron tanpa harus mempunyai
pengaturan ulang persamaan seperti dalam persamaan 4 x 4. Pengurangan bus
matrik admitansi dengan memilih Yy, sebagai pivot dan dengan mengeliminasi

bus p menggunakan rumus :

Y,Y
Pk

Yooy = ¥ =22 (2.20)

pp

dimana j dan k mengambil seluruh nilai integer dari 1 hingga n kecuali p ketika

baris p dan kolom p yang akan dieliminasi.

2.4 Kapasitor Seri

Kapasitor seri dihubungkan secara seri dengan penghantar saluran sebagai
kompensasi reaktansi induktif saluran, yang akan mengurangi transfer reaktansi
antara bus dimana saluran terhubung, menaikkan daya maksimum yang dapat
disalurkan, dan mengurangi rugi daya reaktif efektif (FX). Walaupun kapasitor
seri tidak biasa dipasang sebagai pengaturan tegangan seperti yang dilakukan
untuk pengaturan perbaikan tegangan dan keseimbangan daya reaktif. Daya
reaktif dihasilkan oleh kapasitor seri akan meningkat dengan peningkatan transfer
daya, dalam hal ini kapasitor seri diatur sendiri (self regulating).

Karena kapasitor seri memberikan pembebanan ekonomis pada saluran

transmisi yang panjang, penggunaannya pada sistem transmisi tegangan tinggi
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telah meningkat khususnya digunakan untuk memperbaiki stabilitas sistem dan
menentukan pembagian beban yang diinginkan pada saluran paralel.

Kompensasi lengkap pada saluran tak pernah dipertimbangkan. Pada
kompensasi 100 % reaktansi saluran efektif bernilai nol, dan arus saluran serta
aliran daya akan menjadi sangat-sangat sensitif untuk mengubah sudut relatif dari
tegangan terminal. Dalam hal ini rangkaian menjadi resonansi seri dalam
frekwensi yang fundamental. Kompensasi tinggi juga menaikkan kompleksitas
rele-rele pengaman dan probabilitas resonansi sub-sinkron. Secara praktis diatas
batas derajat kompensasi seri adalah 80 %. Bukan merupakan hal yang praktis
untuk menyalurkan kapasitansi dalam jumlah kecil sepanjang saluran, jadi
kapasitor dipasang pada lokasi tertentu sepanjang saluran. Sekelompok kapasitor
seri menghasilkan bentuk tegangan yang tidak seragam.

Beberapa pertimbangan dalam penggunaan bank kapasitor seri: Kenaikan
tegangan yang disebabkan oleh arus reaktif. Kenaikan tegangan pada salah satu
sisi kapasitor terlalu besar bila arus reaktif saluran yang mengalir tinggi,
sebagaimana yang terjadi selama ayunan daya atau transfer daya yang besar.

Bypassing dan reinserting. Adalah kapasitor seri secara normal
ditempatkan pada tegangan yang memerlukan pengaturan pada saluran, yaitu
beberapa persen dari tegangan ratingnya. Akan tetapi jika saluran
dihubungsingkatkan oleh gangguan melewati kapasitor, tegangan pada saluran
akan mengisi kapasitor. Sehingga aturan dibuat untuk menghubungkan langsung

(by-pass) kapasitor selama gangguan dan pengisian kembali setelah gangguan
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hilang. Kecepatan pengisian kembali menjadi faktor yang penting dalam
mempertahankan stabilitas transient.

Lokasi kapasitor seri secara teoritis ditempatkan dimana saja sepanjang
saluran. Faktor yang mempengarubi pemilihan lokasi antara lain biaya, daya
jangkau, gangguan, pertimbangan rele pengaman, bentuk tegangan dan efektivitas

perbaikan kapasitas transfer daya.

2.5 Sistem Eksitasi

Fungsi dasar dari sistem eksitasi adalah menyediakan arus dc ke kumparan
medan dari generator sinkron. Sistem eksitasi melakukan kendali dan fungsi
pengaman untuk kinerja dari sistem tenaga listrik dengan mengendalikan tegangan
dan arus medan.

Sebagai fungsi kendali ia akan mengendalikan tegangan dan aliran daya
reaktif serta peralatan stabilitas sistem. Sebagai fungsi pengaman, sistem eksitasi
akan meyakinkan bahwa batas kemampuan dari mesin sinkron dan peralatan yang

lain tidak akan melampaui batas operasinya.
2.5.1 Elemen Sistem Eksitasi

Gambar 2.35 menunjukkan diagram blok sistem kendali eksitasi untuk

generator sinkron dengan kapasitas besar.
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Limiters and
protective circuits

3| Terminal voltage
transducer and [,
2 load compensator
ke sistem
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[
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Power system |
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Gambar 2.3 Diagram blok sistem kendali eksitasi untuk generator sinkron

Keterangan blok :

1. Exciter. Menyediakan daya dc ke kumparan medan dari generator.

2. Regulator. Memproses dan menguatkan sinyal kendali masukan ke level
dan bentuk yang sesuai untuk kendali dari exciter.

3. Terminal voltage transducer and load compensator. Sebagai pengindera
atau sensor dari tegangan terminal generator, menyearahkan dan
membandingkan referensi dengan perubahan tegangan.

4, Power system stabilizer. Menyediakan tambahan sinyal masukan regulator
untuk meredam osilasi sistem tenaga.

5. Limiters and protective circuit. Meyakinkan batas kemampuan dari exciter

dan generator agar tidak melampaui batas operasinya.
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2.6 Kendali Fuzzy
2.6.1 Himpunan Fuzzy

Suatu himpunan fuzzy (fuzzy sef) A dalam semesta pembicaraan (universe
of discourse) U dinyatakan dengan fungsi keanggotaan (membership function) pa,
yang harganya berada dalam interval [0, 1]. Secara matematika hal ini dinyatakan
dengan:
pa:U—[0, 1] (2.21)

Himpunan fuzzy A dalam semesta pembicaraan U biasa dinyatakan sebagai
sekumpulan pasangan elemen u (u anggota U) dan besarnya derajat keanggotaan
(grade of membership) elemen tersebut, ua, sebagai berikut:

A ={(u, pa(¥) / u g U)} (2.22)
Tanda °/’ digunakan untuk menghubungkan sebuah elemen dengan derajat

keanggotaannya. Jika U adalah diskrit, maka A bisa dinyatakan dengan:

A=pa(u)/ur+ ...+ pa(un) / uy (2.23)
atau
A= u,@)/u 2.24)

i=]

Dan jika U adalah kontinyu, maka himpunan fuzzy bisa dinyatakan dengan :

A= IuA(u)/u (2.25)
U

Tanda ‘+°, ‘Y, dan /> menyatakan operator union (gabungan). Sebagai contoh,
untuk semesta pembicaraan ‘bilangan cacah yang kurang dari 10’ dan himpunan

Juzzy A yang didefinisikan sebagai ‘bilangan yang dekat dengan 5°, dinyatakan:
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A =0/0 +0.2/1 + 0.4/2 + 0.6/3 + 0.8/4 + 1.0/5 + 0.8/6 + 0.6/7 + 0.4/8 + 0.2/9.
Penyajian himpunan fizzy A secara diagramatik ditunjukkan pada gambar 2.1.
Proses untuk mendapatkan besarnya derajat keanggotaan masukan yang
berupa suatu variabel numerik non-fuzzy (elemen himpunan) dalam suatu
himpunan fuzzy disebut fuzzifikasi (fuzzyfication).
Penentuan keanggotaan suatu himpunan fuzzy tidak dibatasi oleh aturan-

aturan tertentu. Sebagai contoh adalah T (triangular).

Derajat keanggotaan [0, 1]
1t

0.75¢

0571

0.25¢

—_ 1 1

0 25 5 75 10
Elemen semesta pembicaraan

Gambar 2.4 Definisi himpunan fuzzy A secara diagramatik

Triangular-function

Triangular-function didefinisikan sebagai berikut:

2 u<a (2.26)
asus<b

T(u; a, b, c) = 2 -a (2.27)
oy bsu<c

0 u>c (2.28)

Operasi dasar himpunan fuzzy untuk himpunan fizzy A dan B pada

semesta pembicaraan U antara lain:
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Equality

pa(u) = pa(u), ue U (2.29)
Union

Hau) (@) = max {pa(u), us(u)}, u e U (2.30)
Intersection

Harey(¥) = min {pa(), up(w)}, ue U (2.31)
Complement

ps)=1-p,0u) ueU (2.32)

Jika himpunan A dan A adalah komplemen, maka berlaku aturan sebagai berikut:

A An;)(u) = min{u ,(u), 4= (u)} < 0.5 (2.33)
H{geiz)) = maxcipe, () 5 ()} 2 0.5 (2.34)
Normalization

Hrorvara)) = p4 )/ max(u,()), ueU (2.35)
Consentration

teow(a)@)=(u @), usU (2.36)
Dilation

Hona))=(us@)**, ueU (2.37)
Algebraic product

Haon) W)= 24} ppu) ueU (2.38)
Bounded sum

so5)) = minf, 1)+ 15 ) e 239)
Bounded product
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H( AQB)(u) = max{0, u, () + upW)-1}, uel (2.40)
Intensification

2, @) 0<u,()<05 (2.41)

o)) = {1 ~21-py @) 055 p,)<1

Drastic product
#4(w) ppl)=1
#.40)® g () = 15 r) Hal)=1 (242)
0 1400 ) <1

2.5.2 Variabel Linguistik (Linguistic Variable)

Suatu himpunan fuzzy bisa didefinisikan berdasarkan variabel linguistik
tertentu. Variabel linguistik didefinisikan sebagai:
(u, T(w), U, R, S) (2.43)
dengan u adalah nama variabel linguistik; 7(x) adalah himpunan term (linguistic
value / linguistic label) pada u dan masing-masing term didefinisikan dengan
fungsi keanggotaan yang normal (mempunyai harga maksimum sama dengan 1)
dan convex pada U, R adalah aturan sintatik untuk menghasilkan nama nilai-nilai
pada u; dan S adalah aturan semantik untuk menghubungkan tiap nilai dengan

artinya.

2.5.3 Fuzzifikasi
Proses fuzzifikasi merupakan proses untuk mengubah variabel non fuzzy

(variabel numerik) menjadi variabel fuzzy (variabel linguistik). Nilai masukan-
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masukan yang masih dalam bentuk variabel numerik yang telah dikuantisasi
sebelum diolah oleh pengendali logika fuzzy harus diubah terlebih dahulu ke
dalam variabel fuzzy. Melalui fungsi keanggotaan yang telah disusun maka dari
nilai-nilai masukan tersebut menjadi informasi fuzzy yang berguna nantinya untuk
proses pengolahan secara fuzzy pula. Proses ini disebut fuzzifikasi.

Dengan kata lain fuzzifikasi merupakan pemetaan titik-titik numerik (crisp
points) x = (x', ..., X' & U ke himpunan fuzzy A di U. U adalah semesta
pembicaraan. Paling tidak ada dua kemungkinan pemetaan, yaitu:

e Fuzzifikasi singleton: A adalah fuzzy singleton dengan support X, artinya,
pa(x’) =1 untuk x’ = x dan pa(x’) = 0 untuk x’ € U yang lain dengan x’ # X.
o Fuzzifikasi nonsingleton: pa(x) = 1 dan pa(x”) menurun dari 1 sebagaimana x’

bergerak menjauh dari x. Sebagai contoh:

m(x’)=exp[————“"5’:§f‘9] (2.44)

dimana o adalah parameter yang menentukan bentuk dari pa(x’).
Sejauh ini yang banyak digunakan adalah fuzzifikasi singleton, tetapi
pemakaian nonsingleton juga telah dirintis terutama untuk masukan-masukan

yang banyak dimasuki oleh derau (noise).
2.6.4 Penyusunan Aturan / Rule Pengendalian

Pada umumnya, aturan-aturan fuzzy dinyatakan dalam bentuk ‘IF-THEN’

yang merupakan inti dari relasi fuzzy. Relasi fuzzy dinyatakan dengan R, juga
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disebut implikasi fuzzy. Relasi fuzzy dalam pengetahuan dasar dapat didefinisikan
sebagai himpunan pada implikasi fuzzy.

Aturan dasar fuzzy adalah dalam bentuk umum:
R : JFx,isF\' AND ... AND ... xq is F,!, THEN y is G'
Dimana F;' dan G' adalah himpunan fizzy masing-masing di Ui c R dan Vc R,
danx=(x',...,x" e U, X ... X Uy dany £ V adalah variabel linguistik.
Untuk mendapatkan aturan [F-THEN di atas ada dua cara utama, yaitu: (1)
menanyakan ke operator manusia yang dengan cara manual telah mampu
mengendalikan sistem tersebut, dikenal dengan istilah “human expert’; dan (2)
dengan menggunakan algoritma pelatihan berdasarkan data-data masukan dan
keluaran. Cara pertama tersebut merupakan cara langsung untuk mendapatkan
aturan, tetapi operator tersebut mungkin akan sulit dapat mengatakan seluruh
aturan-aturan tersebut, karena seringkali terjadi bahwa operator tersebut
mengendalikan sistem atas dasar perasaan semata dan refleks yang sulit
dijelaskan. Karena keterbatasan-keterbatasan tersebut maka banyak rekayasawan
menawarkan ide untuk menggunakan data keluaran dan masukan sebagai dasar

penyusunan aturan secara otomatis.

2.6.5 Defuzzifikasi
Dalam sistem kendali secara umum, terdapat suatu hubungan sebab-akibat
yang spesifik antara masukan dan Kkeluaran sistem tersebut. Karakteristik

hubungan inilah yang membedakan satu sistem dengan sistem yang lain.
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Pengendali yang menggunakan logika fuzzy juga membutuhkan spesifikasi
hubungan antara masukan dan keluaran, yang secara umum dinyatakan dengan:

IF (A)) THEN (B))

IF (A,) THEN (By)

Ay, ..., A, adalah antecedent, yaitu masukan yang telah difuzzifikasi, sedangkan
Bi, ..., B, adalah consequent, yaitu aksi pengendalian (keluaran). Hubungan
antara antecedent dan consequent disebut aturan (rule), dan antara satu rule
dengan yang lain tidak terdapat hubungan sebab —akibat.

Proses untuk mendapatkan aksi keluaran dari suatu kondisi masukan
dengan mengikuti rule-rule yang telah ditetapkan disebut inference atau reasoning
(pengambilan keputusan).

Keputusan yang dihasilkan dari proses penalaran ini masih dalam bentuk

Jfuzzy, yaitu berupa derajat keanggotaan keluaran. Hasil ini harus diubah kembali
menjadi variabel numerik non-fuzzy melalui proses defuzzifikasi. Dua metode
defuzifikasi yang umum digunakan adalah:

Maximum of Mean (MOM)

Metode ini didefinisikan sebagai:

_¥Y
v, = ] ;
max
v = ) (2.45)
Vo = nilai keluaran
J = jumlah harga maksimum
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] = nilai keluaran maksimum ke-j

w1y (V) = derajat keanggotaan elemen-elemen pada fuzzy set v
A% = semesta pembicaraan
Centre of Area (COA)

Metode ini didefinisikan sebagai:

5 Vetty W)
vy =dl (2.46)
> uy (Vi)
k=l
v, = nilai keluaran
m = tingkat kuantisasi
Vi = elemen ke-k
wy (V) = derajat keanggotaan elemen-elemen pada fuzzy set v
\Y% = semesta pembicaraan
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BAB III

ANALISA PROGRAM

Pada bab ini pembahasan akan diprioritaskan pada analisa program
simulasi. Perhitungan numerik dan hasil simulasi berdasarkan pemodelan sistem
tenaga antara lain generator, exciter, transmisi, dan beban. Dari pemodelan yang
diperoleh kemudian digunakan untuk mendapatkan respon osilasi sistem apabila
sistem tenaga mendapat gangguan kecil atau besar, baik yang terkendali atau

tanpa kendali dari fuzzy logic controller (FLC).

3.1 Model Sistem Tenaga

Model sistem tenaga yang digunakan dalam simulasi ini adalah multi-
machine dengan dua sub-system yang terhubung melalui intertie seperti gambar
3.1. Untuk meningkatkan stabilitas, saluran transmisi (infertie) dibagi dua bagian
dan controlled reactance diletakkan diantara kedua saluran tersebut atau
dipertengahan intertie. Bila terjadi gangguan berskala kecil atau besar maka akan
menyebabkan kedua sub-system mengalami ayunan daya (power swing) satu
terhadap yang lain sehingga mengakibatkan ketidakstabilan pada system. Oleh
sebab itu ayunan daya (power swing) yang terjadi pada system harus distabilkan

dengan mengatur besarnya reaktansi pada jaringan.
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Bus2 Bus4
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Ss S'ﬂ Controlled =
L L reactance

Gambar 3.1 Model sistem tenaga

Pada kondisi normal besarnya reaktansi total dari inter-tie adalah jX; ,
dengan adanya controller reactance maka besarnya reaktansi total inter-tie dapat

bervariasi, tergantung tipe gangguan yang terjadi pada sistem, mulai dari
(jXL -%) sampai (jXL+%).

Berikut ini adalah data selengkapnya:

Tabel 3.1. Data generator:

Generator SM1 SM2 SM3

Daya S, (MVA) | 5500 1800 1800

H (s) 4 4 4

X4 (pu) 2,00 1,00 1,00
"4 (pu) 0,25 0,30 0,30

X, (pu) 1,90 0,60 0,60

T’ 4 (pu) 6,0 5,0 5,0

D (pu/pu) 6 6 6

X transformator | 0,10 0,10 0,10

Tegangan 1,00 1,00 1,00

terminal

Exciter:

Ke 30 10 10

Te (s) 0,05 0,05 0,05
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Table 3.2 Data Transmisi

Salura | Panjang Reaktansi Reaktansi
n (km) (Q/km) )
L 350 0,20 70
L, 50 0,34 17
L; 100 0,34 34
B - 5E-6 -
Tabel 3.3 Data Beban

Beban | P (puw) 0 (pu)

St 6 1.2

S, 0,1 0,01

S3 0,1 0,01

Sy 1 0,2

Untuk mengetahui aliran daya pada model sistem tenaga pada gambar 3.1
maka digunakan persamaan aliran daya (load flow) dengan metoda Gauss Siedel

dan penyelesaiannya sesuai tabel 3.4 berikut.

Tabel 3.4 Data bus dan aliran daya dalam satuan per unit*

Tegangan Pembangkit Beban

Bus | (o (pu) (pu) | ppe
P 0 | PJoO
120° 4 1,186 6 1,2 | Slack

1,125£36,0° | 1,62 | 0,698 | 0,1 |0,01 | PV
1,116£40,7° | 1,62 | 0,602 | 0,1 (0,01 | PV
1,0831,2° 0 0 10 |1 0,2 ] PQ

BIW [N~

* intertie loading 2000MW

Dengan data pada tabel 3.5 maka arus pada tiap-tiap generator dihitung

secara sederhana

I = A _{Q' _4-jL186 =4,172£-16,52°pu 3.1
4 1- 40
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Dengan cara yang sama maka didapatkan arus pada generator yang lain:

[, =222 J08R 568 /12.75°pu (3.2)
L1257 —36°
_ 162270602 _, 405 £2027° pu (3.3)

? T 1,158£-40,7°
Sebelum menentukan persamaan swing terlebih dahulu kita hitung besarnya
tegangan transien generator sebagai berikut:

Eg =1£0+4,172£-16,52°- j0,35

34)
Eg =199£44,7°
Egy =112536,0° +1,53£12,72° - j0,4 35)
Eg, =1489./588° '
Egy =1158£40,7° + j0,35x1,492.£20,27° (3.6)

E,

3 = 1,476£62,95°
3.1.1 Rangkaian ekivalen

Model sistem tenaga pada gambar 3.1 mempunyai base daya 1000 MVA
dan base tegangan 500 kV. Untuk mempermudah analisa pada sistem tenaga
maka perlu dibuat rangkaian ekivalen dengan satuan besaran dalam pu seperti
gambar 3.2. Dimana pada kondisi awal, yaitu pada operasi normal, sebelum
terjadi gangguan (prefaulted), reaktansi saluran total tieline yaitu antara bus 4 dan
bus 1 adalah jX; = j0,28 Q. Sehingga bus 5 dan bus 6 dapat dieliminasi.
Kemudian dibuat matrik admitansi jaringan, yang hasilnya dengan metoda node

elimination akan dihasilkan admitansi saluran tereduksi.
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Reference
Bus5 Busé
Bus 1

jo,14 I|I Jjo,14 jo,14

Controlled Si .

reactance 6+j1,2

0,136
10, sﬂ 10,2

Gambar 3.2 Rangkaian ekivalen sistem

jo4
S5
0,1+j0,01

Dari gambar model sistem tenaga diatas dapat disusun matrik admitansi

jaringan yang kemudian semua bus dieliminasi kecuali node generator dan

impedansi jaringan, kemudian matrik admitansi direduksi, dan hasilnya seperti

tabel 3.5 berikut ini:

Tabel 3.5 admitansi jaringan tereduksi operasi normal (prefaulted)

Bus 1 2 3

1 0,67812-j 2,20078 0,25943+j0,18965 | 0,22702+ j0,16471
2 0,25943+j0,18965 0,188117-71,50929 | 0,15846+ j0,54725
3 0,22702+ j0,16471 0,15846+ j0,54725 | 0,14556 -/1,38914

3.1.2 Tipe gangguan

Gangguan diberikan untuk mengetahui respon stabilitas pada sistem, baik

stabilitas inferarea maupun stabilitas Jocal. Berikut ini tipe gangguan yang terjadi:

a.  Gangguan kecil

Terjadi gangguan pada hubung singkat 3 phasa pada bus 6, dan gangguan

tersebut hilang dalam waktu 80 mili detik.
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Jika Gangguan terjadi pada bus 6 (gambar 3.1) maka bus 6 harus
dihubungkan pada referensi tegangan (ground). Dengan demikian terjadi
perubahan impedansi jaringan sistem tenaga (gambar 3.2). Oleh karena itu matrik

admitansi (tabel 3.5) juga berubah seperti tabel 3.6 berikut:

Tabel 3.6 admitansi jaringan tereduksi saat gangguan (being faulted)

Bus 1 2 3
1| 0,93365-2,22582 0,04 0,0 0,0+ /0,0
2 0,0+0,0 0,26526-1,11597 0,23308+ j0,89028
3 0,0+ /0,0 0,23308+ /0,89028 0,21177-1,08997

Karena gangguan yang terjadi adalah gangguan sementara, maka sistem
akan normal kembali setelah gangguan hilang dalam waktu 80 mili detik, kondisi
jaringan sistem akan kembali seperti semula, sama sebelum terjadi gangguan.

Impedansi jaringan dan matrik admitansi juga sama seperti tabel 3.5.

b.  Perubahan Beban mendadak (small disturbance)
Beban pada inter-tie turun hingga menjadi 1500MW.
Beban pada bus 4 sebesar 1,5 +j 0,3 putus selama 100 mili detik.

Sedangkan data aliran daya pada kondisi tersebut seperti tabel 3.7.

Tabel 3.7 Data bus dan aliran daya dalam satuan per unit*

Bus Tegangan | Pembangkit (pu) | Beban (pu) | Tipe
(pu) P 0 P (0] bus

1 1.£0° 4,5 0,741 6 1,2 Slack
2 1,172£26,3° | 1,62 0,692 0,1 | 0,01 PV
3 | 1,205230,5° | 1,62 | 0,587 |01 0,01 PV
4 1,131/21,8° 0 0 1,5 0,3 PQ

* intertie loading 1500MW
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Perubahan beban juga akan mempengaruhi stabilitas sistem, seperti halnya
pada gangguan sementara. Matrik admitansi sebelum gangguan pada tebel 3.8

juga akan berubah karena putusnya beban pada bus 4, seperti tabel 3.9.

Tabel 3.8 admitansi jaringan tereduksi beban normal (pre/post faulted)

Bus 1 2 3
1 0,67347-72,20841 | 0,26147+7 0,17167 0,22873+j0,14905
2 0,26147+ 0,17167 0,20668-7/1,53550 0,15734+j0,61352
3 0,22873+;0,14905 | 0,15734+0,61352 0,16457 -j1,40916

Tabel 3.9 admitansi jaringan tereduksi saat beban putus (being faulted)

Bus 1 2 3
1 0,68618-7 2,17999 | 0,24652+j 0,23291 | 0,21594+ j0,20244
2 0,24652+j 0,23291 0,10696-71,45615 0,09388+ j0,59384
3 0,21594+ j0,20244 | 0,09388+0,59384 | 0,08995 -j1,34840

Identik dengan kasus pertama, setelah 100 mili detik beban terpasang
kembali. Artinya terjadi perubahan beban yang cukup besar dalam waktu yang

relatif singkat. Sehingga matrik admitansi akan kembali seperti semula (tabel 3.8).

¢.  Gangguan besar
Gangguan hubung singkat 3 phasa ke tanah terjadi pada saluran antara bus 4
dan bus 5 di dekat bus 5 (gambar 3.1). Gangguan tersebut termasuk tipe large
disturbance sehingga gangguan harus dihilangkan dengan memutuskan CB
(circuit breaker) pada kedua ujung saluran yang terganggu dalam waktu 100 mili
detik.
Impedansi jaringan dan matrik admitansi jaringan sebelum dan saat terjadi

gangguan adalah berturut-turut seperti pada tabel 3.5 dan 3.6. Sedikit berbeda
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dengan kasus-kasus gangguan sebelumnya, pada kasus large disturbance ini
terjadi perubahan jaringan walaupun gangguan telah dihilangkan. Hal ini karena
diputusnya saluran. Dengan demikian admitansi jaringan tidak sama dengan saat
sebelum gangguan, demikian juga dengan matrik admitansi setelah gangguan,

akan berubah dan hasil reduksi admitansi seperti tabel 3.10 di bawah ini.

Tabel 3.10 admitansi jaringan tereduksi setelah gangguan (post faulted)

Bus 1 2 3
1 0,72616-7 2,19433 | 0,21995+ 0,14358 | 0,19242+;0,12462
2 0,21995+50,14358 | 0,17962-j1,43337 | 0,15734+ ;0,61352
3 0,19242+0,12462 | 0,15734+;0,61352 | 0,14480 -/1,33129

3.1.3 Persamaan Sudut Daya

Dari perhitungan tegangan internal generator, dan reduksi matrik jaringan
diatas maka persamaan sudut daya pada setiap kasus dari tipe gangguan yang
terjadi pada sistem dapat dibentuk sebagai berikut:

n
Jﬂ

@) Kasus gangguan kecil

Persamaan sudut daya sebelum gangguan
P, =1,34958 +0,95233 - cos(—50,2°) + 0,82395 cos(—54,25°)
P,, =0,40176 +0,95233 - c0s(50,2°) + 0,34834 cos(~78°)

P, =0,31720 + 0,82395- cos(-54,25°) + 0,34834 cos(-78°) 3.8)
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Persamaan sudut daya selama gangguan

P

el

=0
P,, =0,5926+1,05386cos(5, — 5 — 75,9°)

P.; =0,45828+1,05386 cos(d; — &, —75,9°) 3.9

Persamaan sudut daya setelah gangguan
P, =1,34958+0,95233-cos(5;, —36,16°) +0,82395 cos(53; —36°)
P,, =0,40176 + 0,95233- cos(J,, —36,16°) + 0,34834cos(S;, —73,85°)

P, =0,31720+0,82395-cos(d3, —36°) + 0,34834 cos(d3, — 0,73,85°) (3.10)

(ii)  Kasus gangguan kecil (beban terputus)

Persamaan sudut daya sebelum gangguan
P, =2,7398+0,95427cos(5,, —33,29%) +0,82571cos(S5, —33°)
P,, = 0,47296 + 0,95427 cos- (5, —33,29°) + 0,40981- cos(5,; — 71°)

P,3 =0,37016 + 0,82571-cos- (53, —33,1°) +0,40981-cos(d;, —71°)  (3.11)

Persamaan sudut daya selama gangguan

P, =134958
P,, =0,5019+1,073945. cos(S,3 — 66,16°)

P,y =0,39091+1,073945 - cos(&;, —66,16°) (3.12)
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Persamaan sudut daya setelah gangguan
P, =2,7398 +0,95427 cos(8;, — 33,29°) + 0,82571cos(8,3 — 33°)
P,, =0,47296 + 0,95427 cos- (65, —33,29°) + 0,40981- cos(5,3 —71°)

P,; =0,37016 +0,82571-cos: (85, —33,1°) +0,40981-cos(5;, - 71°)  (3.13)

(ii) Kasus gangguan besar

Persamaan sudut daya sebelum gangguan
P, =1,34958 + 0,95233- cos(—50,2°) + 0,82395 cos(—54,25°)
P,, =0,40176 +0,95233- cos(—50,2°) + 0,34834 cos(-78°)

P, =0,31720+0,82395- cos(—54,25°) + 0,34834 cos(-78°) (3.14)

Persamaan sudut daya selama gangguan

Fq=0
P, =0,5926 +1,05386cos(5p3 — 75,9°)

P,; =0,45828+1,05386cos(S5, —75,9°) (3.15)

Persamaan sudut daya setelah gangguan
P,y =2,87705 +0,77856 - cos(d,, —33,1°) + 0,67362cos(S;3 —32,9°)
Py =0,39832+0,77856 - cos(5, —33,13°) +1,39236 - cos(d,3 — 75,6°)
P,y =0,31554 +0,67362- cos(J5, —33,13°) +1,39236 - cos(5y; —75,6°) (3.16)

Dengan menggunakan persamaan daya reaktif maka dapat diketahui daya reaktif

yang mengalir.
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3.2  Model Eksitasi
Pada perancangan simulasi, model eksitasi yang digunakan pada setiap
generator adalah seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.5.

Dengan harga konstanta-konstanta yang ada adalah :

vREF + l- K¢ E
- 1+T,S i

Gambar 3.3 Diagram blok exciter

Ke =10,0
Te =0,05 (s)
Dengan analisis state-space diperoleh

g Ve -V )K,
Fp 1+ pT,

1 K,
PEw) =_T_EFD +T_(VREF —V:) (3.17)

Pada kasus gangguan kecil (small disturbance)

Dari persamaan (3.1),(3.2), dan (3.3) didapatkan I; = 4,172£-16,52° pu
I =1,568£12,75° pu dan I3 = 1,492.£20,27° pu serta dari persamaan (3.4), (3.5),
dan (3.6) besarnya 8o = 44,7°; 8, = 58,8°; dan 83 = 62,95° maka dapat diperoleh
arus, tegangan medan E; pada tiap generator sebagai berikut:

igo =—1,-sin(dy — @)

iq0 =14 -c0s(8g — ) (3.18)
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Epo=Eg—(xg—x4) ig0 (3.19)

iz =—4,172-5in(16,52) =-1186pu (3.20)
iqor =—4,172-c0s(16,52) =3,9998pu (3.21)
E fay =1,990+(2,0-1,9)-1,186 = 2,101 pu (3.22)
iz =—1,568-sin(12,75 + 58,8 — 44,7) = —0,708 pu (3.20)
ij0n =1,568-cos(12,75 + 58,8 - 44,7) = 1,399 pu (3.21)
E juoz =1,489+(1,0-0,6)-0,708= 1,772 pu (3.22)
ig03 = —1,492-5in(20,27 + 62,92 — 44,7) = -0,929 pu (3.26)
ij03 =1,492-€05(20,27 + 62,92 - 44,7) = 1,168 pu (3.27)
E tao3 = 1,476 +(1,0-0,6)-0,405 = 1,874 pu (3.28)

Dengan cara yang sama, maka pada kasus yang lain dapat diperoleh besarnya

tegangan medan setiap generator

3.3  Perancanaan Sistem Kendali Fuzzy
3.3.1 Himpunan Fuzzy

Fungsi keanggotaan dari himpunan fuzzy (fuzzy set) berdasarkan gangguan
terdiri dari 5 lima himpunan fuzzy dengan variabel linguistik yang melekat pada
masing-masing himpunan yaitu:
Aj: zero (Z) ; Ay: small (S); As: medium (M); Ay: large (L) dan

As: very large (VL) seperti gambar 3.4.
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Gambar 3.4 Fungsi keanggotaan S
Dengan jalan yang sama phase plane dibagi menjadi tujuh sektor masing-
masing B,, B,, B3, By, Bs, Bs, dan B;. Sedangkan derajad keangotaan pada setiap

sudut (6).

Gambar 3.5 Fungsi keanggotaan &
Kedua fuzzy partition, S dan 6, di atas merupakan fungsi dari sudut daya
(9) dan kecepatan angular (o) yaitu:
S(8,0)=(6 +0?)"? (3.29)
6(8,0) =arctan(2) + kn , 0 < 0<2n (3.30)

Dari gambar kedua fuzzy partition di atas maka dapat di buat persamaan

derajad keanggotaannya sebagai berikut:
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Hs

Hs =1 >, $328 254

ps =1 ;S=s4 (3.31)

B, B, Bs Bs B,;B;B; B,
S
H
/ B
B Bra Bis Bsa P Bsa Bsa.. BiBa

Gambar 3.6 Fungsi keanggotaan 8
Dengan cara yang sama dengan diatas dapat ditentukan persamaan derajad

fungsi keanggotaannya.

3.3.2 Variabel Input

Jika & dan @y adalah sudut daya dan kecepatan angular awal sebelum
terjadi gangguan, maka ketika terjadi gangguan maka nilainya akan berubah
menjadi & dan ay. Maka terdapat error yang besarnya adalah :

es(k) =06y — 6, (k) (3.32)
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e, (k) = — 0 (k) (3.33)

Secara umum sangat memungkinkan untuk mengatur sebuah sistem tenaga
pada nilai operasi yang baru (operating point) yang berbeda dari nilai operasi
awal. Dengan persamaan (3.34) dan (3.35), maka besarnya error es dan e, pada
persamaan (3.36) (3.37) dapat diketahui yang berbentuk koordinat polar, yaitu

(S(k),6(k)). Dengan demikian besarnya error tersebut akan menjadi input pada

kendali fuzzy.

3.3.3 Penyusunan Aturan Dasar

Aturan kendali ditentukan berdasarkan pengamatan dari perilaku dinamis
sistem serta mode swifching. Aturan dasar (rule base) terdiri dari 35 keadaan
seperti tabel 3.11 di bawah ini.

Tabel 3.11 Aturan dasar

0
S
By |G |C|C|Ca|Co
B, |Co|C|Co|Co|Cy
By [Co|C|C|Cr|C
By, |Co|C|C|Cr|Cy
Bs |Co|Ci|Cr|Cr|Cy
Bs |Co|Ci|Ci|Ch|C
B; |Co|Cr|C|Co|Co

Aj |42 |43 | Ay | A5

Keterangan :
Ap adalah fuzzy set untuk S(J w)

B, adalah fuzzy set untuk & J w)
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Co, C}, C; adalah status switching berturut-turut untuk

bypass, reaktor, dan kapasitor.
Untuk menentukan derajad keanggotaan output, aturannya adalah:

X; : Jika S(k) adalah A, dan &k) adalah B, maka u(k) adalah C,.
Dimana : 4,, B, dan C, berhubungan dengan himpunan fuzzy pada gambar 3.33
dan 3.34 serta aturan dasar pada tabel 3.11. Derajad keanggotaan dari X; untuk
dua input S(k) dan &(k) adalah:

#(X;) = mindp 4p (S)), 150 (O(K))] (334

Sedangkan derajad keanggotaan untuk output C, (n=1,2,3) adalah :

,,(co)=z%, untuk i = 1,6,11,... (3.35)
0

y(C,):z%, untuk i = 10,14,15,... (3.36)
1

w(C) =¥ untuki=234,... (3.37)
m

2
Dengan mg, m;, dan m; adalah jumlah aturan yang berhubungan dengan

masing-masing kondisi switching. Dalam hal ini my+m;+m;=35.

3.3.4 Defuzzifikasi

Keluaran akhir dari controller harus berbentuk nilai discrete yang
menunjukkan kondisi switching. Nilai kontrol yang dihasilkan dari nilai
keanggotaan 4(C,) pada persamaan (3.39) sampai (3.41), dan nilai z(C,) dengan

membership function terbesar yang dijadikan crisp output.
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3.4 Simulasi Sistem

Dari model persamaan generator sinkron dapat diturunkan dalam

persamaan orde dua sebagai berikut:

dé
dt =a)B(0)m_wmo)
dow 1
2= ——|-Doy(w,-0,,)+ P, — P,
dt 2H[ B’( m ma) m e]
dE, 171 ..
_q= - _E +(x,—-Xx Wi +E
7 Td"[ g T (Xa—xy) iy fd]

diikuti dengan persamaan excitasi sebagai berikut:

dE 1 K
A e
— = —— +—=\V_ .-V

(3.38)

(3.39)

Persamaan diatas adalah persamaan non-linier, dan perlu penyelesaian

secara numeric. Oleh karena itu diasumsikan sistem dalam keadaan stabil (stable

equilibrium point), hingga terjadi gangguan (disturbance) pada t=0. Dengan

metode /oad flow maka dapat diketahui harga awal. Selanjutnya dapat dihitung

nilai-nilai yang lainya.

Stabilitas inter-area

Dalam kasus yang terjadi pada sistem tenaga yang digunakan referensi

yang digunakan adalah mesin 1, karena mempunyai kapasitas daya yang paling

besar.
- ’ l 1] [ .
AE, = T (‘ AE, +(x; —xy) i, +Efd)
do
Ad, = ! (AP, - AP, - DAw,)
2H,
Ad, = Awg
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5500
ng mana; H,=4.——=22dan
yang R 1000

D =6,

Simulasi stabilitas inter-area direpresentasikan oleh mesin 2 pada salah
satu sub-sistem terhadap sistem yang lain yaitu sebagai referensi:

AE!, =71,0-(- AE!, +(%gy = X1a) iy + E )

1
2H,

Aos = (APM—AP,,—DA%—%&) (3.41)
R
A6, = Aw, - Ao,

yang mana : H, =4-m0-= 7,2; dan D=6
10600

Dengan cara yang sama mesin 3 dapat pula dipresentasikan.

3.4.2 Stabilitas lokal
Dalam perancangan ini, yang merepresentasikan stabilitas lokal adalah

antara mesin yang berada pada satu sub-sistem yaitu antara mesin_3 dan mesin 2.

Dan persamaannya adalah:
Av, = ! (AP, - AP, - DAw,)
2H, “ (3.42)
Ab, = Ao P
dimana:
H, = H,-H, 5184 _36 (3.43)
H,+H, 142
H,.P.-H,-P
P =2"m 3 Im2 3.44
m H,+H, (3.44)
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dengan memasukan nilai-nilai yang telah ditentukan pada perhitungan pada

persamaan sebelumnya, maka dapat dilakukan simulasi.

3.4.3 Pengaturan Reaktansi Saluran

Dengan memanfaatkan sifat dasar dari reaktansi saluran, maka dengan
sistem kendali fuzzy dapat dipilih saat yang tepat untuk mendapatkan perubahan
reaktansi sesuai dengan perubahan daya yang terjadi guna mengembalikan titik
operasi awal sistem, sekaligus juga meredam osilasi dan ketidakstabilan pada
sistem tenaga. Berikut ini adalah admitansi jaringan tereduksi yang digunakan

dalam simulasi ini.

Tabel 3.12 admitansi jaringan tereduksi dengan kapasitor seri

Bus 1 2 3
0,67125-j 2,20262 0,26024+5 0,18528 | 0,22782+ 0,16072
2 0,26024+5 0,18528 0,18854-j1,51547 | 0,16505+ 0,54169
3 0,22782+0,16072 | 0,16505+;0,54169 | 0,15252 -1,39426

Tabel 3.13 admitansi jaringan tereduksi dengan induktansi besar

Bus 1 2 3
1 0,75896- 2,19364 | 0,19044+5 0,11075 | 0,16663+ 0,09594
2 0,19044+5 0,11075 | 0,19408-1,38895 | 0,17036+ j0,65209
3 0,16663+ ;0,09594 | 0,17036+0,65209 | 0,15757 -j1,29793
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Matrik impedansi tersebut merupakan crips output dari kendali fuzzy bila
fuzzy output menyatakan xC; paling dominan, artinya derajad keanggotaannya
paling tinggi maka matrik impedansi dengan nilai induktansi yang besar akan
menggantikan reaktansi jaringan pada sistem dan bila 4C; yang terbesar, maka
matrik impedansi dengan kapasitor seri akan menggantikan reaktansi jaringan.

Dan bila #Cj yang muncul, maka akan dilangsungkan (by-pass).
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3.5. Flowchart Pengendalian Osilasi Inter-Area Sistem Tenaga Listrik

Menggunakan Logika Fuzzy
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PERSAMAAN SUDUT DAYA
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Fuzzyfication
S@a)= (& +a) "

0(6,w)= arctan%+27r

4
Rule Base

X, =min[4(S), 1(6)]
X, = uC,,i=1,6,11,...
X, = uC,,i=10,14,15,...
wX, = uC,,i=2,3,4,...

Defuzzyfication
Jika pCy < uC, < uC, maka output uC,

Jika pC, < uC, < uC, maka output uC,
Jika pC, < uC < uC, maka output uC,

Jika output uC; maka jX, = jX, "’j‘/‘;—L
o | X,
Jika output uC, maka jX, =jX, —j—

©

SIMULASI

A 4

‘ SELESAI )

50



BAB IV

ANALISA HASIL DAN SIMULASI

Simulasi yang dilakukan menggunakan sebuah model sistem tenaga
sebagaimana perancangan pada bab tiga akan ditampilkan dan dibahas pada bab
ini. Sehinga diketahui seberapa besar kemampuan dan seberapa efektif
kompensasi seri dengan kendali fizzy mampu meredam osilasi elektromekanis

pada sistem.

4.1  Studi Kasus

Untuk mengetahui tingkat keberhasilan kendali fuzzy pada sistem maka
diberikan model-model gangguan pada model sistem tenaga, yang diupayakan
telah mewakili secara umum tipe-tipe gangguan yang terjadi pada kondisi real di
lapangan. Dengan demikian simulasi ini diharapkan mampu memberikan
karakteristik kendali sebagaimana yang diharapkan serta pada kondis nyata tidak
terjadi penyimpangan-penyimpangan yang berarti, yang dapat menyebabkan

ketidakefektifan dari sistem kendali.

4.1.1 Tipe Gangguan Kecil

Tipe gangguan kecil dapat dipresentasikan sebagai gangguan sementara
yaitu gangguan hubung singkat tiga phasa pada sistem tenaga dan gangguan
hilang dalam 80 mili detik (temporary fault). Hasil simulasi ditunjukkan pada

gambar 4.1 dan 4.2.
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Dari gambar diatas menunjukkan bahwa walaupun tanpa kendali sistem

bergerak menuju ke titik kestabilan namun waktu yang ditempuh sangat lama
dibanding dengan adanya pengaruh kompensasi seri pada jaringan yang sangat
signifikan dalam meredam osilasi khusunya osilasi pada inter-tie.
Dari hasil simulasi juga diketahui bahwa besarnya perubahan sudut daya selama 2
detik setelah gangguan terjadi adalah +28,34° untuk inter-area dan +2,45° untuk
lokal. 1 sampai 2 detik pertama adalah masa transien dimana suatu sistem yang
terganggu akan mengalami perubahan. Dari simulasi tampak bahwa sudut kritis
belum tercapai saat gangguan hilang. Oleh karena itu sistem akan menuju stabil.
Sementara dengan kendali fuzzy sistem berada pada kondisi stabil bahkan sebelum
masa transien terlampaui.

Peredaman osilasi tersebut merupakan akibat penurunan reaktansi jaringan
pada inter-tie. Karena pada saat sebelum hubung singkat daya yang disalurkan
melalui inter-tie penuh, sebesar 2000 MW, saat hubung singkat daya turun karena
arus hubung singkat langsung hanya melalui reaktansi murni. Oleh karenanya
kecepatan rotor bertambah besar hingga melebihi kecepatan sinkronnya.
Akibatnya sudut daya juga naik hingga 33,62° pada awal siklus pertama. Ketika
kondisi normal dalam 80 mili detik, (2000MW), dengan adanya kapasitor seri
yang terkendali maka reaktansi saluran turun dan daya yang tersalurkan menjadi
besar. Sehingga laju penurunan daya dapat dikendalikan. Demikian juga pada
setengah siklus berikutnya reaktansi saluran diberbesar, sehingga kenaikan daya
pada saluran dapat ditahan. Sehingga ayunan daya dapat teredam dalam waktu

singkat selama 1.28 detik.
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4.1.2 Tipe Perubahan Beban
Perubahan beban ditandai dengan putusnya beban pada bus 4, selama 100
mili detik. Sementara beban saluran infer-tie turun menjadi 1500 MW dari 2000

MW. Respon sistem seperti gambar 4.3 dan 4.4

gle [deq]
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Gambar 4.3 Perubahan sudut daya terhadap waktu pada mode inter-tie
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204

Gambar 4.4 Perubahan sudut daya terhadap waktu pada mode /ocal

Dart gambar 4.3 dan 4.4 terlihat walaupun tanpa kendali sistem bergerak
menuju ke titik kestabilan namun, dengan adanya pengaruh kompensasi seri pada
Jaringan osilasi pada inter-area dan local-area lebih teredam.

Bila beban pada bus 4 sebasar 1,5+0,3 pu tiba-tiba putus, maka daya
output generator turun sebesar beban yang sama. Sementara pada analisa transien
daya input generator adalah tetap. Akibatnya daya input lebih besar dari pada daya
output generator. Sehingga kecepatan rotor naik dan sudut daya naik sampai 43"
dan perubahannya sebesar 2.2° untuk inter-area mode. Saat beban kembali
terpasang maka daya output lebih besar dari daya input sehingga kecepatan rotor
turun, sudut daya juga mengikuti. Osilasi yang terjadi saat perubahan beban tidak
terlalu besar karena beban yang hilang (berubah) juga tidak terlalu besar

dibanding beban inter-tie. Oleh karena itu disebut small disturbance.
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Dengan kendali fizzy yang memasukkan konpensasi kapasitif atau induktif
saat daya input generator lebih besar dari daya outputnya atau sebaliknya maka

ayunan daya dapat diredam.

4.1.3 Tipe Gangguan Besar

angle [deq]
150

79 -

Ime |&

0o- f f [ I I I | I I [
1.0 2.0 2.0 40 5.0 E.0 7.0 2.0 90 10

Gambar 4.5 Perubahan sudut daya terhadap waktu pada mode inter-tie

Tipe gangguan besar dipresentasikan dengan gangguan hubung singkat
tiga phasa ke tanah, dan gangguan hilang dalam 100 mili detik dengan membuka

saluran. Respon sistem seperti gambar 4.5 dan 4.6.

56



angle [deq]
104

0.0 . F K . I E
10 20 30 40 50 g0 70 80 S0 10

Gambar 4.6 Perubahan sudut daya terhadap waktu pada mode /ocal

Dari gambar diatas terlihat tanpa kendali sistem yang terganggu tidak
stabil, baik inter-area maupun local-area dengan adanya pengaruh kompensasi
seri dengan kendali fuzzy sistem menjadi stabil dan osilasi elektromekanis pada
inter-tie teredam sangat kuat.

Pada inter-area mode sistem tidak dapat mempertahankan stabilitas
transient pada satu sampai dua detik pertama sehingga kecenderungan perubahan
sudut daya makin besar. Hingga pada detik ke 2 melebihi setengah siklus yang
pertama sebesar 86,46°, sechingga akhirnya sistem menjadi tidak stabil.

Kondisi tersebut terjadi karena saat hubung singkat daya ouput generator turun.
Sehingga daya input lebih besar dari daya outputnya. Akibatnya kecepatan rotor
naik hingga melebihi kecepatan sinkronnya. Sehingga sudut daya naik hingga
mencapai £80" pada satu detik setelah gangguan. Ketika saluran yang terganggu
diisolir dengan memutuskan CB, maka daya scharusnya kembali seperti semula.

Tetapi karena saat setelah gangguan hilang (post faulted) reaktansi saluran inter-
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tie berubah dari total 0,28 menjadi 0,42Q). Maka daya tidak lebih besar dari daya
output awal, walaupun daya input generator menjadi lebih kecil. Jika daya output
lebih besar dari daya inputnya maka kecepatan akan naik hingga melebihi
kecepatan sinkronnya. Dan sudut daya akan terus naik hingga melewati batas
sinkron. Sistem menjadi tidak stabil.

Dengan kendali fuzzy reaktansi saluran hanya ditambahkan kompensasi
induktif untuk mengembalikan pada saat kondisi operasi keseimbangan awal
(initial equilibrium point). Yaitu dengan menambah reaktansi kapasitif 0,14Q
schingga total reaktansi saluran infer-tie 0,28Q. Dengan demikian sebelum
melewati batas minimum penurunan daya oufput, maka kendali fuzzy telah

mengembalikan pada daya output semula.

4.2  Analisa Hasil

Dari ketiga jenis kasus dengan tiga tipe gangguan menunjukan bahwa
efektivitas sistem kendali cukup baik. Dengan memberikan tambahan reaktansi
kapasitif sebesar 0,14Q pada saluran inter-tie, maka dapat mengurangi reaktansi
saluran setengah dari total saluran pada kondisi normal. Sementara karena
terjadinya power swing juga membutuhkan reaktansi yang lebih besar untuk
meredam reverse swing, yang mana pada simulasi ini juga diberikan sebesar
0,14Q. Dan hasil menunjukan redaman osilasi semakin baik. Hal ini terlihat pada
kasus ketiga yang hanya diberikan kompensasi seri saja (kapasitor), walaupun
sistem menuju ke equalibrium point tetapi osilasi masih cukup tinggi. Sementara

Jika pada gambar 4.6 osilasi sangat kecil.
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BABYV

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari hasil simulasi dan analisis yang telah dilakukan pada model sistem

tenaga pada bab sebelumnya dapat disimpulkan sebagai berikut:

1.

Kendali fuzzy logic controller, mempunyai kinerja yang sangat kuat dalam
meredam osilasi elektromekanis sistem tenaga dengan menambahkan
kompensasi seri saluran. Redaman menjadi 25° dari 33,62° untuk setengah
siklus pertama setelah gangguan pada gangguan kecil (small faulted), -5,3°
dari -4,8° untuk gangguan perubahan beban, dan 30 dari 86° pada
gangguan besar.

Dengan kendali fuzzy logic controller stabilitas sistem tenaga yang
gangguan dapat dipertahankan dan tingkat osilasi diperbaiki hingga
mencapai 5° dari nilai operasi awal (initial equilibrium point) untuk tipe
small faulted, 0,3° untuk gangguan perubahan beban dan 7° untuk tipe
gangguan besar (large disturbance).

Besarnya tingkat peredaman terhadap osilasi tergantung pada besar

kompensasi seri yang ditambahkan pada jaringan secara tepat.
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5.2 Saran

Untuk pengembangan yang lebih lanjut penulis mengharapkan kepada
pembaca agar dapat melakukan pengembangan lebih lanjut dengan saran sebagai
berikut :

1. Tingkat kompleksitas rangkaian perlu diujicobakan dan diberikan juga
bentuk atau tipe-tipe gangguan yang lain, seperti gangguan line to line

Sfault, line to ground fault dan double line to ground fault.

2. Diberikan nilai kompensasi induktif secara variatif sehingga mencapai
suatu hasil yang semaksimal mungkin dan akurat, baik dari segi stabilitas

maupun kemampuan transfer dayanya.
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Unit interarea_large;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes,

Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
ExtCtrls, StdCtrls;

type

TForm6 = class(TForm)
PaintBox1: TPaintBox;
CheckBox1: TCheckBox;
CheckBox2: TCheckBox;
procedure PaintBox1Click(Sender: TObject);
procedure PaintBox1Paint(Sender: TObject),

private
procedure Gbr_Dasar(Sender: Tobject);
procedure Gbr_Sumbu(Sender: Tobject);
procedure Gbr_Skala(Sender: Tobject);
procedure gambar(Sender: Tobject);
procedure gambar_fuzzy(Sender: Tobject),
procedure Fuzzy(Sender: TObject),
{ Private declarations }

public
{ Public declarations }

end;

var
form6: Tform6;
implementation
{$R *DFM}
var
Kotak ‘TRect;
procedure Tform6.Gbr_Dasar;

begin
kotak.Left:=-10000;
kotak. Right:=10000;
kotak.Top:=40000;
kotak.Bottom:=-40000;
SetMapMode(PaintBox 1.Canvas.Handle,
MM_ANISOTROPIC),
SetWindowExtEx(PaintBox1.Canvas.Handle,
20000,
160000,
nil);

SetViewPortExtEx(PaintBox1.Canvas.Handle,

PaintBox1.Width,
-PaintBox1.Height,
nil);
SetWindowOrgEx(PaintBox1.Canvas.Handle,
ot
nil);

SetViewPortOrgEx(PaintBox1.Canvas.Handle,

PaintBox1.Width div 2,
PaintBox1.Height div 2,
nil);

end;

Procedure Tform6.Gbr_Sumbu;,

PaintBox1.Canvas.Brush.Color:=clWhite;
PaintBox1.Canvas.FillRect(kotak);
PaintBox 1.Canvas.Pen.Color:=cIBlack;
PaintBox1.Canvas.Pen. Width .= 5;

PaintBox1.Canvas.MoveTo(-8800,13000); //sby
PaintBox 1.Canvas.LineTo(-8800,-11000);
PaintBox 1.Canvas.MoveTo(-8800,-11000); /sb x
PaintBox1.Canvas.LineTo(9600,-110600);

end,;

Procedure Tform6.Gbr_Skala;

PaintBox 1.Canvas. TextOut(-7000,-10500,"");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-7200,-12000,'1.0');
PaintBox1.Canvas. TextOut(-5200,-10500,"'),
PaintBox1.Canvas. TextOut(-5400,-12000,2.0");
PaintBox 1.Canvas. TextOut(-3400,-10500,'");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-3600,-12000,'3.0');
PaintBox1.Canvas. TextOut(-1600,-10500,'');
PaintBox1.Canvas. TextOut(-1800,-12000,'4.0'),
PaintBox1.Canvas. TextOut(200,-10500,'");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-0,-12000,'5.0");
PaintBox1.Canvas. TextOut(2000,-10500,';
PaintBox 1.Canvas. TextOut(1800,-12000,'6.0"%;
PaintBox1.Canvas. TextOut(3800,-10500,');
PaintBox1.Canvas. TextOut(3600,-12000,'7.0";
PaintBox 1.Canvas. TextOut(5600,-10500,';
PaintBox1.Canvas. TextOut(5400,-12000,'8.0%;
PaintBox 1.Canvas. TextOut(7400,-10500,'[");
PaintBox 1.Canvas. TextOut(7200,-12000,'9.0%;
PaintBox 1.Canvas. TextOut(9200,-10500,"";
PaintBox1.Canvas. TextOut(9000,-12000,'10");
PaintBox1.Canvas. TextOut(9500,-106600,">");
PaintBox1.Canvas. TextOut(7500,-8500, Time {s}");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-8600,13000,'angle

(deg]);
PaintBox 1.Canvas. TextOut(-9000,10000,-");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-8750,10000,'-');
PaintBox1.Canvas. TextOut(-9900,10000,'150%;
PaintBox1.Canvas.TextOut(-9000,0,'-");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-8750,0,-);
PaintBox1.Canvas. TextOut(-9800,0,'75");
PaintBox 1.Canvas. TextOut(-9000,-10000,"-";
PaintBox 1.Canvas. TextQut(-8750,-10000,'-");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-9900,-10000,'0.0");

end;

{digunakan pada reaktansi gabungan antara X'd + Xtrafo

+ Xtransmisi

pada generator 2 dan 3. Sementara Tieline dibagi dua

bus 4-5-1

X24=X'd+Xtrafo+Xtransmisi, Y24=1/X24}

procedure Tform6.Gambar, //-—==------reeszeeme- faulted--—

type
ary = array[ 1..12] of Double;
jos = array[1..12,1..12] of double;
var
Koll kol12,ko13 kol4,kol5 kol6,
Ko21,ko022 ko023 ko024 ko025 .ko26,
Xtot1,Xtot2,Dpl,Dp2,
ht,tk,{Pm,Pm3,g2,83,
el,e2,e3,D,y12,y13,y23,
tetal2,teta23,tetal3,A :double;

i,order :Integer;
Ke,dx,x :Ary;
K ;jos;
begin
order:=11;

h:=0.0054;t:=0;tf:=52;D:=0.0;A:=1;

x[1]:=0; x[2]:=16; x[3]:=0; x[4]:=0; x[5]:=0;x[6]:=0;
x[7]:=13.5; x[8]:=0; x{9):=0; x[10]:=0;



Xtotl:=2.16; Xtot2:=2.455;

el:=1.00; e2:=1.02; e3:=1.05;
tetal2:=(82.67-90); tetal3:=(82.67-90);
teta23:=(82.67-90);

22:=0.17432; g3:=0.15666;

y12:=0.97363; y13:=0.85011; y23:=0.50861;

Pm:=g2*e2*e2 + y12*el *e2*sin((x[2]-
tetal2)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[2]-x[7]-teta23)*pi/180);
Pm3:=g3*e3*e3 + y13*el*e3*sin((x[7]-
teta13)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[7])-x[2]-teta23)*pi/180);

Dpl:=9e-6+(Xtot1+0.526)*(Xtot1+0.295);
Dp2:=9e-6+(Xtot2+0.526)*(Xtot2+0.295);

while t<=tf do
begin

tk:=t;

PaintBox 1.Canvas.Pixels[-8800+trunc(100*t),-
10050+Hrunc(75*(x{2]))]:=cIRed;

if t>=1 then

begin
tetal2:=0; tetal3:=0; teta23:=(84.17-90);
22:=0.13520; g3:=0.12683,
y12:=0; y13:=0; y23:=0.35002;
Xtotl:=0.1;Xtot2:=0.15;
end;
if t>1.1 then

begin

teta12:=(84.38-90);

teta13:=(84.38-90);

teta23:=(84.38-90);

22:=0.14385; g3:=0.13343;

y12:=0.49858; y13:=0.43533;
y23:=0.39068;

Xtotl:=0.1;Xtot2:=0.2;

end;

dx[1]:=x[3]; //delta_delta
dx[2]:=377*x(3); /delta 2
dx[3]:=1/8%@m-
(82%€2%e2+y12%1 *e2*sin(x[2]-
tetal2)*pi/180))
(y23*e2*€3*sin((x[2]-x[7]-
teta23)*pi/180))
-D*x[3])
-A*(1.468*Xtot1+0.492)/Dp1 *x[ 1]

A*((0.303*Xtot1+0.163)/Dpl+1.011)*x[4]);
dx[4]:=A*((-0.116*Xtot1-0.027/Dpl *x{1]
+(0.143*Xt0t1-0.075)/Dp1-0.254)*x[4]
-26.6*x[5]);
dx[5]:=A*66.67*((0.062*Xtot1-
0.017)/Dp1*x{1]
+H(-0.197*Xtot1-
0.103)/Dp1+0.663)*x[4]
x[5D;

dx[6]:=x(8};
dx{7]:=377*x(8]; //delta 3
dx[8]:=1/8*(Pm3-
(g3*e3*e3+yl13*el *e3 *sin((x[7]-
teta13)*pi/180))
~(y23*e2*e3*sin((x[7]-x[2]-
teta23)*pi/180))
-(D*x[8])

-A*((1.525*Xtot2+0.468)/Dp2*x[6])

A*((0.276*Xtot2-+0.148)/Dp2+0.919)*x[9]);
dx[9]:=A*((-0.040*Xtot2-0.022)/Dp2*x[6]
+H(-0.143*Xt0t2-0.075)/Dp2-0.254)*x[9]
-26.6*x[10]);
dx[10]):=A*66.67*((0.210*Xtot2-0.050)/Dp2*x[6]
+((-0.201*X10t2-0.105)/Dp2+0.677)*x[9]
=x[10]);

for i:=1 to order do

Keli}:=x[i];
K{[1,i):=dx[i];

t:=tk+h/2;
x[i]=Ke[i]+{Q/2)*K][1,i};

end;

dx[1]:=x[3], //delta_delta
dx[2):=377*x[3], /delta 2
dx[3):=1/8*(Pm-(g2*e2*e2+y12%e] *e2*sin((x[2])-
tetal2)*pi/180))
-(y23*e2*e3 *sin((x[2]-x[7]-teta23)*pi/180))
-D*x[3))
-A*(1.468*Xtot1+0.492)/Dpl *x[1]
-A*((0.303*Xtot1+0.163)/Dp1+1.01 1)*x[4]);
dx[4]:=A*((-0.116*Xtot1-0.027)/Dpl *x[1}
+H((-0.143*Xt0t1-0.075)/Dp1-0.254)*x[4]
-26.6*x[5]);
dx[5]:=A*66.67*((0.062*Xtot1-0.017)/Dp1*x[1]
+(-0.197*Xtot1-0.103)/Dp1+0.663)*x[4]
X[5])

dx[6]:=x[8];
dx{7]:=377*x[8]; //delta 3
dx[8]:=1/8*(Pm3-(g3*e3*e3+y13*e1*e3*sin((x[7]-
tetal3)*pi/180))
(y23%e2*e3*sin((x[7]-x[2]-teta23)*pi/180))
~D*x[8])
-A*((1.525*Xtot2+0.468)/Dp2*x[6])

A*((0.276*X1t012+0.148)/Dp2+0.919)*x[9]);
dx[9]:=A*((-0.040*Xt0t2-0.022)/Dp2*x[6)
+((-0.143*Xt0t2-0.075)/Dp2-0.254)*x[9]
-26.6*x[10]);
dx[10]:=A*66.67*((0.210*Xt0t2-0.050)/Dp2*x[6]
H(-0.201*X1012-0.105)/Dp2+0.677)*x[9]
-x{10]);

for i:=1 to order do

begin
K[2,i]:=dx[i];
x[i]:=Ke[i]+(/2)*K[2,i];

end;

dx[1):=x[3]; //delta_delta
dx[2):=377*x[3);, //delta 2
dx[3]):=1/8*(Pm-(g2*e2*c2+y12*c] *e2*sin((x[2]-
teta12)*pi/180))
-(y23*e2*e3*sin((x[2]-x[7]-teta23) *pi/180))
-D*x[3])
-A*(1.468*Xtot1+0.492)/Dpl *x[1]
-A*((0.303*Xtot1+0.163¥/Dp1+1.011)*x[4]);
dx[4]:=A*((-0.116*Xtot1-0.027)/Dp1 *x[1]
+(-0.143*Xtot1-0.075)/Dp1-0.254)*x[4]
-26.6*x[5]);
dx[5]:=A*66.67*((0.062*Xtot1-0.017)/Dp1*x[1]
+(-0.197*Xtot1-0.103)/Dp1+0.663)*x[4]
=x[5D;



dx{6]:=x(8];
dx{7]:=377*x(8]; //delta 3
dx[8]:=1/8%(Pm3-
(@3*e3*%e3+y13%e] *e3 *sin(x(7]-
tetal3)*pi/180))
~(y23*e2*e3*sin((x[7]-x[2]-
teta23)*pi/180))
-D*x[8])

A*((1.525*Xtot2+0.468)/Dp2*x[6])

A*((0.276*X1012+0.148)/Dp2+0.919)*x[9]);
dx[9]:=A*((-0.040*Xtot2-0.022)/Dp2*x[6]
+((-0.143*Xtot2-0.075)/Dp2-0.254)*x[9]
-26.6*x[10]);
dx[10]:=A*66.67*((0.210*Xtot2-
0.050)/Dp2*x(6]
+(-0.201*Xtot2-
0.105)/Dp2+0.677)*x(9]
x(10]);

for i:=1 to order do

begin
K[3,i]:=dx[i];
t:=tk-+h;
x[i]:=Ke[i]+h*K[3.i];
end,;

dx[1]:=x[3]; //delta_delta
dx[2]):=377*x[3]; //delta 2
dx[3]:=1/8*(Pm-
(g2*e2*e2+y12%el *e2*sin((x[2]-
teta12)*pi/180))
~(y23*e2*e3*sin((x[2]-x[7]-
teta23)*pi/180))
-D*x[3])
-A*(1.468*Xtot1+0.492)/Dpl*x[1]

A*((0.303*Xtot1+0.163¥/Dpl1+1.01 1y*x[4]);
dx[4]:=A*((0.116*Xtot1-0.027)/Dp1*x{1]
+(-0.143*Xt0t1-0.075)/Dp1-0.254)*x[4)
26.6°x[5]);
dx{5]:=A*66.67%((0.062*Xtot -
0.017)/Dpl*x[1]
+(-0.197*Xtot1-
0.103)/Dp1+0.663)*x[4]
<[5

dx{6]:=x(8];
dx[7):=377x(8]; //delta 3
dx[8]:=1/8%(Pm3-
(@3*€3%e3+y13%] *e3*sin(x{7)-
tetal3)*pi/180))
{(y23%e2*€3%sin((x[7)-x[2]-
teta23)*pi/180))
~D*x[8])

A*((1.525*Xtot2+0.468)/Dp2*x[6])

A*((0.276*Xtot2+0.148)/Dp2+0.919)*x[9]);
dx[9]:=A*((-0.040*Xt0t2-0.022)/Dp2*x[6]
H(0.143*X1012-0.075)/Dp2-0.254)*x[9]
-26.6*x[10]);
dx[10]:=A*66.67*((0.210*Xtot2-
0.050)/Dp2*x[6]
+H(0.201*Xtot2-
0.105)/Dp2+0.677)*x[9)

~x{10]);

for 1:==1 to order do
begin
K[4,i]:=dx[i];
x[i):=Ke[i]+n/6)*(K[1,i]+2*K([2,i]+2*K[3,i]+K[4,i]);
end;
end,
end;

procedure TForm6.Fuzzy(Sender: TObject);

type

erel=array[0..3,0..36] of double;
var

ual,ua2,ua3,uad,ual,
sl,s2,s3,s4,

S,
ubl,ub2,ub3,ub4,ub5,ubb,ub7,
bb1,bb2,bb3,bb4,bb5,bb6,bb7,
bal,ba2,ba3,bad,ba5,bab,ba?,
bba,teta,tot_mO,tot_m1l.tot_m2,
u_cOu_cl,u_c2,ual,bl,
sig_uxi0,sig_uxil,sig_uxi2 :double;
ux,m0,sig_ux,sig_m0 cerel;
ijjmirmlek,] :Integer;

begin

Jjmirule:=35;ux[0,0):=0;,
ual:=0;ua2:=0;ua3:=0;uad:=0;ua5:=0;
sig_uxi0:=0;sig_uxil:=0;sig_uxi2:=0;

tot_m0:=0; tot_m1:=0; tot_m2:=0,
ub1:=0;ub2:=0;ub3:=0;ub4:=0;ub5:=0;ub6:=0;ub7:=0;

forj:==0to 2do
fori:=0to35do

begin
ux{j,i]:=0;
m0[j.1]:=0;
sig_ux{j,i]:=0;
end,

1 uS

if(0<=s) and (s<=s1) then
begin
ual=(-stsl)sl;
ua2:=sfsl;
end,

if(s1<=s) and (s<=s2) then

begin
ua2:=(-s+s2)/(s2-s1);
ua3:=(s-s1)/(s2-sl);
end,

if(s2<=s) and (s<=s3) then
begin
ua3:=(-s+s3)/(s3-52);,
uad:=(s-s2)/(s3-s2);
end;

if(s3<=s) and (s<=s4) then

uad:=(-s+s4)/(s4-s3),
ua5:=(s-s3)/(s4-s3);
end;

if(s4<=s) then
uas:=1;

" uB




if teta>360 then teta:=teta-360;
if(bbl<=teta) and (teta<=(bb1+0.5*(bal-bbl)))
then

ubl:=2%(teta-bb1)/(bal-bbl);
if(bb2<=teta) and (teta<=(bb2+0.5*(ba2-bb2)))
then

ub2:=2*(teta-bb2)/(ba2-bb2);,
if(bb3<=teta) and (teta<=(bb3+0.5%(ba3-bb3)))
then

ub3:=2*(teta-bb3)/(ba3-bb3);
if(bbd<=teta) and (teta<=(bb4+0.5*(bad-bb4)))
then

ub4:=2*(teta-bb4)/(bad-bb4);
if(bbS<=teta) and (teta<=(bb5+0.5*(ba5-bb5)))
then

ub5:=2*(teta-bb5)/(ba5-bb5);
if(bb6<=teta) and (teta<=(bb6+0.5*(ba6-bbs)))
then

ub6:=2*(teta-bb6)/(ba6-bb6);,
if(bb7<=teta) and (teta<=(bb7+0.5*(ba7-bb7)))
then

ub7:=2*(teta-bb7)/(ba7-bb7);
if(bba<=teta) and (teta<=360) then

ubl:=(teta-bba)/(360-bba);

/.

'i'f((bbl+0.5‘(bal-bbl))<=1em) and (teta<=bal)
then

ubl:=2*(-teta+bal)/(bal-bbl);
if((bb2+0.5*(ba2-bb2))<=teta) and (teta<=ba2)
then

ub2:=2*%(-teta-+ba2)/(ba2-bb2),
if((bb3+0.5*(ba3-bb3))<=teta) and (teta<=ba3)
then

ub3:=2*(-teta+ba3)/(ba3-bb3);
if((bb4+0.5*(bad-bbd))<=teta) and (teta<=ba4)
then

ub4:=2%(-teta+bad)/(bad-bb4),
if((bb5+0.5*(ba5-bb5))<=teta) and (teta<=ba5)
then

ub3:=2*(-teta+ba5)/(ba5-bb5),
if((bb6+0.5*(ba6-bb6))<=teta) and (teta<=ba6)
then

ub6:=2*(-teta+ba6)/(ba6-bb6);
if((bb7+0.5%(ba7-bb7))<=teta) and (teta<=ba7)
then

ub7:=2*(-teta+ba7)/(ba7-bb7);

/l——-rule-----=--
n

if((0<=s)and(s<=s1)and(bbl<=teta)and(teta<=b
al))or
((0<=s)and(s<=s1)and(bba<=teta)and(teta<=360
)) then
begin

ux{0,1):=ual*ubl;
ux{1,1]:=0;
uxf2,1):=0;
m0{0,1]:=1;
moO[1,1]:=0;
m0([2,1]:=0;

end;

n

if((0O<=s)and(s<=s2)and(bbl<=teta)and(teta<=b
al))

or((0<=s)and(s<=s2)and(bba<=teta)and(teta<=360))
then

begin

ux[0,2):=0;

ux{1,2]:=0;

ux|2,2}:=ua2*ubl;

m0[0,2]:=0;

m0{1,2}:=0;

m0[2,2]):=1;

end;
3
if((s1<=s)and(s<=s3)and(bbl<=teta)and(teta<=bal)) or
((s1<=s)and(s<=s3)and(bba<=teta)and(teta<=360)) then

begin

ux[0,3]:=0;
ux[1,3]:=0;
ux(2,3]:=ua3*ubl;
m0[0,3]:=0;
mo[1,3]:=0;
m0[2,3}:=1;

end;

4
if((s2<=s)and(s<=s4)and(bbl<=teta)and(teta<=bal)) or
((s2<=s)and(s<=s4)and(bba<=teta) and(teta<=360))
then
begin
ux|[0,4]:=0,
ux|1,4]:=0;
ux[2,4):=uad*ubl;
m0{0,4]:=0;
m0[1,4]:=0;
m0[2,4]:=1;
end;
/A
if((s3<=s)and(bb1 <=teta)and(teta<=bal)) or
((s3<=s)and(bba<=teta)and (teta<=360)) then

begin
ux[0,5]:=0;
ux[1,5]:=0;
ux[2,5]:=ua5*ubl;
m0[0,5]:=0;
mo0[1,5]):=0,
m0([2,5):=1;
end;
6
if(0<=s)and(s<=s1)and(bb2<=teta)and(teta<=ba2) then

begin
ux[0,6):=ual*ub2;
ux(1,6]:=0;
ux(2,6]:=0;
mo0[0,6]:=1;
m0[1,6}:=0;
m0[2,6]):=0;
end;

n

if(0<=s)and(s<=s2)and(bb2<=teta)and(teta<=ba2)then
begin
ux[0,7]:=0;
ux{1,7]):=0;
ux[2,7):=ua2*ub2;
m0{0,7]:=0;
m0[1,7]:=0;
m0[2,7]:=1;
end;

8

if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb2<=teta) and (teta<=ba2))

then
begin



ux[0,8]:=0;
ux[1,8]:=0;
ux{2,8]:=ua3*ub2;
m0[0,8]):=0;
m0[1,8):=0;
m0[2,8]:=1;
end;

n

if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb2<=teta) and

(teta<=ba2)) then
begin
ux[0,9]:=0;
ux[1,9]:=0;
ux[2,9}:=uad*ub2;
m0[0,9]:=0;
mo0[1,9]:=0;
m0[2,9]:=1;
end;

/110

if(s3<=s) and ((bb2<=teta) and (tcta<=ba2))

then

begin
ux[0,10]:=0;
ux{1,10}:=ua5*ub2;
ux{2,10]:=0;
m0{0,10):=0;
mo0[1,10]:=1;
mo0[2,10}:=0;
end;
ni
if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb3<=teta) and
(teta<=ba3)) then

begin
ux[0,11}:=ual*ub3;
ux(1,11]:=0;
uxf2,11]:=0;
mo[0,11):=1;
mo0{1,11]:=0;
m0[2,11]:=0;
end,;

n2

if(0<=s) and (s<=s2) and ((bb3<=teta) and

(teta<=ba3)) then

begin
ux{0,12]:=0;
ux{1,12]:=0;
ux[2,12):=ua2*ub3;
m0[0,12]:=0;
m0[1,12]:=0;
m0[2,12):=1;
end;
n3
if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb3<=teta) and
(teta<=ba3)) then

begin
uxf0,13]:=0,
ux[1,13]:=0;
ux[2,13):=ua3*ub3;
mo0{[0,13]):=0;
m0{1,13]:=0;
m0[2,13}:=1;
end;
4
if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb3<=teta) and
(teta<=ba3)) then

begin

ux(0,14]:=0;
ux[1,14]):=uad*ub3;
ux([2,14]:=0;

m0[0,14]:=0;
moO[1,14}:=1;
m0([2,14):=0;
end;
s
if(s3<=s) and ((bb3<=teta) and (teta<=ba3)) then

begin
ux[0,15]:=0;
ux{1,15]):=ua5*ub3;
uxf2,15):=0;
m0[0,15]:=0;
m0[1,15]:=1;
m0[2,15):=0;
end;
ne
if(0<=s) and (s<=51) and ((bbd<=teta) and (teta<=bad))
then

begin
ux{0,16]:=ual*ub4;
ux|1,16):=0;
ux(2,16]:=0;
m0[0,16]:=1;
mo0[1,16):=0;
m0[2,16]:=0;

md.

mni
if(0<=s) and (s<=s2) and ((bb4<=teta) and (teta<=bad))
then

begin
ux[0,17):=0;
ux(1,17]:=0;
ux[2,17]):=ua2*ub4,
m0[0,17]:=0;
m0[1,17):=0;
m0{2,17]:=1;
end;
ns
if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb4<=teta) and (teta<=ba4))
then

begin
ux(0,18]:=0;
ux[1,18):=ua3*ub4;
ux(2,18]:=0;
mO[0,18]:=0;
mO[1,18]:=1;
m0([2,18]:=0;
end;

no

if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bbd<=teta) and (teta<=bad))

then
begin
ux[0,19]:=0;
uxf1,19):=uad*ub4,
ux{2,19}:=0;
m0(0,19):=0;
m0[1,19]:=1;
m0[2,19):=0;
end;

/120

if(s3<=s) and ((bb4<=teta) and (teta<=ba4)) then

begin
ux[0,20]:=0;
ux(1,20):=ua5*ub4,
ux(2,20]:=0;
m0[0,20]:=0;
m0{1,20]:=1;
m0{2,20):=0;
end,

721



if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb3<=teta) and
(teta<.=b65)) then

begin
ux[0,21]:=ual*ub5;
ux[1,21]:=0;
ux[2,21}:=0;
m0[0,21]:=1;
mo0[1,21]:=0;
m0[2,21]:=0;
end;

122

if(0<=s) and (s<=s2) and ((bb5<=teta) and

(teta<=ba5)) then

begin
ux[0,22]:=0;
ux[1,22):=ua2*ub5;
ux(2,22]:=0;
m0[0,22]:=0;
mo[1,22]:=1;
m0[2,22]:=0;
end;

23

if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb5<=teta) and

(teta<=ba5)) then
begin
ux{0,23]:=0;
ux[1,23]:=ua3*ub5;
ux[2,23]:=0;
m0[0,23}:=0;
m0[1,23]:=1;
m0(2,23]:=0;
end;

/24

if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb5<=teta) and

(teta<=ba5)) then

begin
ux[0,24]:=0,
ux[1,24]:=uvad4*ub5;
ux(2,24):=0;
m0[0,24]:=0;
mof{1,24]:=1;
m0[2,24]:=0;
end;
1125
if(s3<=s) and ((bb6<=teta) and (teta<=ba6))
then

begin
ux|0,25]:=0;
ux[1,25]):=ua5*ub5;
ux[2,25):=0;
m0[0,25]:=0;
m0[1,25]:=1;
m0[2,25]:=0;
end,
26
if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb6<=teta) and
(teta<=ba6)) then

begin
ux[0,26]:=ual *ub6;
ux[1,26]:=0;
ux{2,26]:=0;
mo0[0,26):=1;
m0[1,26]:=0;
m0[2,26]:=0;
end;

n1

if(0<=s) and (s<=52) and ((bb6<=teta) and

(teta<=ba6)) then
begin

ux[0,27]:=0;
ux[1,27):=ua2*ub6;
ux[2,27]:=0;
m0[0,27]:=0;
m0{1,27]:=1,
m0[2,27]:=0;
end,

28

if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bbb6<=teta) and (teta<=ba6))

then
begin
ux[0,28]:=0;
ux[1,28]:=ua3*ubb;
ux[2,28]:=0;
m0{0,28]:=0;
m0{1,28]:=1;
m0{2,28):=0;
end;

29

if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb6<=teta) and (teta<=ba6))

then

begin
ux[0,29]:=0;
ux[1,29]:=0;
ux[2,29]:=uad *ubb;
m0[0,29]:=0;
m0[1,29]:=0;
mo0[2,29]):=1;
end,
1130
if(s3<=s) and ((bb6<=teta) and (teta<=ba6)) then

begin
ux[0,30):=0;
ux[1,30}:=0;
ux[2,30]:=ua5*ubb;
m0[0,30]:=0;
m0(1,30):=0;
m0[2,30):=1;
end,

131

if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb7<=teta) and (teta<=ba7))

then
begin
ux[0,31):=ual*ub7,
ux([1,31]:=0;
ux{2,31]:=0;
m0[0,31]:=1;
mO0[1,31]:=0;
mo0[2,31):=0;
end;

/32

if(0<=s) and (s<=52) and ((bb7<=teta) and (teta<=ba7))

then

begin
ux(0,32]:=0;
ux[1,32]:=0;
ux[2,32]:=ua2*ub7,
m0[0,32):=0;
m0[1,32]:=0;
m0{2,32]:=1,
end;
133
if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb7<=teta) and (teta<=ba7))
then
begin
ux[0,33}:=0;
ux[1,33]:=0;
ux{2,33):=ua3*ub7;
m0[0,33]:=0;



m0[1,33):=0;

m0[2,33):=1;

end,
34
if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb7<=teta) and
(teta<=ba7)) then

begin

ux{[0,34]:=0;

ux[1,34):=0;

ux[2,34]:=uad*ub7,

m0[0,34]:=0;

mO0[1,34):=0;

m0{2,34]:=1;

end;
1135
if(s3<=s) and ((bb7<=teta) and (teta<=ba7))
then

begin

ux[0,35]:=0;
ux{1,35}:=0;
ux{2,35):=uaS*ub7,
m0[0,35]:=0;
mo0[1,35]:=0;
m0([2,35]:=1;

end,

f/----—-membership value for the output C0,1,2-

fori:=0to 2 do
begén
for j:=1 to jmirule do

sig_ux[ij]:=0;

sig_m0[ij]:=0;

for k:=1 to jmirule do
sig_ux[ij):=sig_ux[i,j]+ux[i,k];

for 1:=1 to jmirule do

sig_mO[i,j)-=sig_m0[ij]+mO[i,l];

sig_uxiO:=sig_ux{0,j};
sig_uxil:=sig_ux[1,];
sig_uxi2:=sig_ux{2,j];

tot_m0:=sig_m0[0,];
tot_ml:=sig_mO[14];
tot_m2:=sig_m0{2];
end;

end;

if tot_m0=0 then

begin
tot_m0:=0.00001;
u_c0:=sig_uxiO/tot_m0;
end
else u_c0:=sig_uxi0O/tot_mO0;
if tot_m1=0 then

begin

tot_m1:=0.00001;
u_cl:=sig_uxil/tot_ml;

end

else u_cl:=sig_uxil/tot_ml;

if tot_m2=0 then

begin

tot_m2:=0.00001;
u_c2:=sig_uxi2/tot_m2;

end

else u_c2:=sig_uxi2/tot_m2;

//---——-defuzzification------—-
if(u_cO>u_cl) and (u_c0>u_c2 ) then
begin
u:=u_c0;
end;
if( u_c1>u_c0) and (u_cl>u_c2 ) then
begin
u=u_cl;
end;
if( u_c2>u_c0) and (u_c2>u_cl ) then
begin
u=u_c2;
end;

end;

procedure Tform6.Gambar_fuzzy;/--—-----see=een —

fuzzzzzz—-

type
ary = array[1..12] of Double;
jos = array{1..12,1..12] of double;

var
Kollkol2kol3,kol4,ko15ko16,
Ko21,k022 k023 .ko24,ko25 ko026,
Xtot],Xtot2,Dp1,Dp2,
h,t,tk tfPm.Pm3,g2.g3,
el,e2,e3.D,y12,y13,y23,
tetal2,teta23,tetal3,A :double;

i,order :Integer;
Kedx.x :Ary;
K ;jos;
begin
order:=11,

h:=0.001;t:=0;t:=90;D:=0;A:=1;

x[{1]1:=0; x[2]:=16; x[3]:=0; x[4]:=0; x[5]:=0;x[6].=0;

x[7]:=13.5; x[8):=0; x[9):=0; x[10}:=0;

Xtotl:=2.16;Xtot2:=2.455;

el:=1.00; €2:=1.02; e3:=1.05;
tetal2:~(82.67-90); tetal3:=(82.67-90),
teta23:=(82.67-90);

22:=0.17432; g3:=0.15666;

y12:=0.97363; y13:=0.85011; y23:=0.50861,

Pm:=g2*e2*e2 + yl2*el*e2*sin((x[2]-tcta12)*pi/180)+

y23*e2*e3 *sin((x[2]-x[ 7]-teta23)*pi/180);
Pm3:=g3*e3*e3 + y13*el*e3*sin((x[7]-
tetal3)*pi/180)+

y23*e2*e3*sin((x[7]-x[2]-teta23)*pi/180);

Dpl:=9e-6+(Xtot1+0.526)*(Xtot1+0.295);
Dp2:=9e-6-HXtot2+0.526)*(Xtot2+0.295);

while t<=tf do
begin
tk:=t;

PaintBox1.Canvas.Pixels[-8800-+trunc(200*t),-

10050-+runc(75*(x[2]))}:=ciBlack;
if >=0 then

begin
tetal2:=0; tetal3:=0; teta23:=(84.17-90);
g2:=0.13520; g3:=0.12683;
y12:=0; y13:=0; y23:=0.35002;
Xtotl:=0.1;Xtot2:=0.15;
end;

if 0.1 then

tetal2:=(84.38-90);



tetal3:=(84.38-90);
teta23:=(84.38-90);
g2:=0.14385; g3:=0.13343;
y12:=0.49858; y13:=0.43533;
y23:=0.39068;
Xtot1:=0.1;Xtot2:=0.2;
i d=1,
end;
if t>1.5 then

begin

Xtotl:=0.1;Xtot2:=0.2;
teta12:=(82.67-90),
tetal3:=(82.67-90);
teta23:=(82.67-90);
22:=0.17432; g3:=0.15666,
y12:=0.97363; y13:=0.85011;

v23:=0.50861;
d:=0.5;
end;

dx[1}:=x[3]); //delta_delta
dx[2}:=377*x[3]); //delta 2
dx[3]:=1/8*(Pm-
(g2*e2*e2+yl2%el *e2*sin((x[2])-
teta12)*pi/180))
-(y23*e2*e3*sin((x[2])-x([7]-
teta23)*pi/180))
-(D*x[3])
-A*(1.468*Xtot1+0.492)/Dpl *x[1]

A*((0.303*Xtot1+0.163)/Dp1+1.011)*x[4]);
dx[4}:=A*((-0.116*Xtot1-0.027)/Dpl *x[1]
+(-0.143*X10t1-0.075)/Dp1-0.254)*x[4]
-26.6*x[5));
dx[5]:=A*66.67*((0.062*Xtot1-
0.017)/Dpl*x[1]
+H(-0.197*Xtot1-
0.103)/Dp1+0.663)*x[4]
=x[5D;

dx[6):=x(8];
dx[7}:=377*x[8); //delta 3
dx[8]:=1/8*(Pm3-
(g3*e3*e3+yl3*el *e3*sin((x{7]-
tetal3)*pi/180))
~(y23*e2*e3*sin((x[7]-x[2]-
teta23)*pi/180))
-D*x[8])

A*((1.525*Xtot2+0.468)/Dp2*x(6])

A*((0.276*X1012+0.148)/Dp2+0.919)*x{9));
dx[9):=A*((-0.040*Xtot2-0.022)/Dp2 *x(6]
+((-0.143*Xt0t2-0.075)/Dp2-0.254)*x[9]
-26.6*x[10]);
dx[10):=A*66.67*((0.210*Xtot2-
0.050)/Dp2*x(6]
+((-0.201*Xtot2-
0.105)/Dp2+0.677)*x[9]
-x[10]);

for i:=1 to order do

begin
Ke[i):=x{i];
K[1,i):=dx[i];
t:=tk+h/2;
x[i]:=Ke[i] Hl/2)*K[L,i];
end;

dx[1]:=x[3), //delta_delta
dx[2]:=377*x(3]; /fdelta 2
dx[3]:=1/8*(Pm-(g2*e2*e2+y12%e1 *e2*sin((x[2]-
tetal2)*pi/180))
(y23*e2*e3 *sin((x[2]-x[7]-teta23)*pi/180))
-D*x[3])
-A*(1.468*Xtot1+0.492)/Dp1 *x(1]
-A*((0.303*Xtot1+0.163)/Dpl+1.011)*x[4]);
dx[4):=A*((0.116*X10t1-0.027)/Dpl1*x(1]
+(0.143*Xtot1-0.075/Dp1-0.254)*x[4]
-26.6%x[5]);
ax[5]:=A*66.67*((0.062*Xtot1-0.017)/Dp1*x[1]
+H(0.197*Xt0t1-0.103)/Dp1+0.663)*x[4]
x[5]);

dx[6]:=x(8];
dx[7]:=377*x[8], //delta3
dx[8]:=1/8*(Pm3-(g3*e3*e3+yl3*el *e3*sin((x[7]-
tetal3)*pi/180))
~y23*e2*e3*sin((x[7])-x[2]-tcta23)*pi/180))
-D*x(8])
-A*((1.525*Xtot2+0.468)/Dp2*x[6])

A%((0.276*Xt0t2+0.148)/Dp2+0.919)*x[9]);
dx[9]:=A*((-0.040*Xtot2-0.022)/Dp2*x[6]
+(0.143*X1012-0.075/Dp2-0.254)*x[9]
-26.6*x[10]);
dx{10):=A*66.67*((0.210*Xtot2-0.050)/Dp2*x[6]
+(0.201*X0t2-0.105)/Dp2+0.677)*x[9)]
-x[10]),

for i:=1 to order do

begin
K[2,i}:=dx[i],
x[i]:==Ke[i]+(h/2)*K[2,i];

end;

dxf1}:=x[3]; //delta_delta
dx[2]):=377*x[3]; //delta 2
dx[3]:=1/8*(Pm-(g2*e2*c2+y12*el *e2*sin((x[2]-
tetal2)*pi/180))
-(y23*e2*e3*sin((x[2]-x[7]-teta23)*pi/180))
-(D*x{3))
-A*(1.468*Xtot1+0.492)/Dpl*x[1]
-A*%((0.303*Xtot1+0.163)/Dp1+1.011)*x[4]);
dx[4]:=A*((-0.116*Xtot1-0.027)/Dp1*x[1]
+((-0.143*Xt0t1-0.075)/Dp1-0.254)*x[4]
-26.6*x[51);
dx[5):=A*66.67*((0.062*Xtot1-0.017)/Dpl *x[1]
H(-0.197*X10t1-0.103)/Dp1-+0.663)*x[4]
x[5];

dx[6]:=x(8];
dx[7]:=377*x[8]; /delta 3
dx[8]):=1/8*(Pm3-(g3*e3*e3+y13*e 1 *e3*sin((x[7]-
tetal3)*pi/180))
{(y23*e2*e3*sin((x[7]-x[2]-teta23)*pi/180))
«D*x[8])
-A*((1.525*Xtot2+0.468)/Dp2*x[6])

A*((0.276*X1to12+0.148)/Dp2+0.919)*x[9]);
dx[9):=A*((-0.040*Xt0t2-0.022)/Dp2 *x[6]
+H(-0.143*Xt0t2-0.075)/Dp2-0.254)*[9]
26.6*x[10]);
dx[10]:=A*66.67*((0.210%Xtot2-0.050)/Dp2*x[6]
+H{(0.201#Xto12-0.105)/Dp2+0.677)*x[9]
=x[10]);



for i:=1 to order do

begin
K[3,i]:=dx[i];
t:=tk-+h;
x[i]:=Ke[i]+h*K[3,i];
end;

dx[1):=x[3]; /delta_delta
dx[2]:=377*x[3]; //delta 2
dx[3]:=1/8*(Pm-
(@2*e2%e2+y12%e]1 *e2*sin((x[2]-
tetal2)*pi/180))
(y23*e2*e3*sin((x[2]-x[7]-
teta23)*pi/180))
-O*x3])
-A%(1.468*Xtot1+0.492)/Dp1 *x{1]

A*((0.303*Xtot140.163)/Dpl+1.011)*x[4]);
dx[4]):=A*((-0.116*Xtot1-0.027)/Dp1*x[1]
H((-0.143*Xtot1-0.075)/Dp1-0.254)*x[4]
-26.6*x[5]);
dx[5]:=A*66.67*((0.062*Xtot1-
0.017)/Dpl*x(1]
H(-0.197*Xtot 1-
0.103)/Dp1+40.663)*x[4]
x[5]);

dx[6]:=x[8];
dx[7]:=377*x[8); //delta3
dx[8]:=1/8*(Pm3-
(g3*e3*e3+yl13*el *e3*sin((x[7]-
tetal3)*pi/180))
~(y23*e2*e3*sin((x[7]-x[2]-
teta23)*pi/180))
-D*x(8])

A*((1.525*Xtot2+0.468)/Dp2*x[6])

A*((0.276*Xtot2+0. 148)/Dp2+0.919)*x[9]);
dx{9]:=A*((-0.040*X1012-0.022)/Dp2*x[6]
H(-0.143*X10t2-0.075)/Dp2-0.254)*x[9]
-26.6*x[10]);
dx[10):=A*66.67*((0.210*Xtot2-
0.050)/Dp2*x[6]
+((-0.201*Xtot2-
0.105)/Dp2+0.677)*x[9]
-x[10);

for i:=1 to order do
begin
K[4,i]:=dx[i];

x{i}=Ke[i]+@/6)*(K[1,i][+2*K[2,i]+2*K[3,i]+K
[4.i]);

end;
end;

end;
procedure Tform6.PaintBox 1Click(Sender:
TObject),
begin
if checkbox1.checked=true then
begin
if checkbox2.checked=true then

begin
Gbr_Dasar(Sender);
Gbr_Sumbu(Sender);

Gbr_Skala(Sender),
gambar(Sender);
Gambar_fuzzy(Sender),
end
else

Gbr_Dasar(Sender);
Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender);
Gambar_fuzzy(Sender),
end;
end,;
if checkbox1.checked=false then
begin
if checkbox2.checked=true then

begin
Gbr_Dasar(Sender),
Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender);
Gambar(Sender);,

end

else

begin
Gbr_Dasar(Sender),
Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender);
end

end,

end;
procedure TForm6. PaintBox 1Paint(Sender: TObject);

begin
if checkbox1.checked=true then
begin

if checkbox2.checked=true then

begin
Gbr_Dasar(Sender),
Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender);
gambar(Sender),
Gambar_fuzzy(Sender),

end

clse

begin
Gbr_Dasar(Sender),
Gbr_Sumbu(Sender),
Gbr_Skala(Sender),
Gambar_fuzzy(Sender),

end;

end;

if checkbox1.checked=false then

begin
if checkbox2.checked=true then
begin
Gbr_Dasar(Sender);,
Gbr_Sumbu(Sender),
Gbr_Skala(Sender),
Gambar(Sender),
end
else

begin
Gbr_Dasar(Sender);
Gbr_Sumbu(Sender),
Gbr_Skala(Sender);
end
end;

end,



Unit interarea_load;
interface

uses
Windows, Messages, SysUltils, Classes,

Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
ExtCtrls, StdCtrls;

type
TForm4 = class(TForm)
PaintBox1: TPaintBox;
CheckBox1: TCheckBox;
CheckBox2: TCheckBox;
procedure PaintBox1Click(Sender: TObject),
procedure PaintBox1Paint(Sender: TObject);
private
procedure Gbr_Dasar(Sender: Tobject);
procedure Gbr_Sumbu(Sender: Tobject);
procedure Gbr_Skala(Sender: Tobject),
procedure gambar(Sender: Tobject);
procedure gambar_fuzzy(Sender: Tobject),
procedure fuzzy(Sender: Tobject);
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
form4: Tform4;

implementation

{$R * DFM}

Var
Kotak ‘TRect;

procedure Tform4.Gambar_fuzzy;
type

ary = armay[1..12] of Double;

jos =array[1..12,1..12] of double;
var

Koll,ko12ko13,kol4,ko15 kol6,

Ko21,ko22 ko023 .k024,k025,ko26,

Xtotl,Xtot2,Dpl,Dp2,

bt tk,tf;Pm,Pm3,g2,g3,

el,e2,e3,D,y12,y13,y23,M,

tetal2 teta23tetal3  :double;

Lorder :Integer;
Ke,dx,x :Ary;
K ;jos;
begin
//Case i
order:=11;

h:=0.0005;t:=0,tf:=51.5;D:=1.5; m:=4;

Xtot1:=9.82:Xtot2:=5.5;

x[11:=0; x[2]:=-4.5; x[3]:=0; x[4]:=0;
X[5]:=0;x[6]:=0;

X[7]:=8.6; x[8]:=0; x{9]:=0; x[10]:=0;
el:=1.00;e2:=1.15;e3:=1.25;
tetal2:=72.17-90;

tetal3:=72.17-90;

teta23:=72.17-90;

82:=0.27117; g3:=0.23050; y12:=0.93452,
y13:=0.81596; y23:=0.48818;

Pm:=g2*e2%e2 + y12*el*e2*sin((x[2]-tetal2)*pi/180)+
y23*e2%e3*sin((x[2]-x[7]-teta23)*pi/180),

Pm3:=g3*e3*e3 + yl3*e1*e3*sin((x[7]-

tetal3)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[7]-x[2]-teta23)*pi/180);

Dp1:=0.155+0.821*Xtot 1 +sqr(Xtot1);
Dp2:=0.155+0.82 1 *Xtot2+sqr(Xtot2);

Kol1:=(1.468*Xtot1+0.492)/Dpl; //delta=16
Ko12:=(0.303*Xtot1+0.163)/Dp1+1.011;
Ko13:=(-0.116*Xtot1-0.027)/Dpl;
Ko14:=(-0.143*Xtot1-0.075)/Dp1-0.254;
Ko15:=(0.062*Xtot1-0.017)/Dpl;
Ko16:=(-0.197*Xtot1-0.103)/Dp1+0.663;

Ko21:=(1.525*Xto2+0.468)/Dp2; //delta0=13
K022:=(0.276*Xtot2+H. 148)/Dp2+0.919;
K023:=(-0.040*X10t2-0.022)/Dp2;
Ko024:=(-0.143*X1012-0.075)/Dp2-0.254;
K025:5(0.210*Xt0t2-0.050)/Dp2;
K026:=(-0.201*Xt02-0.105)/Dp2+0.677,

while t<=tf do
begin
tk:=t;
PaintBox1.Canvas.Pixels[-
8800+runc(350*t),20000+trunc(2000*(x[2]))):=cIBlack;
if =0 then

begin
tetal2:=83.13-90; tetal3:=83.13-90;
teta23:=83.13-90;
82:=0.17251; g3:=0.15528,
y12:=1.01374; y13:=0.88513; y23:=0.52956;
end;

if 0.1 then

begin

tetal2:=72.17-90;

tetal3:=72.17-90;

teta23:=72.17-90;

82:=0.27117; g3:=0.2150; y12:=0.9452;
y13:=0.9896; y23:=0.39818;

end;

dx[1]:=x[3]; //delta_delta
dx[2]):=377*x(3]; //delta2
dx[3]:=1/M*(Pm-(g2*e2*e2+y12*e] *e2*sin((x[2]-
teta12)*pi/180))
-(y23*e2*e3 *sin((x[2]-x[7)-teta23)*pi/180))
-D*x[3])
-Kol1*x(1)
-Kol2*x[4]),
dx[4]:=Ko13*x[1]
+Kol4*x{4]
2.66%x(5];
dx[5):=66.67*(Kol5*x[1]
+Kol6*x[4]
x[5]);

dx[6]:=x(8];
dx[7]:=377*x[8), //delta 3
dx[8]:=1/M*(Pm3-(g3*e3*e3+y13*e1*e3 *sin((x[7]-
tetal3)*pi/180))
-(y23*e2*e3 *sin((x[7]-x(2]-teta23)*pi/180))
-(D*x[8))
-(Ko21*x[6])
-Ko22*x[9]);
dx[9]:=K023*x[6]



+K024*x[9)

-2.66*x[10};
dx[10]:=66.67*(K025*x[6]

+K026*x[9]

x(10]);

for i:=1 to order do

begin
Kefi]:=x[i];
K[1,i):=dx[i];
t:=tk+h/2;
x[i}:=Ke[i]+{/2)*K[1.i];
end;

dx{1]:=x[3]; //delta_delta
dx[2]:=377*x[3]; //delta2
dx[3]:=1/M*(Pm-
(82*e2%e2+y12%1*e2*sin((x[2]-
tetal2)*pi/180))
-(y23*e2*e3*sin((x[2]-x[7}-
teta23)*pi/180))
«D*x[3])
Kol1*x[1]
-Kol12*x[4]);
dx[4]:=Ko13*x[1]
+Kol4*x[4]
-2.66*x(5],
dx[5):=66.67*(Kol5*x[1]
+Kol6*x[4]
=x[3]),

dx[6]:=x[8];
dx[7]:=377*x[8]); //delta 3
dx[8]:=1/M*(Pm3-
(@3*e3*e3+yl3*el *e3*sin((x[7]-
tetal3)*pi/180))
~(y23*e2*e3*sin((x[7]-x[2]-
teta23)*pi/180))
D*x[8])
-Ko21*x[6])
-Ko22*x[9));
dx[9]):=Ko023*x[6]
+Ko24*x[9)
-2.66*x[10};
dx[10]:=66.67*(K025*x[6]
+K026*x[9)
x[10]);

for i:=1 to order do

begin
K[2,i):=dx[i];
x[i]:=Ke[i] Ht/2)*K[2,i];
end;

dx[1]:=x[3]; //delta_delta
dx[2]:=377*x[3]; //delta2
dx[3]:=1/M*(Pm-
(g2*e2*c2+yl2*el *e2*sin((x[2]-
tetal2)*pi/180))
-(y23*e2*e3*sin((x{2]-x[7]-
teta23)*pi/180))
-D*x[3])
-Kol1*x[1]
-Kol2*x[4)]);
dx[4]:=Ko13*x[1]
+Kol4*x[4]
-2.66*x(5];
dx{5]:=66.67*(Kol5*x[1]
+Ko16*x[4]

=x[5D);

dx[6]:=x[8];
dx[7]:=377*x[8]; //delta 3
dx[8):=1/M*(Pm3-(g3*e3*e3+y13*el *e3 *sin((x[7]-
tetal3)*pi/180))
-(y23*e2*e3 *sin((x[7)-x[2]-teta23)*pi/180))
-D*x(8])
~(Ko21*x[6])
Ko22*x[9));
dx[9]:=Ko23*x[6]
+Ko24*x[9]
-2.66*x[10];
dx[10]:=66.67*(Ko25*x[6]
+K026*x[9]
=x[10]);

for i:=1 to order do

begin
K[3,i]:=dx[i];
t:=tk+h;
x{i]:=Ke[i]+h*K[3,i];
end;

dx[1]:=x[3]; //delta_delta
dx[2]:=377*x[3]; //delta 2
dx[3]:=1/8*(Pm-(g2*ec2*e2+y12%e] *¢2*sin((x[2])-
tetal2)*pi/180))
(y23*€2*e3 *sin((x[2]-x[7]-teta23)*pi/180))
-D*x(3D)
-Kol1*x(1]
-Kol2+*x[4]),
dx[4]:=Ko13*x[1)
+Kol4*x[4]
-2.66*x[5);
dx[5]:=66.67*(Ko15*x(1]
+Ko16*x[4]
<[5);

dx[6]:=x[8];
dx[7]:=377*x[8); //delta 3
dx[8]:=1/8*(Pm3-(g3*e3*e3+y13*el *e3*sin((x[7]-
tetal3)*pi/180))
-(y23*e2*e3 *sin((x[7]-x[2]-teta23)*pi/180))
-(D*x[8)])
-(Ko21*x[6))
-Ko22*x[9)),
dx{9]:=Ko23*x[6]
+Ko24*x[9]
-2.66*x[10];
dx{10]:=66.67*(K025*x(6]
+Ko026*x(9]
x(10]);

for i:=1 to order do

begin
K[4,i):=dx[i];
X[i):=Ke[iH+{/6)* (K[ 1,i]+2*K[2,i]+2*K[3.i+K[4.i]);
end;

end,

end;

procedure TForm4.Fuzzy(Sender: TObject);
type

erel=array({0..3,0..36] of double;

var

ual,ua2,ua3,uad,ua5,



sl,s2,53,54,

S,

ubl,ub2,ub3,ubd,ub5,ubb,ub’7,
bb1,bb2,bb3,bb4,bb5,bb6,bb7,
bal,ba2,ba3,bad,ba5,ba6,ba7,
bba,teta,tot_mO,tot_m1,tot_m2,
u_cO,u_cl,u c2,ual,bl,
sig_uxi0,sig_uxil,sig_uxi2 :double;
ux,m0,sig_ux,sig_m0 cerel;
ijjmlirule k.t :Integer;

begin

jmlrule:=35;ux[0,0}:=0;
ual:=0;ua2:=0;ua3:=0;uad:=0;ua5:=0;
sig_uxi0:=0;sig_uxil:=0;sig_uxi2:=0;
tot_m0:=0; tot_m1:=0; tot_m2:=0;
ubl1:=0;ub2:=0,ub3:=0,ub4:=0;ub5:=0;ub6:=0;u
b7:=0,

forj:==0to 2 do
for i:=0 to 35 do
begin
ux{j,i):=0;
m0[j,i):=0;
sig_ux(j,i}:=0;
end;

1/ us

if(0<=s) and (s<=s1) then
begin
ual:=(-s+sl)/sl;
ua2:=s/sl;
end;

if(s1<=s) and (s<=s2) then

ua2:=(-s+s2)/(s2-sl);
ual3:=(s-s1)/(s2-s1),
end,

if(s2<=s) and (s<=s3) then

ua3:=(-s+s3)/(s3-s2),
uad:=(s-s2)/(s3-s2);
end;

if(s3<=s) and (s<=s4) then

uad:=(-s+s4)/(s4-s3);
ua$:=(s-s3)/(s4-s3);
end;
if(s4<=s) then

uad:=l;

if teta>360 then teta:=teta-360;
if(bbl<=teta) and (teta<=(bb1+0.5*(bal-bb1)))
then

ubl:=2*(teta-bb1)/(bal-bbl);
if(bb2<=teta) and (teta<=(bb2-+0.5%(ba2-bb2)))
then

ub2:=2%(teta-bb2)/(ba2-bb2),
if(bb3<=teta) and (teta<=(bb3+0.5*(ba3-bb3)))
then

ub3:=2*(teta-bb3)/(ba3-bb3);
if(bb4<=teta) and (teta<=(bbd-H).5*(bad-bb4)))
then

ub4:=2*(teta-bb4)/(bad-bb4);
if(bb5<=teta) and (teta<=(bb5+0.5*(ba5-bb5)))
then

ub5:=2*(teta-bb5)/(ba5-bb5);

if(bb6<=teta) and (teta<=(bb6+0.5*(ba6-bb6))) then
ubb6:=2*(teta-bb6)/(ba6-bb6);

if(bb7<=teta) and (teta<=(bb7+0.5*(ba7-bb7))) then
ub7:=2%(teta-bb7)/(ba7-bb7),

if(bba<=teta) and (teta<=360) then
ubl:=(teta-bba)/(360-bba),

1
if((bb1+0.5*(bal-bb1))<=teta) and (teta<=bal) then
ubl:=2%(-teta+bal)/(bal-bbl);
if((bb2+0.5*(ba2-bb2))<=teta) and (teta<=ba2) then
ub2:=2*(-teta+ba2)/(ba2-bb2);
if((bb3+0.5*%(ba3-bb3))<=teta) and (teta<=ba3) then
ub3:=2*(-teta+ba3)/(ba3-bb3),
if((bb4+0.5*(bad-bb4))<=teta) and (teta<=ba4) then
ub4:=2*(-teta-+bad)/(bad-bb4);
if((bb5+0.5*(ba5-bb5))<=teta) and (teta<=ba5) then
ub5:=2*(-teta+ba5)/(ba5-bb5),
if((bb6+0.5*(ba6-bb6))<=teta) and (teta<=ba6) then
ubb:=2*(-teta-+ba6)/(ba6-bb6);
if((bb7+0.5*(ba7-bb7))<=teta) and (teta<=ba7) then
ub7:=2*%(-teta+ba7)/(ba7-bb7),

I
n

rule- -

if((0<=s)and(s<=s1)and(bbl<=teta)and(teta<=bal)) or
((0O<=s)and(s<=s1)and(bba<=teta)and(teta<=360)) then
begin

ux{[0,1}:=ual*ubl;
ux{1,1]:=0;
ux[2,1]:=0;
mo0[0,1):=1;
m0[1,1]:=0;
mo0[2,1]:=0;

end,

2

if((0<=s)and(s<=s2)and(bb1<=teta)and(teta<=bal))
or((0<=s)and(s<=s2)and(bba<=teta)and(teta<=360))
then

begin

ux[0,2]:=0;

ux[1,2]:=0;

ux[2,2]:=ua2*ubl;

mO0[0,2):=0;

m0{1,2]:=0;

m0[2,2]):=1;

end;
V/x]
if((s1<=s)and(s<=s3)and(bb1<=teta)and(teta<=bal)) or
((s1<=s)and(s<=s3)and(bba<=teta)and(teta<=360)) then

begin

ux[0,3]:=0;

ux[1,3]:=0;

ux[2,3]:=ua3*ubl;

m0[0,3):=0;

mo0[1,3]:=0;

m0{2,3]:=1;

end;

/L
if((s2<=s)and(s<=s4)and(bb1<=teta)and(teta<=bal)) or
((s2<=s)and(s<=s4)and(bba<=teta) and(teta<=360))
then
begin



ux({0,4]:=0;
ux[1,4]:=0;
ux{2,4]:=uad*ubl;
m0[0,4]:=0;
m0[1,4):=0;
m0{2,4):=1;
end;
5
if((s3<=s)and(bb1<=teta)and(teta<=bal)) or
((s3<=s)and(bba<=teta)and (teta<=360)) then

begin
uxf0,5]:=0;
ux[1,5]:=0;
ux[2,5}:=ua5*ubl;
m0[0,5]:=0,
m0[1,5]:=0;
m0[2,5):=1;
end;
6
if(0<=s)and(s<=s1)and(bb2<=teta)and(teta<=ba
2) then

begin
ux[{0,6]:=ual*ub2;
ux[1,6]:=0;
ux(2,6):=0;
m0[0,6]:=1;
m0[1,6]:=0;
m0{2,6]:=0;
end;
n
if(0<=s)and(s<=s2)and(bb2<=teta)and(teta<=ba
2)then

begin
ux[0,7):=0;
ux(1,7]:=0;
ux[2,7):=ua2*ub2;
m0[0,7]:=0;
m0[1,7}:=0;
mo0[2,7):=1;
end;
8
if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb2<~teta) and
(teta<=ba2)) then

begin
ux[0,8]:=0;
ux[1,8):=0;
ux[2,8):=ua3*ub2;
m0[0,8):=0;
mO[1,8]:=0;
m0[2,8):=1;
end;
9
if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb2<=teta) and
(teta<=ba2)) then

begin
ux[0,9}:=0;
ux[1,9]:=0;
ux{2,9]:=uad*ub2;
m0{0,9]:=0;
m0[1,9):=0;
m0[2,9]:=1;
end;
o
if(s3<=5) and ((bb2<=teta) and (teta<=ba2))
then

begin

ux[0,10]:=0;
ux{1,10]:=ua5*ub2;
ux[2,10):=0;

mo0{0,10}:=0;
mo0[1,10):=1;
m0[2,10]:=0;
end;
1
if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb3<=teta) and (teta<=ba3))
then

ux[0,11]:=ual*ub3;
ux[1,11]:=0;
ux[2,11]:=0;
mo0[0,11):=1;
moO[1,11):=0;
mO0[2,11}:=0;
end;

2

if(0<=s) and (s<=s2) and ((bb3<=teta) and (teta<=ba3))

then
begin
ux[0,12]:=0;
ux{1,12]):=0;
ux[2,12]:=ua2*ub3;
m0[0,12]):=0;
m0{1,12):=0,
m0{2,12]:=1;
end;

3

if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb3<=teta) and (teta<=ba3))

then

begin
ux[0,13]:=0;
ux{1,13):=0;
ux[2,13):=ua3*ub3;
m0{0,13}:=0;
mo[1,13]:=0;
m0[2,13):=1;
end;

n4

if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb3<=teta) and (teta<=ba3))

then
begin
ux[0,14]):=0;
uxf1,14]:=uad*ub3;
ux[2,14]:=0;
m0[0,14]:=0;
moO[1,14]:=];
mo0[2,14}:=0;
end;

ns

if(s3<=s) and ((bb3<=teta) and (teta<=ba3)) then
begin
ux[0,15):=0;
ux(1,15]:=ua5*ub3;
ux[2,15):=0;
m0[0,15]:=0;
mo[1,15):=1,
m0[2,15]:=0;
end;

e

if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb4<=teta) and (teta<=bad))

then

begin
ux[0,16]:=ual*ubd,
ux(1,16]:=0;
ux[2,16]:=0;
m0[0,16}=1;
mo[1,16]:=0;
m0{2,16]:=0,

end,



ni
if(0<=s) and (s<~s2) and ((bb4<=teta) and
(teta<=ba4)) then

begin
ux[0,17]:=0;
ux(1,17]:=0;
ux(2,17]:=ua2*ubd4,
m0[0,17]:=0;
mo[1,17}:=0;
m0f2,17}):=1;
end;

ns

if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb4<=teta) and

(teta<=ba4)) then
begin

ux[0,18]:=0;

ux[1,18]:=ua3*ub4,

ux(2,18):=0;

m0{0,18]:=0;

m0[1,18]:=1;

m0({2,18]:=0;

end;
no9
if(s2<=5) and (s<=54) and ((bb4<=teta) and
(teta<=ba4)) then

begin
ux{0,19]:=0;
ux(1,19}:=uad*ubd;
ux([2,19]:=0;
m0[0,19):=0;
mo[1,19]:=1;
m0[2,19):=0;
end,;

20

if(s3<=s) and ((bb4<=teta) and (teta<=bad))

then
begin
ux[0,20):=0,
ux[1,20]:=ua5*ub4;
ux|2,20}:=0;
m0{0,20]:=0;
mo0[1,20]:=1;
m0[2,20]:=0;
end;

21

if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb5<=teta) and

(teta<=ba5)) then
begin

ux{0,21):=ual*ub5;
ux[1,21):=0;
ux[2,21):=0;
mo0[0,21]:=1;
mO{1,21]:=0;
mo0[2,21}:=0;
end,

1122

if(0<=s) and (s<=s2) and ((bb5<=teta) and

(teta<=ba5)) then
begin

ux[0,22):=0;

uxf1,22]:=ua2*ub3,

ux[2,22}:=0;

m0[0,22):=0;

m0[1,22):=1;

m0[2,22]:=0,

end;
23
if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb5<=teta) and
(teta<=ba5)) then

begin
ux[0,23]):=0;
ux[1,23}:=uva3*ub5;
ux[2,23]:=0;
m0{0,23):=0;
m0[1,23]:=1;
mo[2,23]:=0,
end;
124
if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb5<=teta) and (teta<=ba5))
then

begin
ux[0,24]:=0;
ux[1,24):=uad*ubs;
uxf2,24]:=0,
m0[0,24}:=0;
mo[1,24]:=1,
m0[2,24]:=0;
end,;
125
if(s3<=s) and ((bb6<=teta) and (teta<=ba6)) then

ux[0,25]:=0;
ux]1,25]:=ua5*ub5;
uxf2,25):=0;
m0[0,25):=0;
mo[1,25]:=1,
m0{2,25]:=0,
end;

126

if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb6<=teta) and (teta<=ba6))

then
begin
ux[0,26]:=ual*ub6;
ux[1,26]:=0;
ux{2,26]:=0;,
m0[0,26]:=1,
m0[1,26):=0;
m0[2,26):=0;
end;

27

gf0<=s) and (s<=s2) and ((bb6<=teta) and (teta<=ba6))

en

begin
ux{0,27]:=0;
ux[1,27):=ua2*ub6b;
ux[2,27]:=0;
m0[0,27]:=0;
m0[1,27]:=1,
m0[2,27):=0;,
end,
28
if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb6<=teta) and (teta<=ba6))
then

begin
ux[0,28]:=0,
ux[1,28]:=ua3*ub6;
ux[2,28):=0;
mo0[0,28]:=0;
m0[1,28]:=1;
m0[2,28):=0;
end;

129

ﬁsZ<=s) and (s<=s4) and ((bb6<=teta) and (teta<=ba6))

en

begin

ux[0,29]):=0,
ux[1,29]:=0,
ux({2,29]:=uad*ub6;



el,e2,e3,D,y12,y13,y23,M,
tetal2 teta23tetal3  :double;

i,order :Integer;
Kedx,x :Ary;
K ;jos;

begin

/[Case i

order:=11;

h:=0.0005;t:=0;tf:=60;D:=1.5; m:=5;

Xtot1:=9.82;Xtot2:=5.5;

x{1]):=0; x[2]}:=-4.2; x[3):=0; x[4]:=0;
x[5]:=0;x[6]:=0;

x[7]:=8.6; x[8]:=0; x[9]:=0; x[10):=0;
el:=1.00;e2:=1.15;e3:=1.25,
tetal2:=72.17-90;

tetal3:=72.17-90;

teta23:=72.17-90;

/’I

82:=0.27117; g3:=0.23050; y12:=0.93452;
y13:=0.81596; y23:=0.48818;
//.

Pm:=g2*e2%2 + y12*el*e2*sin((x[2]-
tetal2)*pi/180)+
y23*e2%e3*sin((x[2]-x[7]-teta23)*pi/180),
Pm3:=g3*e3%¢3 + yl13*el*e3*sin((x[7]-
tetal3)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[7]-x[2]-teta23)*pi/180);

Dp1:=0.155+0.821*Xtot1+sqr(Xtot1);
Dp2:=0.155+0.821*Xtot2+sqr(Xtot2);

Kol1:=(1.468*Xtot1+0.492)/Dpl; //delta=16
Ko12:=(0.303*Xtot1+0.163)/Dp1+1.011;
Kol13:5(-0.116*Xtot1-0.027)/Dpl;
Ko14:=(-0.143*Xtot1-0.075)/Dp1-0.254;
Ko15:5(0.062*Xtot1-0.017)/Dpl;
Ko16:=(-0.197*Xtot1-0.103)/Dp1+0.663;

Ko21:=(1.525*Xtot2+0.468)/Dp2; //delta0=13
K022:=(0.276*Xtot2+0.148)/Dp2+0.919;
K023:=(-0.040*Xt0t2-0.022)/Dp2;
Ko024:=(-0.143*Xt0t2-0.075)/Dp2-0.254;
Ko025:=(0.210*Xtot2-0.050)/Dp2;
Ko026:=(-0.201*Xt012-0.105)/Dp2-+0.677;

while t<=tf do
begin

tk:=t;

PaintBox1.Canvas.Pixels[-
8800-+Hrunc(300*t),98000-+runc(5000*(x[2]))]):=
clRed;

if t>=0 then

begin

tetal2:=83.13-90; tetal3:=83.13-90;
teta23:=83.13-90;

g2:=0.17251; g3:=0.15528;

y12:=1.1374; y13:=0.88513; y23:=0.52956;
end;

if t>0.1 then

begin

tetal2:=72.17-90;

tetal3:=72.17-90;

teta23:=72.17-90;

£2:=0.27117; g3:=0.23050; y12:=0.93452;
y13:=0.81596; y23:=0.48818;

end;

dx{11:=x[3]; //delta_delta
dx[2]:=377*x[3], //delta 2
dx[3]):=1/M*(Pm-(g2*e2 *e2+y12*e] *e2*sin((x[2]-
tetal2)*pi/180))
~(y23*e2*e3 *sin((x[2]-x[7]-teta23)*pi/180))
-D*x(3])
-Koll1*x(1)
-Kol2*x([4]),
dx[4):=Ko13*x[1]
+Kol4*x[4]
-2.66*x([5];
dx[5]:=66.67*(Ko15*x[1]
+Ko16*x[4]
=[5,

dx[6]:=x(8];
dx[7):=377*x(8]; /delta 3
dx[8]:=1/M*(Pm3-(g3*e3*e3+y13 %] *e3 *sin((x[7]-
tetal3)*pi/180))
~(y23*€2*e3%sin((x[7]-x[2]-teta23)*pi/180))
-D*x(8])
«Ko21*x[6])
Ko22*x[9));
dx[9]:=K023*x(6]
+Ko24*x[9)
2.66*x{10];
dx[10]:=66.67*(Ko25*x[6]
+K026*x[9)]
x[10]);

for 1:=1 to order do
begin
Ke[i}:=x[i};
K{1,i)=dx[i];
t:=tk-+h/2;
x[i]:=Ke[i]H}/2)*K[1,i];

end,

dx[1]:=x(3); //delta_delta
dx[2):=377*x[3]; //delta 2
dx[3]:=1/M*(Pm-(g2*e2*e2+y12%1 *e2*sin((x[2]-
teta12)*pi/180))
-(y23 *e2*e3 *sin((x[2]-x[7]-teta23)*pi/180))
D*x(3])
-Kol1*x[1]
Kol2*x[4]),
dx{4]:=Ko13*x[1]
+Kol4*x[4]
-2.66*x([5];
dx[5]:=66.67*(Kol5*x[1]
+Kol6*x(4]
=[5,

dx[6]:=x[8];
dx[7]}:=377*x(8); //delta 3
dx[8]:=1/M*(Pm3-(g3*c3*e3+y13*el *e3*sin((x[7)-
teta13)*pi/180))
-(y23*e2*e3*sin((x[7]-x[2]-teta23)*pi/180))
-(D*x[8])
-(Ko21*x[6])
-Ko22*x[9));
dx[9]:=K023*x[6]
+Ko24*x[9]
-2.66*x[10]);
dx[10]:=66.67*(K025*x[6]
+K026*x[9]
=x[10]);



m0[0,29]:=0;

m0[1,29):=0;

mo0[2,29]:=1;

end,;
/130
if(s3<=s) and ((bb6<=teta) and (teta<=ba6))
then

begin
ux{0,30]:=0;
uxf1,30]:=0;
ux[2,30):=ua5*ub6;
m0{0,30}:=0;
m0[1,30]:=0;
m0[2,30):=1;
end;

/731

if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb7<=teta) and

(teta<=ba7)) then
begi

ux[0,31]):=ual*ub7,

ux{1,31}:=0;

ux{2,31]:=0;

m0{0,31]:=1,

m0(1,31]:=0,

m0[2,31]:=0;

end;
32
if(0<=s) and (s<=s2) and ((bb7<=teta) and
(teta<=ba7)) then

ux[0,32}:=0,
ux[1,32]:=0;
ux[2,32]):=ua2*ub7;
m0[0,32]:=0;
m0[1,32]:=0;
mo0[2,32]):=1;

end;

33
if(s1<=5) and (s<=s3) and ((bb7<=teta) and
(teta§=ba7)) then

begin
ux[0,33]:=0;
uxf1,33]:=0;
ux(2,33):=ua3*ub7,
mO0[0,33]:=0;
m0[1,33]:=0;
m0{2,33]:=1;
end;
134
if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb7<=teta) and
(teta<=ba7)) then

ux[0,34):=0,

uxf1,34):=0,

ux(2,34}:=uad*ub7,

m0[0,34]:=0;

m0[1,34):=0;

mo0[2,34):=1;

end;
135
if(s3<=s) and ((bb7<=teta) and (teta<=ba7))
then

begin

ux[0,35]:=0;
ux[1,35]):=0,
ux[2,35]:=ua5*ub7,
m0[0,35):=0;
mo0[1,35]:=0;
m0f2,35):=1;

end;

/f~---—--membership value for the output C0,1,2--—--—

fori:=0to 2 do
begin
for j:=1 to jmlrule do
begin
sig_ux[i,j]:=0;
sig_mO[ij):=0;
for k:=1 to jmlrule do
sig_ux([ij]:=sig_ux[ij}+ux[ik];
for I:=1 to jmlrule do
sig_moOJ[i,j]:=sig_mOfi,j]+mO[i,];
sig_uxi0:=sig_ux[0,j];
sig_uxil:=sig_ux{1,];
sig_uxi2:=sig_ux[2,j]);

tot_mO:=sig_m0[0,j];
tot_ml:=sig_moO[1,];
tot_m2:=sig_m0[2,j};
end,;

end;

if tot_m0=0 then
begin
tot_m0:=0.00001;
u_cO:=sig_uxiOftot_m0;
end
else u_c0:=sig_uxiO/tot_mo0;
if tot_m1=0 then
begin
tot_m1:=0.00001;
u_cl:=sig_uxil/tot_ml;
end
else u_cl:=sig_uxil/tot_ml;

if tot_m2=0 then

begin

tot_m2:=0.00001;
u_c2:=sig_uxi2/tot_m?2;

end

else u_c2:=sig_uxi2/tot_m2,;

//——-defuzzification---—o-

if( u_c0>u_cl) and (u_c0>u_c2 ) then
begin
u=u_c0;
end;

if(u_cl>u_c0) and (u_cl>u_c2 ) then

u=u _cl;
end;
if( u_c2>u_c0) and (u_c2>u_cl ) then

u=u_c2;

end,
end,;

procedure Tformd.Gambar;
type
ary = array[ 1..12] of Double;
jos = amay[1..12,1..12] of double;
var
Koll,kol2,ko13kol4 ko015 kol6,
Ko21k022 ko023 k024 ko025 ko26,
Xtotl,Xtot2,Dp1,Dp2,
btk tf;Pm,Pm3,g2,3,



for i:=1 to order do

K{2,i]:=dx[i],
x[il:=Ke[i]l +{/2)*K[2,i];
end;

dx[1}:=x[3]; //delta_delta
dx[2]):=377*x(3], //delta 2
dx[3]:=1/M*(Pm-
(g2%e2%c2+y12*e]*e2*sin((x[2]-
teta12)*pi/180))
~(y23*e2*e3 *sin((x[2]-x[7]-
teta23)*pi/180))
-(D*x(3])
-Kol1*x[1]
-Kol2*x[4]);
dx{4]:=Ko13*x[1]
+Ko14*x[4]
-2.66*x[5];
dx[5]:=66.67*(Ko15*x[1]
+Kol6*x[4]
x[5]);

dx[6]:=x[8];
dx[7]:=377*x[8]; //delta 3
dx[8]:=1/M*(Pm3-
(g3*e3*e3+yl3*el*e3*sin((x[7]-
tetal3)*pi/180))
-(y23*e2*e3*sin((x[7)-x[2]-
teta23)*pi/180))
-(D*x[8])
-(Ko21*x[6])
-Ko22*x[9]);
dx{9]:=Ko23*x[6]
+Ko024*x[9]
-2.66*x[10];
dx[10]:=66.67*(K025*x[6)
+Ko026*x([9)
x{10]);,

for i:=1 to order do
K{[3.i):=dx[i];
t:=tk-+h;

x[i}:=Ke[i]+h*K[3,i];
end;

dx[1]:=x[3]; //delta_delta
dx[2]:=377*x[3]); //delta 2
dx([3):=1/8*(Pm-
(82*e2*e2+y12%e1*e2*sin((x[2])-
teta12)*pi/180))
~(y23*e2*e3*sin((x[2])-x[7]-
teta23)*pi/180))
-(D*x[3])
-Kol1*x[1}
-Kol2*x{4]);
dx[4]:=Kol3*x[1]}
+Kol4*x[4]
-2.66*x[5];
dx[5):=66.67*(Ko15*x[1]
+Kol6*x[4]
x[5];

dx[6]:=x][8];
dx[7]:=377*x[8); //delta 3

dx([8]:=1/8*(Pm3-(g3*e3 *e3+y13*e]*e3 *sin((x[7]-

tetal3)*pi/180))

(y23*€2*e3*sin((x[7]-x[2]-teta23)*pi/180))

-(D*x(8)])
-(Ko21*x[6])
-Ko22*x[9]);
dx[9]:=Ko023*x[6]
+Ko24*x[9)
-2.66*x[10];
dx[10}:=66.67*(Ko25*x[6]
+K026*x(9]
x[10]);

for i:=1 to order do

begin
K[4,i):=dx[i};

x[i]:=Ke[i]+H/6)*(K[1,i]+2*K[2,i|+2*K[3,i]+K[4.i]);

end,
end,
end;

procedure Tformd.Gbr_Dasar;
begin

kotak.Left:=-10000;
kotak.Right:=10000;
kotak. Top:=40000,
kotak. Bottom:=-40000;
SetMapMode(PaintBox1.Canvas.Handle,
MM_ANISOTROPIC);
SetWindowExtEx(PaintBox1.Canvas.Handle,
20000,
160000,
- nil);
SetViewPortExtEx(PaintBox1.Canvas.Handle,
PaintBox1.Width,
-PaintBox1.Height,
nil);
SetWindowOrgEx(PaintBox1.Canvas.Handle,
0,
nil);
SetViewPortOrgEx(PaintBox1.Canvas.Handle,
PaintBox1.Width div 2,
PaintBox 1.Height-20,
nil);
end;

Procedure Tform4.Gbr_Sumbu;

PaintBox1.Canvas. Brush.Color:=clWhite;
PaintBox1.Canvas.FillRect(kotak);
PaintBox1.Canvas.Pen.Color:=cIBlack;
PaintBox1.Canvas.Pen. Width = 5;
PaintBox1.Canvas MoveTo(-8800,0); //sby
PaintBox1.Canvas. LineTo(-8800,24000),
PaintBox1.Canvas. MoveTo(-8800,0); /sbx
PaintBox1.Canvas.LineTo(9600,0);
end;

Procedure Tform4.Gbr_Skala;

PaintBox1.Canvas. TextOut(-5000,-500,'0,0";
PaintBox1.Canvas. TextOut(-7000,500,);
PaintBox1.Canvas. TextOut(-7200,-500,'1.0%;
PaintBox1.Canvas. TextOut(-5200,500,);
PaintBox1.Canvas. TextOut(-5400,-500,'2.0");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-3400,500,);
PaintBox1.Canvas. TextOut(-3600,-500,'3.0");



PaintBox1.Canvas. TextOut(-1600,500,"]");

PaintBox1.Canvas. TextOut(-1800,-500,'4.0");

PaintBox1.Canvas. TextOut(200,500,'");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-0,-500,'5.0");
PaintBox1.Canvas. TextOut(2000,500,');
PaintBox1.Canvas. TextOut(1800,-500,'6.0%;
PaintBox 1.Canvas. TextOut(3800,500,");
PaintBox1.Canvas. TextOut(3600,-500,'7.0");
PaintBox1.Canvas. TextOut(5600,500,"]");
PaintBox1.Canvas. TextOut(5400,-500,'8.0%;
PaintBox1.Canvas. TextOut(7400,500,);
PaintBox1.Canvas. TextOut(7200,-500,'9.0";
PaintBox1.Canvas. TextOut(9200,500,);
PaintBox1.Canvas. TextOut(9000,-500,'10;
PaintBox1.Canvas. TextOut(9500,1000,">"),
PaintBox1.Canvas. TextOut(7500,2500, Time
(sI9:
PaintBox1.Canvas. TextOut(-
8600,24000,'angle [deg]');
PaintBox1.Canvas. TextOut(-9000,21000,"-");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-8750,21000,"-";
PaintBox1.Canvas. TextOut(-9900,21000, -
5,00,
PaintBox1.Canvas. TextOut(-9000,16000,"-");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-8750,16000,"-');
PaintBox1.Canvas. TextOut(-9000,1 1000,'-Y;
PaintBox1.Canvas. TextOut(-8750,11000,-');
PaintBox1.Canvas. TextOut(-9900,11000,-
6,57,
PaintBox1.Canvas. TextOut(-9000,6000,'-");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-8750,6000,'-");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-9900,1000,'-
8,07
end,

procedure Tform4.PaintBox 1Click(Sender:
TObject);

begin
if checkbox.checked=true then
if checkbox2.checked=true then

begin
Gbr_Dasar(Sender);
Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender);
gambar(Sender),
Gambar_fuzzy(Sender),
end

else

begin
Gbr_Dasar(Sender);
Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender),
Gambear_fuzzy(Sender);

end,
end,
if checkbox1.checked=false then

if checkbox2.checked=true then

Gbr_Dasar(Sender),

Gbr_Sumbu(Sender);

Gbr_Skala(Sender);

Gambar(Sender);
end

else
begin
Gbr_Dasar(Sender),
Gbr_Sumbu(Sender);

Gbr_Skala(Sender);
end
end;

end;
procedure TForm4.PaintBox 1Paint(Sender: TObject);
begin
if checkbox1.checked=true then
if checkbox2.checked=true then

begn
Gbr_Dasar(Sender),
Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender);
gambar(Sender);
Gambar_fuzzy(Sender),

end

else

begin
Gbr_Dasar(Sender),
Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender);
Gambar_fuzzy(Sender),
end,
end;
if checkbox1.checked=false then
begin
if checkbox2.checked=true then

begin
Gbr_Dasar(Sender);
Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender),
Gambar(Sender);

end

else

begin
Gbr_Dasar(Sender),
Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender),
end
end;

end,

end.



Unit interarea_small;
interface

uses
Windows, Messages, SysUltils, Classes,

Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
ExtCtrls, StdCtrls;

type
TForm2 = class(TForm)
PaintBox1: TPaintBox;
CheckBox1: TCheckBox;
CheckBox2: TCheckBox;
procedure PaintBox 1 Paint(Sender: TObject);
procedure PaintBox1Click(Sender: TObject);
private
procedure Gbr_Dasar(Sender: TObject);
procedure Gbr_Sumbu(Sender: TObject);
procedure Gbr_Skala(Sender: TObject);
procedure gambar(Sender: TObject);
procedure gambar_fuzzy(Sender: TObject);
procedure Fuzzy(Sender: TObject);
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end,

var
form2: Tform2;

implementation
{$R * DFM}

Var
Kotak ‘TRect;

procedure Tform2.Gambar; //case i
type
ary = array[1..10] of Double;
jos = array[1..10,1..10] of double;
var
h,ttk,tf Pm,Pm3,g2,03,
el,e2,e3,D,y12,y13,y23,
tetal2,teta23,tetal3,xtot :double;

i,order :Integer;
Ke,dx,x Ary;
K jos;
begin
order:=10;

h:=0.001;t:=0;tf'=44.8;D:=0.1;
x[1]:=14; x[2]:=0; x[3]:=12.5; x[4]:=0;
x[5]:=0;

x[6):=0; x[7):=0; x[8):=0; x[9]:=0;
x[10]:=0,

xtot:=1.7;

€1:=1.00;e2:=1.053;e3:=1.02;
teta12:=-22.22; tetal3:=-22.29; teta23:=-
22.62,

82:=0.211; g3:=0.166; y12:=0.908;
y13:=0.792; y23:=0.474;

Pm:=g2*e2%e2+y12%el *e2*sin((14-
tetal12)*pi/180)+

y23*e2*e3*sin((14-12.5-teta23)*pi/180);
Pm3:=g3*e3*e3+yl3*el*e3*sin((12.5-
teta13)*pi/180)+

y23*e2*e3*sin((12.5-14-teta23)*pi/180),
while t<=tf do
begin
tke=t;
PaintBox 1.Canvas.Pixels[-8800-+runc(400*t),-
27500+trunc(1900*(x[1]))}:=cIRed;
if =0 then

begin

tetal2:=0; tetal3:=0; teta23:=-16.34;
82:=0.219; g3:=0.109; xtot:=15.5; //g2:=0.109
yl12:=0; y13:=0; y23:=0.338,

end;

if t>0.08 then

begin

tetal2:=-22.22; tetal3:=-22.29; teta23:=-22.62;
22:=0.211; g3:=0.166; xtot:=2.5;

y12:=0.908; y13:=0.792; y23:=0.474;

end,

dx[1}:=377*x(2]; //delta 2
dx[2]:=1/2*(Pm-(g2*e2*e2+y12%c] *e2*sin((x[ 1]-
tetal2)*pi/180)+
¥23*e2*e3*sin((x[ 1]-x[3)-teta23)*pi/180))-
D*x{2}-
(1.607*xtot+0.752)/(9e-
6-+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[5}-
((0.448*xtot+0.614)/(%e-
6-+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x(6]);

Ax[3]:=377*x(4]; //delta 2
dx[4):=1/2*(Pm3-(g3*e3*e3+y13*¢1 *e3*sin((x[3}-
teta3)*pi/180)+
¥23*€2%e3*sin((x[3]-x[ 1]-teta23)*pi/180))-
D*x{4)-
(1.607*xtot+0.752)/(9e-
6+(xtot+1.36 1)*(xtot+0.248))/7.2%x[2]-
((0.448*xtot+0.614)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x[4]);

ax{5]:=x2];
dx[6):=-(0.135*xtot+0.183)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[5]-
((0.19*xt0t+0.26)/(9e-
6H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[6]-
30.776*x(7};

dx(7]:=66.67*(0.266*xtot-0.098)/(e-
6+(xtot+1.36 1)*(xtot+0.248)) *x[ 5]+
66.67%((-0.209*xtot-0.285)/(9e-
6+H{xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.841)*x[6]-
66.67*x[7];

dx{8}:=x[4],
dx[9]:=-(0.135*xtot+0.183)/(%-
6+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]-
((0.19*xtot+0.26)/(%e-
6-H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[9)-
30.776*x[10];

dx[10]:=66.67*(0.266*xtot-0.098)/(9¢-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]+
66.67%((-0.209*xtot-0.285)/(Je-
6Hxtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.841)*x[9) -
66.67*x[10];



for i:=1 to order do

Keli]:=x[i];

K[ 1,i):=dx[i];

te=tk+h/2;
x[i]:=Ke[i]+®/2)*K[1,i];
end;

dx[1]:=377*x[2];, //delta 2
dx{2]:=12*Pm-
(g2%e2%e2+y12*%el*e2*sin((x[1]-
teta12)*pi/180)+
y23*e2%e3*sin((x[1]-x[3]-
teta23)*pi/180))-D*x[2]);
dx[3]:=377*x[4]; //delta 2
dx[4):=1/2*(Pm3-
(g3*e3*e3+yl3*el*e3*sin((x[3]-
teta13)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[3]-x[1]-
teta23)*pi/180))-D*x{4]);

for i:=1 to order do

begin
K[2,i):=dx{il;
xli):=Ke[i| H0/2)*K[2,i];

end.

dx[1]:=377*x[2]; //delta 2
dx[2):=1/2*(Pm-
(82%e2%e2+y12%] *e2*sin((x[1]-
tetal2)*pi/180)+
y23*c2%e3*sin((x[1]X[3]-
teta23)*pi/180))-D*x[2]);
dx[3]:=377*x[4]; /delta 2
dx[4):=1/2*(Pm3-
(83*e3%e3+y13%e] *e3*sin((x[3}-
tetal3)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[3]-x[1]-
teta23)*pi/180))-D*x[4]);

for i:=1 to order do

begin
K{3,i):=dx[i];
t.=tk+h;
x[i}:=Ke[1]+h*K[3,1];
end;

dx[1):=377*x[2]; //delta 2
dx[2]:=1/2*(Pm-
(82%c2*c2+yl2*el *e2*sin((x[1]-
tetal2)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[1]-x[3]-
teta23)*pi/180))-D*x|[2]),
dx[3):=377*x[4]; //delta2
dx[4]:=1/2*(Pm3-
(g3%e3*e3+y13*el *e3*sin((x[3]-
tetal3)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[3]}-x{1]-
teta23)*pi/180))-D*x[4]);

for i:=1 to order do
begin
K{4,i):=dx[i);
x[i]:=Ke[i]+{/6)*(K[1,i]1+2*K[2,i]+2*K[3,i]+K
Al);
end;

end;
end,

procedure TForm2.Fuzzy(Sender: TObject);
type

erel=array[0..3,0..36] of double;
var

ual,ua2,ua3,ua4,uas,

sl,52,53,54,

S,

ubl,ub2,ub3,ub4,ub5,ub6,ub7,
bb1,bb2,bb3,bb4,bb5,bb6,bb7,
bal,ba2,ba3,bad,ba5,ba6,ba7,
bba,teta,tot_m0,tot_ml tot_m2,
u_cOu_clu_c2,ual,bl,
sig_uxi0,sig_uxil,sig_uxi2 :double;
ux,mo0,sig_ux,sig_m0 erel;
i,jjmirulek,l :Integer,

begin

jmlrule:=35;ux{0,0]:=0;
ual:=0;ua2:=0;ua3:=0;uad:=0;ua3:=0,
sig_uxi0:=0;sig_uxil:=0;sig_uxi2:=0;

tot_m0:=0; tot_m1:=0; tot_m2:=0,
ub1:=0;ub2:=0;ub3:=0,ub4:=0;ub5:=0;ub6:=0;ub7:=0;

forj:=0to 2 do
fori:=0to35do

ux(j,i):=0;
m0{j,i):=0;
sig_ux[j,i]:=0;
end;

//.
H

if(0<=s) and“(‘;<=s 1) then
begi

gin
ual:=(-s+sl)/sl;
ua2:=s/sl;
end,;
if(s1<=s) and (s<=s2) then
begin

ua2:=(-s+s2)/(s2-s1);
ua3:=(s-s1)/(s2-s1),
end;

if(s2<=s) and (s<=s3) then
begin
ua3:=(-s+s3)/(s3-s2);
ua4:=(s-s2)/(s3-s2),
end;

if(s3<=s) and (s<=s4) then

uad:=(-s+s4)/(s4-s3);

ua5:=(s-s3)/(s4-s3),

end;

if(s4<=s) then
uas:=1;

/" uB

if teta>360 then teta:=teta-360;

if(bbl<=teta) and (teta<=(bb1+0.5*(bal-bbl))) then
ubl:=2*(teta-bb1)/(bal-bbl);

if(bb2<=teta) and (teta<=(bb2+0.5*(ba2-bb2))) then
ub2:=2*(teta-bb2)/(ba2-bb2),

if(bb3<=teta) and (teta<=(bb3-+H0.5%(ba3-bb3))) then
ub3:=2*(teta-bb3)/(ba3-bb3);

if(bb4<=teta) and (teta<=(bb4+0.5*(bad-bb4))) then
ub4:=2*(teta-bb4)/(bad-bb4),

if(bb5<=teta) and (teta<=(bb5+0.5*(ba5-bb5))) then



ub5:=2*(teta-bb5)/(ba5-bb5),
if(bb6<=teta) and (teta<=(bb6+0.5*(ba6-bb6)))
then
ub6:=2*(teta-bb6)/(ba6-bbb),
if(bb7<=teta) and (teta<=(bb7-+0.5*(ba7-bb7)))
then
ub7:=2*(teta-bb7)/(ba7-bb7);
if(bba<=teta) and (teta<=360) then
ubl:=(teta-bba)/(360-bba),

//.

if((bb1+0.5%(bal-bb1))<=teta) and (teta<=bal)
then

ubl:=2*(-teta+bal)/(bal-bbl);
if((bb2+0.5*(ba2-bb2))<=teta) and (teta<=ba2)
then

ub2:=2*(-teta+ba2)/(ba2-bb2);
if((bb3-+0.5*(ba3-bb3))<=teta) and (teta<=ba3)
then

ub3:=2*(-teta+ba3)/(ba3-bb3);
if((bb4+0.5*(bad-bb4))<=teta) and (teta<=ba4)
then

ub4:=2%(-teta+bad)/(bad-bb4);
if((bb5+0.5*(ba5-bb5))<=teta) and (teta<=ba5)
then

ub5:=2*(-teta+ba5)/(ba5-bb5),
if((bb6+0.5*(ba6-bb6))<=teta) and (teta<=ba6)
then

ub6:=2*(-teta-+ba6)/(ba6-bbb6),
if((bb7+0.5*(ba7-bb7))<=teta) and (teta<=ba7)
then

ub7:=2*(-teta+ba7)/(ba7-bb7);

/AR P —
n

if((0<=s)and(s<=s1)and(bb1<=teta)and(teta<=b
al)) or
((0<=s)and(s<=s1)and(bba<=teta)and(teta<=360
) then

begin

ux[0,1]:=ual*ubl;
ux[1,1):=0;
ux[2,1]:=0;
m0[0,1]:=1;
mo0[1,1]:=0,
m0[2,1}:=0;
end;

n

if((0<=s)and(s<=s2)and(bb1<=teta)and(teta<=b
al))

or((0<=s)and(s<=s2)and(bba<=teta)and(teta<=3
60)) t.hen

begin
ux{0,2]:=0;
ux{1,2]:=0;
ux{2,2]:=ua2*ubl;
m0[0,2]:=0;
m0[1,2]:=0;
m0[2,2]:=1;
end;
V]
if((s1 <=s)and(s<=s3)and(bb 1 <=teta)and(teta<=b
al)) or

(sl <_=s)and(s<=s3)and(bba<=teta)and(teta<=360)) then

begin

ux(0,3]:=0;
ux[1,3]:=0;
ux[2,3):=ua3*ubl;
m0{0,3):=0;
m0[1,3]:=0,
m0{2,3):=1;

end;

/4
if((s2<=s)and(s<=s4)and(bb1<=teta)and(teta<=bal)) or

((s2<=s)and(s<=s4)and(bba<=teta) and(teta<=360))
then

begin

ux[0,4]:=0;

ux{1,4]:=0;

ux[2,4]:=uad4*ubl;

m0[0,4]:=0;

m0{1,4]:=0;

mo0[2,4):=1;

end;
5
if((s3<=s)and(bbl<=teta)and(teta<=bal)) or

((s3<=s)and(bba<=teta)and (teta<=360)) then

begin
ux[0,5):=0;
ux[1,5]:=0;
ux[2,5]:=ua5*ubl;
m0[0,5]:=0;
m0[1,5):=0;
m0[2,5):=1;
end;
6
if(0<=s)and(s<=s1)and(bb2 <=teta)and(teta<=ba2) then
begin

ux[0,6]:=ual*ub2;

ux[1,6]:=0;

ux[2,6]:=0;

m0{0,6):=1;

m0[1,6):=0;

m0(2,6]).=0,

end;
n
if(0<=s)and(s<=s2)and(bb2<=teta)and(teta<=ba2)then

begin

ux[0,7]:=0,
ux([1,7]:=0;
ux[2,7]):=ua2*ub2;
m0{0,7]):=0;
mo0[1,7]:=0;
mo0[2,7]:=1;

end,;

/8
if(s1<=s) and (s<=53) and ((bb2<=teta) and (teta<=ba2))
then

begin

ux[0,8]:=0;

ux[1,8]:=0;

ux[2,8]):=ua3*ub2;

m0[0,8]:=0,

m0[1,8}:=0;

mO0[2,8]:=1;
n
if(s2<=s) and (s<=s54) and ((bb2<=teta) and (teta<=ba2))
then

begin
ux[0,9]:=0;



ux(1,9]:=0;

ux[2,9]:=uad4*ub2;

m0{0,9]:=0;

m0[1,9]:=0;

m0[2,9]:=1;

end;
no
if(s3<=s) and ((bb2<=teta) and (teta<=ba2))
then

begin
ux{0,10]:=0;
ux|1,10]:=ua5*ub2;
ux(2,10]:=0;
m0{0,10]:=0;
mO[1,10]:=1,
m0{2,10]:=0;
end;

i

if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb3<=teta) and

(teta<=ba3)) then
begin
ux[0,11]):=ual*ub3;
ux(1,11]:=0;
ux{2,111:=0;
m0[0,11]:=1;
m0[1,11]:=0;
mo0(2,11]:=0;
end;

n2

if(0<=s) and (3<=s2) and ((bb3<=teta) and

(teta<=ba3)) then

begin
ux[0,12]:=0,
ux{1,12):=0;
ux[2,12]:=ua2*ub3;
m0[0,12):=0;
mo0[1,12]:=0;
m0[2,12):=1;
end,
ns3
if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb3<=teta) and
(teta<=ba3)) then

begin
ux{0,13]:=0;
ux{1,13]:=0;
ux[2,13]:=ua3*ub3;
m0[0,13]:=0;
m0[1,13]:=0;
m0{2,13}:=1,
end;
na
if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb3<~teta) and
(teta<=ba3)) then

begin
ux[0,14]:=0;
ux|1,14):=uad4*ub3;
ux[2,14]:=0;
m0[0,14]:=0;
m0[1,14]):=1;
m0[2,14):=0;
end;
ns
if(s3<=s) and ((bb3<=teta) and (teta<=ba3))
then

begin

ux[0,15):=0;
ux(1,15]:=ua5*ub3;
ux[2,15]:=0;
m0[0,15]:=0;

mo[1,15]):=1;

m0[2,15):=0;

end;
ne
if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb4<=teta) and (teta<=bad))
then

begin

ux[0,16]:=ual*ub4;

ux{1,16]:=0,

ux{2,16}):=0;

m0[0,16]:=1;

mO[1,16):=0;

m0[2,16):=0;

end;
n7i
if(0<=s) and (s<=s2) and ((bb4<=teta) and (teta<=ba4))
then

begin
ux([0,17):=0;
ux([1,17]:=0,
ux[2,17]:=ua2*ub4,
m0[0,17):=0;
m0[1,17):=0;
m0[2,17]:=1;
end;
ns
if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bbd<~teta) and (teta<=bad))
then

begin
ux([0,18}:=0;
ux(1,18]:=ua3*ub4;
uxf2,18]:=0;
m0[0,18]:=0;
moOf1,18]:=1;
m0[2,18]:=0;
end;
no
if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb4<=teta) and (teta<=ba4))
then

begin
ux[0,19]):=0;
ux[1,19]:=ua4*ubd,
ux([2,19]:=0;
m0{0,19}:=0;
mO[1,19}:=1;
m0{2,19]:=0;
end;

R0

if(s3<=s) and ((bb4<=teta) and (teta<=bad)) then
begin

ux[0,20]:=0;

ux[1,20]:=ua5*ub4;

ux[2,20]:=0;

m0[0,20]:=0;

m0[1,20]:=1;

m0[2,20):=0,

end,
n1
if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb5<=teta) and (teta<=ba5))
then

begin
ux[0,21]:=ual*ubs;
ux(1,21]:=0;
ux[2,21]:=0;
m0[0,21]:=1,
m0[1,21]:=0;
mo0(2,21]:=0;
end,

22



if(0<=s) and (s<=s2) and ((bb5<=teta) and
(teta<=ba5)) then

begin

ux[0,22]:=0;

ux(1,22]:=ua2*ubs;

ux[2,22]:=0;

m0[0,22):=0;

m0[1,22):=1,

m0[2,22):=0;

end;
23
if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb5<=teta) and
(teta<=ba5)) then

ux[0,23]:=0,
ux{1,23):=ua3*ub5;
ux(2,23]:=0,
m0{0,23]:=0;
mo0[1,23]:=1;
m0[2,23]:=0;
end;

n4

if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb5<=teta) and

(teta<=ba5)) then
begi

gin
ux{0,24]:=0;
ux[1,24):=uad*ubs;
ux[2,24]:=0;
m0[0,24]:=0;
m0[1,24]:=1;
m0[2,24]:=0;
end;
25
if(s3<=s) and ((bb6<=teta) and (teta<=ba6))
then

begin
ux([0,25):=0;
ux[1,25):=ua5*ub5;
ux[2,25]:=0,
m0[0,25}:=0;
mo[1,25]:=1;
m0[2,25):=0;
end;

26

if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb6<=teta) and

(teta<=ba6)) then
begi

gin
ux[0,26]:=ua 1 *ubb;
ux(1,26):=0;
ux[2,26):=0,
mo0[0,26]:=1;
m0[1,26]:=0;
m0[2,26]:=0;
end;
1727
if(0<=s) and (s<=s2) and ((bb6<=teta) and
(teta<=ba6)) then

ux[0,27):=0;
ux|1,27]:=ua2*ub6;
ux[2,27]:=0;
m0{0,27}:=0;
m0{1,27]:=1;
m0[2,27]:=0;
end,

128

if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb6<=teta) and

(teta<=ba6)) then
begin

ux[0,28):=0;

ux(1,28]:=ua3*ubs;

ux([2,28]:=0;

m0[0,28]:=0;

mO[1,28]:=1;

m0[2,28]:=0;

end;
1129
if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb6<=teta) and (teta<=ba6))
then

begin
ux[0,29]:=0;
ux{1,29):=0;
ux(2,29]:=uad*ubb;
m0[0,29]:=0;
m0[1,29):=0;
m0[2,29]:=1,
end;

/730

if(s3<=s) and ((bb6<=teta) and (teta<=ba6)) then
begin

ux[0,30):=0;

ux(1,30]:=0;

ux([2,30]:=ua5*ub6;

m0[0,30}:=0;

mO[1,30}:=0;

m0[2,30]:=1;

end;
1731
if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb7<=teta) and (teta<=ba7))
then

ux[0,31):=ual*ub7;
ux([1,31):=0;
ux(2,31]:=0;
m0[0,31]):=1;
mof{1,31]:=0;
m0[2,31):=0;
end;

132

if(0<=s) and (s<=s2) and ((bb7<=teta) and (teta<=ba7))

then
begin
ux[0,32]:=0;
ux[1,32]:=0;
ux(2,32]:=ua2*ub7,
m0[0,32]:=0,
m0[1,32]:=0,
mo0[2,32]:=1,
end;

/133

if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb7<=teta) and (teta<=ba7))

then

begin
ux(0,33]:=0;
ux[1,33]:=0;
ux[2,33):=ua3*ub7,
m0[0,33]:=0,
mo[1,33]:=0;,
m0{2,33]:=1,
end;
/34
if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb7<=teta) and (teta<=ba7))
then

begin

ux[0,34]:=0;
ux{1,34]:=0;
ux|2,34}:=uad*ub7,
m0[0,34]:=0;



m0[1,34]:=0;

m0[2,34]:=1;

end;
35
if(s3<=s) and ((bb7<=teta) and (teta<=ba7))
then

begin

ux[0,35):=0;
ux[1,35]:=0;
ux[2,35]:=ua5*ub7;
m0([0,35):=0;
m0[1,35):=0;
m0[2,35]):=1,

end;

#/~—-——-membership value for the output C0,1,2-

fori:=0to 2 do
begin
for j:=1 to jmirule do

begin

sig_ux[ij]:=0;

sig_m0[ij]:=0;

for k:=1 to jmlrule do
sig_ux(i,j]:=sig_ux{ijlrux[iX];

for I:=1 to jmlrule do

sig_mO[i,j]:=sig_mO[i j]+m0{i,];

sig_uxiO:=sig_ux[0,j);
sig_uxil:=sig_ux[1,j],
sig_uxi2:=sig_ux{2,jl;

tot_mO0:=sig_mO0[0j];
tot_m1:=sig_m0[1,j];
tot_m2:=sig_m0[2,j];
end;

end;

if tot_m0=0 then

begin
tot_m0:=0.00001;
u_c0:=sig_uxiO/tot_mO0;
end
else u_c0:=sig_uxiO/tot_m0;
if tot_m1=0 then

begin

tot_m1:=0.00001;
u_cl:=sig_uxil/tot_ml;

end

else u_cl:=sig_uxil/tot_m];

if tot_m2=0 then

begin

tot_m2:=0.00001;
u_c2:=sig_uxi2/tot_m2;

end

else u_c2:=sig_uxi2/tot_m2;

/-eenene-defuzzification—-------
if(u_c0>u_cl) and (u_cO>u_c2 ) then
begin

u=u_cl;
end,

if(u_c1>u_c0) and (u_cl>u_c2 ) then
begin
u=u_cl;
end;

if(u_c2>u_c0) and (u_c2>u_cl ) then
begin

u=u_c2;
end;

end,

procedure Tform2.Gambar_fuzzy; //casei

type
ary = array[1..10] of Double;
jos =array[1..10,1..10] of double;
var
h,l,tk.tf-Pm,Pm3,82,83.
el,e2,e3,D,y12,y13,y23 M,
tetal2 teta23,tetal3,xtot :double;

i,order :Integer;
Kedx.x ‘Ary,
K ;jos;
begin
order:=10,

h:=0.001;t:=0,tf:=44.8;D:=1; M:=2;

x[11:=14; x[2):=0; x[3]:=12.5; x[4]:=0; x[5]:=0;
x[6]:=0; x[7):=0; x[8):=0; x[9):=0; x[10}:=0;
xtot:=1.7,

el:=1.00;e2:=1.053;e3:=1.02;

teta12:=-22.22; tetal3:=-22.29; teta23:=-22.62;
22:=0.211; g3:=0.166; y12:=0.908; y13:=0.792;
y23:=0.474;

Pm:=g2*e2%e2+yl12%e] *e2*sin((14-tetal2)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((14-12.5-teta23)*pi/180);
Pm3:=g3*e3*e3+y13*el*e3*sin((12.5-teta]13)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((12.5-14-teta23)*pi/180);
while t<=tf do
begin
tk:=t;
PaintBox1.Canvas.Pixels[-8800+trunc(400*t),-
27500-+runc(1900*(x[ 1]))):=cIBlack;
if t>=0 then

begin

tetal2:=0; tetal3:=0; teta23:=-16.34;
82:=0.219; g3:=0.109; xtot:=15.5; //g2:=0.109
y12:=0; y13:=0; y23:=0.338;

end;
if t>0.08 then

begin
tetal2:=-22.22; tetal3:=-22.29; teta23:=-22.62;
82:=0.211; g3:=0.166; y12:=0.908; y13:=0.792;
y23:=0.474;
end;
if t>0.01 then D:=1.8;
if t>0.5 then D:=1.5;
if t>8 then D:=0.0;

dx[1]:=377*x[2];, //delta 2
dx[2]:=1/M*(Pm-(g2*e2*e2+y12*el *e2*sin((x[1]-
tetal2)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[1]-x[3]-teta23)*pi/180))-
D*x[2]-
(1.607*xtot+0.752)/(9e-
6-Hxtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x(S5)-
((0.448*xt0t+0.614)/(%e-
6H(xtot+1.361)*(xtot-+0.248))+
0.332)/7.2*x[6]);

dx[3]:=377*x(4]; //delta 2
dx[4]:=1/M*(Pm3-(g3*e3%c3+y13%] *e3*sin((x[3]-
tetal3)*pi/180)+



y23*€2*e3*sin((x[3]-x{1)-
teta23)*pi/180))-D*x[4]-
(1.607*xtot+0.752)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x(2]-
((0.448*xtot+0.614)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x[4]);

dx[5):=x[2];
dx[6]:=-(0.135*xtot-+0.183)/(%-
6+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[5]-
((0.19*xtot+0.26)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[6]-
30.776*x[7);

dx[7):=66.67*(0.266*xtot-0.098)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[ 5]+
66.67%((-0.209*xtot-0.285)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.841)*x[6]-
66.67*x{7);

dx[8]:=x[4];
dx[9]:=-(0.135*xtot+0.183)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]-
((0.19*xt0t+0.26)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x{9]-
30.776*x{10];

dx[10]):=66.67*(0.266*xtot-0.098)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]+
66.67*((-0.209*xtot-0.285)/(%e-
6H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.841)*x[9]-
66.67*x[10];

for i:=1 to order do

Keli):=x[i];
K[1,i):=dx[i];

t:=tk-+h/2;
x[i]:=Ke[i]+(W/2)*K[L,i};
end,

dx[1):=377*x[2], //delta 2
dx[2):=1/M*(Pm-
(g2*e2*e2+y12*%el *e2*sin((x{1]-
teta12)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[1]-x[3]-
teta23)*p1/180))-D*x[2]-
(1.607*xtot+0.752)/(9e-
6H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[5}-
((0.448*xtot+0.614)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)77.2*x[6]);

dx[3]:=377*x[4];, //delta2
dx[4]:=1/M*(Pm3-
(g3*e3*e3+y13*el*e3 *sin((x([3]-
tetal3)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[3]-x[1]-
teta23)*p1/180))-D*x[4]-
(1.607*xtot+0.752)/(9e-
6H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[2]-
((0.448*xtot+0.614)/(9e-
6+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x[4]);

dx[5]:=x[2];

dx[6]:=-(0.135*xtot+0. 183)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[5]-
((0.19%xt01+0.26)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[6]-
30.776%x[7);

dx[7):=66.67*(0.266*xtot-0.098)/(9e-

6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[S]+
66.67*((-0.209*xtot-0.285)/(%e-

6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.84 1)*x[6]-
66.67*x(7];

dx{8]:=x[4];
dx[9]:=-(0.135*xtot+0.183)/(9e-
6+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]-
((0.19*xtot+0.26)/(9e-
6-+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[9]-
30.776*x[10];

dx[10]:=66.67*(0.266*xtot-0.098)/(e-
6-+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]+
66.67%((-0.209*xtot-0.285)/(9¢-
6H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.84 1)*x[9]-
66.67*x[10];

for i:=1 to order do

begin
K{2,i):=dx[i];
x[i]:=Ke[il+®/2)*K[2,i};

end;

dx[1]:=377*x[2]); //delta2
dx[2]:=1/M*(Pm-(g2*e2*e2+y12*el *e2*sin((x[1]-
tetal2)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[ 1]-x[3]-teta23)*pi/180))-
D*x[2]-
(1.607*xtot+0.752)/(9e-
6+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[5]-
((0.448*xtot+0.614)/(%-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x[6]):

dx[3]:=377*x[4};, //delta 2
dx[4]:=1/M*(Pm3-(g3*e3*e3+y13*el *e3*sin((x[3]-
tetal 3)*pi/180)+
y23*e2*e3 *sin((x[3]-x[1]-teta23)*pi/180))-
D*x{4]-
(1.607*xtot+0.752)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[2]-
((0.448*xtot+0.614)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)77.2*x[4]).

dx[5):=x[2};
dx[6]:=-(0.135*xtot+0. 183)/(%e-
6-+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[5}-
((0.19%xt0t+0.26)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x(6]-
30.776*x(7};

dx[7]):=66.67*(0.266*xtot-0.098)/(%e-
6+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[ 5]+
66.67*((-0.209*xtot-0.285)/(%e-
6+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.841)*x[6]-
66.67*x(7);

dx[8}:=x[4];
dx[9]:=-(0.135*xtot+0.183)/(9¢-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248)) *x[8]-



((0.19*xt0t+0.26)/(9e-
6-+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[9]-
30.776*x[10];

dx[10]:=66.67*(0.266*xtot-0.098)/(e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]+
66.67*((-0.209*xtot-0.285)/(%e-
6H(xtot+1.361)*(xtot+H0.248))+0.841)*x[9]-
66.67*x[10];

for i:=1 to order do

begin
K[3,i):=dx[i};
t=tk-+h;
x[i]:=Ke[i]+h*K[3.i];
end,

dx[1]:=377*x[2]; //delta2
dx[2]:=1/M*(Pm-
(g2*e2*e2+y12*%el *e2*sin((x[1]-
tetal2)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x{1]-x[3]-
teta23)*pi/180))-D*x[2]-
(1.607*xtot+0.752)/(9¢-
6+(xtot+1.36 1) *(xtot+0.248))/7.2#x[5]-
((0.448*xtot+0.614)/(%¢-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x[6));

dx[3]:=377*x[4]; //delta 2
dx[4]:=1/M*(Pm3-
(g3*e3*e3+yl13*el*e3*sin((x[3])-
tetal3)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[3]-x[1]-
teta23)*pi/180))-D*x{4]-
(1.607*xtot+0.752)/(9e-
6+H(xtot+1.361)*(xtot-+0.248))/7.2*x[2] -
((0.448*xtot+0.614)/(9¢-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x(4]);

dx[5]:=x[2};
dx[6]:=~(0.135*xtot+0.183)/(%e-
6+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[5]-
((0.19%xtot+0.26)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[6]-
30.776*x(7];

dx{7]:=66.67%(0.266*xtot-0.098)/(9e-

6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[ 5]+
66.67%((-0.209*xt0t-0.285)/(9e-

6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.841)*x[6]-
66.67*x{7];

dx{8]:=x[4];
dx[9]:=—(0.135*xtot+0.183)/(%e-
6+Hxtot+1.361)*(xtot+0.248))*x(8]-
((0.19*xt0t+0.26)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[9]-
30.776*x[10];

dx[10}:=66.67(0.266*xtot-0.098)/(9e-

6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]+
66.67%((-0.209*xtot-0.285)/(9¢-

6+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.841)*x[9] -
66.67*x[10];

for i:=1 to order do
begin

K[4,i):=dx[i];
x(i):=Ke[i]+0/6)* (K[ 1,iH2*K[2,i}+2*K[3,i}+K[4.i]);
end;

end;

end,;

procedure Tform2.Gbr_Dasar,
begin
kotak. Left:=-10000;
kotak.Right:=10000;
kotak. Top:=40000;
kotak.Bottom:=-40000;
SetMapMode(PaintBox1.Canvas. Handle,
MM_ANISOTROPIC),
SetWindowExtEx(PaintBox1.Canvas.Handle,
20000,
160000,
nil);
SetViewPortExtEx(PaintBox1.Canvas.Handle,
PaintBox1.Width,
-PaintBox 1.Height,
nil);
SetWindowOrgEx(PaintBox1.Canvas.Handle,
0,
0,

nil);
SetViewPortOrgEx(PaintBox1.Canvas.Handle,
PaintBox1.Width div 2,
PaintBox1.Height div 2,
nil);
end;

Procedure Tform2.Gbr_Sumbu;

PaintBox 1.Canvas.Brush.Color:=c]White;
PaintBox1.Canvas FillRect(kotak);
PaintBox1.Canvas.Pen.Color:=clBlack;
PaintBox1.Canvas.Pen. Width := 5;
PaintBox1.Canvas.MoveTo(-8800,14000); //sby
PaintBox1.Canvas.LineTo(-8800,-11000);
PaintBox1.Canvas.MoveTo(-8800,-11000); /sb x
PaintBox1.Canvas.LineTo(9600,-11000);

end,

Procedure Tform2.Gbr_Skala;

begin
PaintBox 1.Canvas. TextOut(-7000,-10000,'');
PaintBox 1.Canvas. TextOut(-7200,-12000,'1.0");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-5200,-10000,');
PaintBox1.Canvas. TextOut(-5400,-12000,'2.0");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-3400,-10000,);
PaintBox 1.Canvas. TextOut(-3600,-12000,'3.0");
PaintBox 1.Canvas. TextOut(-1600,-10000,1);
PaintBox1.Canvas. TextOut(-1800,-12000,'4.0');
PaintBox1.Canvas. TextOut(200,-10000,);
PaintBox 1.Canvas. TextOut(-0,-12000,'5.0");
PaintBox1.Canvas. TextOut(2000,-10000,'(');
PaintBox1.Canvas. TextOut(1800,-12000,'6.0");
PaintBox1.Canvas. TextOut(3800,-10000,');
PaintBox 1.Canvas. TextOut(3600,-12000,'7.0";
PaintBox1.Canvas. TextOut(5600,-10000,'");
PaintBox1.Canvas. TextOut(5400,-12000,'8.0");
PaintBox1.Canvas. TextOut(7400,-10000,'");
PaintBox 1.Canvas. TextOut(7200,-12000,'9.0),
PaintBox 1.Canvas. TextOut(9200,-10000,";
PaintBox1.Canvas. TextOut(9000,-12000,'10";
PaintBox 1.Canvas. TextOut(9500,-10000,">);
PaintBox 1.Canvas. TextOut(7500,-80C0, Time [s]");



PaintBox 1.Canvas. TextOut(- Gbr_Dasar(Sender);,

8600,14000,'angle [deg]"); Gbr_Sumbu(Sender),
PaintBox1.Canvas. TextOut(-9000,11000,'-"); Gbr_Skala(Sender);
PaintBox1.Canvas. TextOut(-8750,11000,"-'), gambar(Sender);
PaintBox1.Canvas. TextOut(- Gambar_fuzzy(Sender);
9900,11000,'30%; end
PaintBox1.Canvas. TextOut(-9000,6000,'-"); else
PaintBox1.Canvas. TextOut(-8750,6000,-'), begin
PaintBox1.Canvas. TextOut(- Gbr_Dasar(Sender),
9900,6000,22,5"; Gbr_Sumbu(Sender),
PaintBox1.Canvas. TextOut(-9000,1000,-'); Gbr_Skala(Sender);
PaintBox1.Canvas. TextOut(-8750,1000,-); Gambar_fuzzy(Sender),
PaintBox1.Canvas. TextOut(-9900,1600,'15"); end,
PaintBox1.Canvas. TextOut(-9000,-4000,"-"; end;
PaintBox1.Canvas. TextOut(-8750,-4000,'-"); if checkbox 1.checked=false then
PaintBox1.Canvas. TextCut(-9950,- begin
4000,'7,5%; if checkbox2.checked=true then
PaintBox1.Canvas. TextOut(-9000,-9000,-"; begin
PaintBox1.Canvas. TextOut(-8750,-9000,"-"); Gbr_Dasar(Sender);
PaintBox1.Canvas. TextOut(-9950,-9000,'0"); Gbr_Sumbu(Sender),;
Gbr_Skala(Sender),
end; Gambar(Sender);
end
procedure TForm2.PaintBox1Paint(Sender: else
TObject), begin
i Gbr_Dasar(Sender);
if checkbox1.checked=true then Gbr_Sumbu(Sender);
begin Gbr_Skala(Sender);
if checkbox2.checked=true then end
begin end;
Gbr_Dasar(Sender);
Gbr_Sumbu(Sender); cnd,;
Gbr_Skala(Sender),
Gambar(Sender), end.
Gambar_fuzzy(Sender);
end
else
begin
Gbr_Dasar(Sender),

Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender);
Gambar_fuzzy(Sender),
end
end,
if checkbox1.checked=false then

begin
if checkbox2.checked=true then

begin
Gbr_Dasar(Sender);
Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender),
Gambar(Sender),

end

else

begin
Gbr_Dasar(Sender),
Gbr_Sumbu(Sender),
Gbr_Skala(Sender),
end
end;
end,

procedure TForm2.PaintBox1Click(Sender:
TObject);

begin
if checkbox1.checked=true then

begin
if checkbox2.checked=true then
begin



Unit local area_large;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes,

Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
ExtCtrls, StdCtrls;

type

TForm7 = class(TForm)

PaintBox1: TPaintBox;

CheckBox1: TCheckBox;

CheckBox2: TCheckBox;

procedure PaintBox 1Click(Sender: TObject);

procedure PaintBox1Paint(Sender: TObject),
private

{ Private declarations }
procedure Gbr_Dasar(Sender: TObject),
Procedure Gbr_Sumbu(Sender: TObject),
Procedure Gbr_Skala(Sender: TObject),
procedure Gambar(Sender: TObject);
procedure Gambar_fuzzy(Sender: TObject),
procedure Fuzzy(Sender: TObject),
public

{ Public declarations }
end;

var
form7: Tform7,

implementation
{$R * DFM}

var
Kotak ‘TRect;

procedure Tform7.Gbr_Dasar;
begin
kotak.Left:=10000;
kotak Right:=10000;
kotak. Top:=40000;
kotak. Bottom:=-40000,
SetMapMode(PaintBox1.Canvas.Handle,
MM_ANISOTROPIC);
SetWindowExtEx(PaintBox1.Canvas.Handle,
20000,
160000,
nil);
SetViewPortExtEx(PaintBox 1.Canvas.Handle,
PaintBox1.Width,
-PaintBox1.Height,

nil);
SetWindowOrgEx(PaintBox1.Canvas.Handle,

0,

nil);
SetViewPortOrgEx(PaintBox1.Canvas.Handle,
PaintBox1.Width div 2,
PaintBox1.Height div 2,
nil);
end;

Procedure Tform7.Gbr_Sumbu;

begin
PaintBox1.Canvas.Brush.Color:=c|White;
PaintBox1.Canvas.FillRect(kotak);

PaintBox1.Canvas.Pen.Color:=clBlack;

PaintBox 1.Canvas.Pen. Width := 5;
PaintBox1.Canvas.MoveTo(-8800,13000); //sby
PaintBox1.Canvas.LineTo(-8800,-11000);
PaintBox1.Canvas. MoveTo(-8800,-11000); //sb x
PaintBox1.Canvas.LineTo(9600,-11000);

end;

Procedure Tform7.Gbr_Skala;

PaintBox1.Canvas. TextOut(-7000,-10000,1):
PaintBox1.Canvas. TextOut(-7200,-12000,'1.0");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-5200,-10600,|');
PaintBox1.Canvas. TextOut(-5400,-12000,'2.0");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-3400,-10000,";
PaintBox1.Canvas. TextOut(-3600,-12000,'3.0");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-1600,-10000,']');
PaintBox1.Canvas. TextOut(-1800,-12000,'4.0");
PaintBox1.Canvas. TextOut(200,-10000,);
PaintBox1.Canvas. TextOut(-0,-12000,'5.0%;
PaintBox1.Canvas. TextCut(2000,-10000,'";
PaintBox1.Canvas. TextOut(1800,-12000,'6.0%;
PaintBox1.Canvas. TextOut(3800,-16000,']);
PaintBox1.Canvas. TextOut(3600,-12000,'7.0");
PaintBox1.Canvas. TextOut(5600,-10000,']");
PaintBox1.Canvas. TextOut(5400,-12000,'8.0");
PaintBox1.Canvas. TextOut(7400,-10000,);
PaintBox1.Canvas. TextOut(7200,-12000,'9.0%;
PaintBox1.Canvas. TextOut(9200,-10000,'|);
PaintBox1.Canvas. TextOut(9000,-12000,'10"),
PaintBox1.Canvas. TextOut(9500,-10000,>";
PaintBox1.Canvas. TextOut(7500,-8000, ' Time [s]);
PaintBox1.Canvas. TextOut(-8600,13000,'angle
(deg]);
PaintBox1.Canvas. TextOut(-9000,11000,-"),
PaintBox1.Canvas. TextOut(-8750,11000,-";
PaintBox1.Canvas. TextOut(-9700,11000,'10");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-9000,1000,-');
PaintBox1.Canvas. TextOut(-8750,1000,-");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-9900,1000,'5.0");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-9900,-10000,'0.0";

end;

procedure Tform7.Gambar; //—---e——oev——-faulted-

type
ary = array( 1..6] of Double;
jos = array[1..6,1..6] of double;
var
h,ttktf,Pm,Pm3,g2,g3,
el,e2,e3,D,y12,y13,y23,
tetal2,teta23tetal3  :double;

i,order :Integer;
Ke,dx,x :Ary;

K ;jos;
order:=6;

h:=0.001;t:=0;1:=26;D:=0.01;
x[1}:=16; x[2]):=0; x[3}:=0; x[4]:=13.5; x[5]:=0; x[6].=0;

el:=1.00;e2:=1.15;e3:=1.25;

tetal2:=-22.28; tetal3:=-22.47; teta23:=-22.8;
22:=0.211; g3:=0.1685; y12:=0.908; y13:=0.793;
y23:=0.474,

Pm:=g2*e2%e2+y12*el*e2*sin((x[1]-tetal 2)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x{ 1]-x{4]-teta23)*pi/180),



Pm3:=g3*e3*e3+y13*el *e3 *sin((x[4]-
tetal3)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[4]-x[1]-teta23)*pi/180);
while t<=tf do

-y23*e2*e3*sin((x[1]-x[4]-teta23)*pi/180)-

D*x{2]);
dx[3]:=x[2];

begin dx[4]:=377*x[5]; //delta 3
tk:=t; dx[5]:=1/8*(Pm3-g3*e3*e3-y13*el *e3 *sin((x[4]-
PaintBox1.Canvas.Pixels(- teta13)*pi/180)
8800+trunc(220*t),trunc(1000*(x[4]- -y23*e2*e3*sin((x[4]-x[1]-teta23)*pi/180)-
x[1]))]:=cIRed, D*x[5D);
if =0 then dx[6]):=x[5];
begin

tetal2:=0; tetal3:=0; teta23:=-12.31;

for i:=1 to order do

22:=0.109; g3:=0.090; begin
y12:=0; y13:=0; y23:=0.338; K[3,i]:=dx[i];
end; ti=tk+h;
if t>0.9 then x[i]:=Ke[i}+h*K[3.,i];

tetal2:=-28.71; tetal3:=-25.96; teta23:=
26.29;

22:=0.276; g3:=0.219;

y12:=0.696; y13:=0.608; y23:=0.545;

end;

dx[11:=377*x[2); //delta 2
dx[2]:=1/8*(Pm-g2*e2*c2-
y12*el *e2*sin((x[1]-teta12)*pi/180)
-y23*e2*e3*sin((x[1]-x[4]-

end,

ax[1]:=377*x(2]; //delta 2
dx[2):=1/8%(Pm-g2*e2*e2-y12%¢1 *e2*sin((x{1]-
teta12)*pi/180)

-y23*e2*e3*sin((x[ 1]-x[4)-teta23)*pi/180)-

D*x[2]);
dx[3]:=x[2];

dx[4):=377°x[5]; /idelta 3
dx[5]:=1/8%(Pm3-g3*e3*e3-y13 %€l *e3*sin((x[4]-

teta23)*pi/180)-D*x[2]); tetal3)*pi/180)
ax[3]:=x[2]; -y23*e2*e3*sin((x[4]-x[1]-teta23)*pi/180)-
D*x[5]);
dx[4]:=377*x[5]; //delta 3 ax[6]:=x[5];

dx[5]:=1/8*(Pm3-g3*e3*e3-
y13*el*e3*sin((x[4]-tetal3)*pi/180)

for i:=1 to order do

-y23*e2*e3*sin((x[4]-x[1]- begin
teta23)*pi/180)-D*x[5]); K{4,i]:=dx[i};
dx{6]:=x[5]; x[i]:=Ke[i}+Q/6)*(K[1,i)+2*K[2,i]+2*K[3,1]+K[4.i]);
end;
for i:=1 to order do end;
begin end;
Keli]):=x[i];
K[1,i):=dx[i}; procedure TForm7.Fuzzy(Sender: TObject),
t:=tk+h/2; type
x[i]:=Ke[i]+{/2)*K[1,i]; erel=array[0..3,0..36] of double;
end; var
ual,ua2,ua3,uad,ua3,
dx[1]:=377*x[2); //delta 2 s1,s2,s3,54,

dx[2]:=1/8*(Pm-g2*e2*e2-
y12%el *e2*sin((x[ 1]-tetal2)*pi/180)
-y23*e2*e3*sin((x[1]-x[4]-
teta23)*pi/180)-D*x([2]);
dx{3]=x[2];

dx[4]:=377*x[5); //delta 3
dx[5]:=1/8%(Pm3-g3*e3*e3-

S,

ubl,ub2,ub3,ubd,ub5,ubb,ub7,
bb1,bb2,bb3,bb4,bb5,bb6,bb7,
bal,ba2,ba3,bad,ba5,bab,ba’7,
bba,teta,tot_moO,tot_m1,tot_m2,
u_cOu_clu c2,ualbl,
sig_uxi0,sig_uxil,sig_uxi2 :double;
ux,m0,sig_ux,sig_m0 :erel;

y13*el*e3*sin((x[4]-tetal3)*pi/180) i,jymirule k.1 :Integer;
-y23*e2*e3*sin((x[4]-x[1]-
teta23)*pi/180)-D*x[5]); begin
dx{6]:=x[S];
jmlrule:=35;ux[0,0]:=0;
for i:=1 to order do ual:=0;ua2:=0;ua3:=0;ua4:=0;ua5:=0,
begin sig_uxi0:=0;sig_uxil:=0;sig_uxi2:=0;

KI[2.i):=dx{i];
x[i]:=Ke[i] H{/2)*K(2,i};
end,

tot_m0:=0; tot_m1:=0; tot_m2:=0;
ub1:=0;ub2:=0;ub3:=0;ub4:=0;ub5:=0;ub6:=0;ub7:=0;

forj:=0to2do

dxf1}:=377*x[2]; //delta 2 fori:=0to 35 do
dx[2]:=1/8*(Pm-g2*e2*e2- begin
y12*el*e2*sin((x[1]-teta12)*pi/180) ux[j,i):=0;

m0(j,i]:=0;



sig_ux[j,i]:=0;
end;

I u$
if(0<=s) and (s<=s1) then
begi

gin
ual:=(-s+sl)/s1;
ua2:=s/sl;
end;

if(s1<=s) and (s<=s2) then

begin
ua2:=(-s+s2)/(s2-s1);
ua3:=(s-s1)/(s2-s1);
end;

if(s2<=s) and (s<=s3) then
begin
ua3:=(-s+s3)/(s3-s2);
uad:=(s-s2)/(s3-s2),
end,

if(s3<=s) and (s<=s4) then
begin

ua4:=(-s+s4)/(sd-s3);
ua5:=(s-s3)/(s4-s3);
end;

if(s4<=s) then
uas:=l;

1 uB
if teta>360 then teta:=teta-360;
if(bbl<=teta) and (teta<=(bb1+0.5*(bal-bb1)))
then
ubl:=2*(teta-bb1)/(bal-bbl);
if(bb2<=teta) and (teta<=(bb2+0.5*(ba2-bb2)))
then
ub2:=2*(teta-bb2)/(ba2-bb2),
if(bb3<=teta) and (teta<=(bb3-+0.5*(ba3-bb3)))
then
ub3:=2*(teta-bb3)/(ba3-bb3),
if(bbd<=teta) and (teta<=(bb4-+H).5*(bad-bb4)))
then
ub4:=2%(teta-bb4)/(bad-bb4);
if(bb5<=teta) and (teta<=(bb5+0.5*(ba5-bb5)))
then
ub5:=2*(teta-bb5)/(ba5-bb5);,
if(bb6<=teta) and (teta<=(bb6+0.5*(ba6-bb6)))
then
ub6:=2*(teta-bb6)/(ba6-bbb);
if(bb7<=teta) and (teta<=(bb7+0.5*(ba7-bb7)))
then
ub7:=2*(teta-bb7)/(ba7-bb7);
if(bba<=teta) and (teta<=360) then
ub]:=(teta-bba)/(360-bba);

/1.
if((bb1+0.5*(bal-bbl))<=teta) and (teta<=bal)
then

ub1:=2*(-teta+bal)/(bal-bbl);
if((bb2+0.5*(ba2-bb2))<=teta) and (teta<=ba2)
then

ub2:=2*(-teta+ba2)/(ba2-bb2),
if((bb3+0.5*(ba3-bb3))<=teta) and (teta<=ba3)
then

ub3:=2%*(-teta+ba3)/(ba3-bb3),
if((bb4+0.5*(bad-bbd))<=teta) and (teta<=bad)
then

ub4:=2*(-teta+bad)/(bad-bb4),
if((bb5+0.5*(ba5-bb5))<=teta) and (teta<=ba5)
then

ub3:=2*(-teta+ba5)/(ba5-bb3);
if((bb6+0.5*(ba6-bb6))<=teta) and (teta<=ba6) then

ub6:=2*(-teta+ba6)/(ba6-bb6);
if((bb7+0.5*(ba7-bb7))<=teta) and (teta<=ba7) then

ub7:=2*(-teta+ba7)/(ba7-bb7);

/A P—
n

if((0<=s)and(s<=s1)and(bb1<=teta)and(teta<=bal)) or
((O<=s)and(s<=s1)and(bba<=teta)and(teta<=360)) then
begin

ux[0,l}:=ual*ubl,
ux{1,1]:=0;
ux(2,1]:=0;
m0[0,1):=1;
mOf1,1]:=0;
m0[2,1]:=0;
end,

n

if((0<=s)and(s<=s2)and(bb1<=teta)and(teta<=bal))
or((0<=s)and(s<=s2)and(bba<=teta)and(teta<=360))
then
begin
ux([0,2]:=0;
ux(1,2]:=0;
ux[2,2]:=ua2*ubl;
m0{0,2]:=0;
m0[1,2):=0;
m0[2,2]):=1;
end;
3
if((s1<=s)and(s<=s3)and(bb] <=teta)and(tcta<=bal)) or
((s1<=s)and(s<=s3)and(bba<=teta)and(teta<=360)) then
begin

ux{0,3]:=0,
ux[1,3]:=0;
ux{2,3):=ua3*ubl;
m0[0,3}:=0;
m0[1,3]:=0;
m0[2,3]:=1;

end;

4
if((s2<=s)and(s<=s4)and(bb]<=teta)and(teta<=bal)) or

((s2<=s)and(s<=s4)and(bba<=teta) and(teta<=360))
then

begin

ux([0,4]:=0;

ux(1,4]:=0;

ux[2,4]:=uad*ubl;

m0[0,4}:=0;

m0[1,4]:=0,

m0{2,4]:=1;

end;
/5
if((s3<=s)and(bbl<=teta)and(teta<=bal)) or

((s3<=s)and(bba<=teta)and (teta<=360)) then

begin

ux[0,5]:=0;
ux[1,5]:=0;
ux(2,5]:=ua5*ubl;
m0{0,5]:=0;
m0[1,5]:=0;
m0[2,5]:=1;

end;



6
if(0<=s)and(s<=s1)and(bb2<=teta)and(teta<=ba
2) then

begin
ux[0,6]:=ual*ub2;
ux([1,6]:=0;
ux{2,6]:=0;
m0[0,6]:=1;
m0[1,6]:=0;
m0[2,6]:=0;
end;
n
if(0<=s)and(s<=s2)and(bb2<=teta)and(teta<=ba
2)then
begin
ux{0,7]:=0;
ux(1,7):=0;
ux(2,7}:=ua2*ub2;
m0[0,7]:=0;
mo0[1,7]:=0;
m0[2,7]:=1;
end;
8
if(s1<=s) and (s<=53) and ((bb2<=teta) and
(teta<=ba2)) then

begin

ux[0,8]:=0;

ux[1,8]:=0;

ux|[2,8]:=ua3*ub2;

mO0[0,8]:=0;

mo[1,8]:=0;

mo0[2,8):=1;

end;
n
if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb2<=teta) and
(teta<=ba2)) then

begin

ux[0,9]:=0;

ux[1,9]:=0;

ux[2,9]:=uad*ub2;

m0[0,9]:=0;

m0[1,9]:=0,

m0[2,9]:=1;

end;
710
if(s3<=s) and ((bb2<=teta) and (teta<=ba2))
then

begin
ux[0,10]:=0;
uxf1,10]:=ua5*ub2;
ux(2,10]:=0;
m0[0,10]:=0;
m0[1,10):=1;
m0[2,10}:=0;
end;

ni

if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb3<=teta) and

(teta<=ba3)) then
begi

gin
ux[0,11]:=ual*ub3;
ux(1,11]:=0;
uxf2,11]:=0;
m0[0,11]:=1;
m0[1,11]):=0;
m0{2,11]:=0;

n2’
if(0<=s) and (s<=s2) and ((bb3<=teta) and
(teta<=ba3)) then

begin
ux[0,12]:=0,
ux[1,12]:=0;
ux{2,12]):=ua2*ub3;
m0{0,12]:=0;
m0[1,12):=0;
m0[2,12]:=1;
end;
/13
if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb3<=teta) and (teta<=ba3))
then

begin
ux|0,13]:=0;
uxf1,13]:=0;
ux{2,13]:=ua3*ub3;
m0[0,13]:=0;
m0[1,13]):=0;,
m0[2,13):=1,
end;

na

if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb3<=teta) and (teta<=ba3))

then
begin
ux[0,14]:=0,
ux[1,14]:=uad*ub3;
ux[2,14]:=0;
m0[0,14]:=0;
m0[1,14]):=1;
mO[2,14]:=0,
end;

ns

if(s3<=s) and ((bb3<=teta) and (teta<=ba3)) then
begi

gin
ux[0,15}:=0;
ux[1,15]):=ua5*ub3;
ux{2,15]:=0;
m0[0,15}:=0;
mo0[1,15]:=1;
mo0[2,15]:=0;
end;
/16
if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb4<=teta) and (teta<=ba4))
then

begin
ux{0,16]:=ual*ub4;
ux[1,16):=0;
ux{2,16]:=0;
m0[0,16]:=1,
mo0[1,16]:=0;
m0[2,16]:=0;
end;

ni

if(0<=s) and (s<=s2) and ((bbd<=teta) and (teta<=ba4))

then

begin
ux|[0,17):=0;
ux[1,17]:=0;
ux[2,17}:=ua2*ub4;
m0[0,17]:=0;
mo0[1,17]:=0;
mo[2,17]:=1;
end;
/18
if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb4<=teta) and (teta<=bad))
then

begin

ux(0,18]:=0;
ux{1,18]:=ua3*ubd;
ux{2,18):=0;



m0[0,18}:=0;

mo0[1,18):=1;

m0(2,18]:=0;

end;
no
if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb4<=teta) and
(teta<=ba4)) then

begin
ux[0,19]:=0;
ux[1,19]:=ua4*ub4;
ux[2,19]:=0;
m0[0,19]:=0;
mO[1,19]:=1;
m0[2,19]:=0;
end;
20
if(s3<=s) and ((bb4<=teta) and (teta<=ba4))
then

begin
ux[0,20}:=0;
ux[1,20]:=ua5*ub4;
ux{2,20]:=0;
m0[0,20):=0;
mo0[1,20]=1;
m0[2,20]):=0;
end;
n1
if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb5<=teta) and
(teta<=ba5)) then

begin
ux[0,21}:=ual*ubs5;
ux{1,21]:=0;
ux[2,21]:=0;
m0[0,21}:=1;
mo0[1,21]:=0;
m0[2,21):=0;
end;

n2

if(0<=s) and (s<=s2) and ((bb5<=teta) and

(teta<=ba5)) then

begin
ux[0,22]:=0;
ux{1,22}:=ua2*ub5;
ux|2,22):=0;
m0[0,22):=0;
m0[1,22]:=1;
m0(2,22]:=0;
end;
23
if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb5<=teta) and
(teta<=ba5)) then

begin
ux[0,23]:=0;
ux{1,23):=ua3*ub5;
ux[2,23]:=0;
m0(0,23):=0;
mo0[1,23]:=1;
m0[2,23):=0;
end;
n4
if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb5<=teta) and
(teta<=ba5)) then

begin

ux[0,24]:=0;
ux(1,24):=ua4*ub5;
ux{2,24]:=0;
m0[0,24]:=0;
m0[1,24]:=1;
m0[2,24}:=0,

end,
25
if(s3<=s) and ((bb6<=teta) and (teta<=ba6)) then

begin
ux[0,25]:=0;
ux[1,25):=ua5*ubs;
ux[2,25]:=0;
m0[0,25]:=0;
m0[1,25):=1;
m0[2,25]:=0;
end,;

1126

if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb6<=teta) and (teta<=bab))

then
begin
ux[0,26]:=ual*ub6;
ux[1,26]:=0;
ux[2,26):=0;
m0[0,26]:=1;
m0[1,26]:=0;
m0[2,26]:=0;
end;

77

if(0<=s) and (s<=s2) and ((bb6<=teta) and (teta<=bab))

then

begin
ux([0,27):=0,
ux[1,27):=ua2*ub6;
ux[2,27]:=0;
m0[0,27]:=0;
m0[1,27):=1,
m0[2,27]):=0;
end;
/28
if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb6<=teta) and (teta<=bab))
then
begin
ux{0,28]:=0;
ux[1,28]:=ua3*ubs;
ux(2,28]:=0;
m0[0,28]:=0;,
m0[1,28]):=1;
m0[2,28]:=0;
end,
29
if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb6<=teta) and (teta<=ba6))
then

begin
ux[0,29]:=0;
ux[1,29]:=0;
ux[2,29]:=ua4*ubb;
m0[0,29):=0;
m0[1,29]:=0;
m0[2,29]):=1;
end;
30
if(s3<=s) and ((bb6<=teta) and (teta<=ba6)) then

begin
ux[0,30]:=0;
ux(1,30):=0;
ux[2,30):=ua5*ub6;
mO0[0,30]:=0;
mo0{1,30):=0;
m0{2,30]:=1;
end;
731
if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb7<=teta) and (teta<=ba7))
then
begin



ux[0,31]:=ual*ub7,
ux[1,31}:=0,
ux(2,31):=0;
m0[0,31]:=1;
m0{1,31]:=0;
m0([2,31]:=0;
end;

/132

if(0<=s) and (s<=s2) and ((bb7<=teta) and

(teta<=ba7)) then
begin
ux[0,32]:=0;
ux{1,32]):=0,
ux{2,32]:=ua2*ub7;
m0[0,32]:=0;
mo0[1,32]:=0,
m0[2,32]:=1;
end;

133

if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb7<=teta) and

(teta<=ba7)) then
begin

ux[0,33]:=0;
ux(1,33]:=0;
ux[2,33):=ua3*ub7,
m0{0,33]:=0;
mo0{1,33]:=0;
m0[2,33]:=1;
end;

134

if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb7<=teta) and

(teta<=ba7)) then
begin

ux[0,34]:=0;
ux(1,34]:=0;
ux[2,34):=uad*ub7,
m0[0,34):=0;
m0f{1,34]:=0;
m0[2,34]:=1;
end,

1135

if(s3<=s) and ((bb7<=teta) and (teta<=ba7))

then
begin
ux[0,35]:=0;
ux[1,35}:=0;
ux[2,35]:=ua5*ub7;
m0{0,35):=0;
m0[1,35):=0;
m0[2,35]:=1;
end;

//—-——-membership value for the output C0,1,2-

fori:=0to 2 do
begin
for j:=1 to jmlrule do
begin
sig_ux[ij]:=0;
sig_mO[i,j]:=0;
for k:=1 to jmlirule do
sig_ux[i,j]:=sig_ux[ij]H+ux(i,k];
for I:=1 to jmlrule do
sig_mO[ij}:=sig_mO[i,j]+mO[i,1];
sig_uxi0:=sig_ux(0,j];
sig_uxil:=sig_ux[1,j];
sig_uxi2:=sig_ux|2,j];

tot_m0:=sig_m0[0,];

tot_m1:=sig_moO[1,j1;
tot_m2:=sig_m0[2j];
end;
end;

if tot_m0=0 then

begin

tot_m0:=0.00001;

u_c0:=sig_uxiO/tot_m0;

end

else u_c0:=sig_uxiO/tot_m0;
if tot_m1=0 then

begin
tot_m1:=0.00001;
u_cl:=sig_uxil/tot_ml;
end
else u_cl:=sig_uxil/tot_ml;

if tot_m2=0 then

begin

tot_m2:=0.00001;
u_c2:=sig_uxi2/tot_m2;

end

else u_c2:=sig_uxi2/tot_m2;

{/-—--——-defuzzification———-
if(u_cO0>u_cl) and (u_c0>u_c2 ) then

u:=u_c0;
end;
if(u_cl>u_c0) and (u_cl>u_c2 ) then

u=u_cl;
end,
if(u_c2>u_c0) and (u_c2>u_cl ) then

w=u_c2;
end;

end;

procedure Tform7.Gambar_fuzzy, //~-------e-----
fuzzzz-—--
type

ary = array[ 1..6] of Double;

jos =array{1..6,1..6] of double;

var
httktf,Pm,Pm3,g2,g3,
el,e2,e3,D,y12,y13,y23,
tetal2,teta23,tetal3  :double;

i,order :Integer;
Ke,dx,x :Ary;
K ;jos;
begin
order:=6;

h:=0.0005;t:=0;t£:=72;D:=0.01;
x[1):=16; x[2]):=0; x[3]:=0; x[4}:=13.5; x[5}:=0; x[6]:=0;

el:=1.00;e2:=1.15;e3:=1.25;

tetal2:=-22.28; tetal3:=-22.47; teta23:=-22.8;
g2:=0.211; g3:=0.1685; y12:=0.908; y13:=0.793;
y23:=0.474;

Pm:=g2*%e2%e2+yl2*el*e2*sin((x[1]-tetal2)*pi/180)+
y23*e2*e3 *sin((x[1]-x[4]-teta23)*pi/180);
Pm3:=g3%e3*e3+yl3*el *e3*sin((x[4]-tetal3)*pi/180)+



y23*e2*e3*sin((x[4]-X[1]-teta23)*pi/180),

while t<=tf do

begin

tk:=t;

PaintBox1.Canvas.Pixels[-
8800-+runc(250*t),trunc(1000*(x[4]-
X[ 1])]:=clBlack;

if >=0 then

begin
tetal2:=0; tetal3:=0; teta23:=-12.31;
22:=0.109; g3:=0.090;
y12:=0; y13:=0; y23:=0.338,
end;
if 0.9 then

begin

teta12:=-22.28; teta13:=-22.47; teta23:=-
228,

g2:=0.211; g3:=0.1685; y12:=0.908;
y13:=0.793; y23:=0.474,

end;

if t>15 then d:=1;

dx[1}:=377*x[2]; //delta2

dx[2]:=1/8*(Pm-g2*e2*c2-
yl12*el1*e2*sin((x]1]-teta12)*pi/180)

-y23*e2*e3 *sin((x[1]-x[4]-

teta23)*pi/180)-D*x[2]);

dx[3]=x[2];

dx[4):=377*x[5); //delta 3
dx[5):=1/8*(Pm3-g3*e3*e3-
y13*el*e3*sin((x[4]-teta]3)*pi/180)
-y23*e2*e3*sin((x[4]-x[1]-
teta23)*pi/180)-D*x[5]);
dx[6]:=x[5];

for i:=1 to order do

begin
Keli]:=x[i];
K([1,i}:=dx{i];
t:=tk+h/2;
xli]:=Ke[i+/2)*K{ L],

end;

dx[1]:=377*x[2];, //delta2
dx[2]):=1/8*(Pm-g2*e2*e2-
y12*el*e2*sin((x[1]-teta12)*pi/180)
-y23*e2*e3 *sin((x[1]-x{4]-
teta23)*pi/180)-D*x[2]);
dx[3):=x{2];

dx[4]:=377*x[5]); //delta3
dx[5]:=1/8*(Pm3-g3*e3*e3-
y13*el*e3*sin((x[4]-teta]13)*p/180)
-y23*e2*e3*sin((x[4]-x[1]-
teta23)*pi/180)-D*x([5]);
ax[6]:=x[5};

for i:=1 to order do

begin
K[2.i):=dx{i];
x[i}:=Ke[i}+(/2)*K[2,i];

end;

ax[1):=377*x[2]; /delta 2
dx[2]:=1/8*(Pm-g2*e2*e2-
y12*el*e2*sin((x[1]-tetal2)*pi/180)
-y23*e2%€3*sin(x{1]-x[4]-
teta23)*pi/180)-D*x[2]);
axf3]:=x[2};

dx[4):=377*x[5]); //delta 3
dx{5]:=1/8*(Pm3-g3*e3*e3-y13*el *e3 *sin((x[4]-
tetal3)*pi/180)
-y23*e2*e3 *sin((x[4]-x[1]-teta23)*pi/180)-
D*x[5]);
dx{6]:=x[5;

for i:=1 to order do

begin
K([3,i):=dx[i];
t:=tk-+h;
x{i}:=Ke[i]+h*K{[3,i];
end;

dx[1]:=377*x[2]; //delta 2
dx[2]:=1/8*(Pm-g2*e2*e2-y12*el *e2*sin((x[ 1 }-
teta12)*pi/180)
-y23*e2%e3*sin((x[ 1]-x[4]-teta23)*pi/180)-
D*x[2]).
dx[3]):=x[2];

dx[4]:=377*x[5]; //delta3
dx[5]):=1/8*(Pm3-g3*e3*e3-y13*cl *e3*sin((x{4])-
teta13)*pi/180)
-y23*e2*e3*sin((x[4]-x[1]-teta23)*pi/180)-
D*x[5]
dx[6]):=x[5];

for i:=1 to order do
begin
K[4,i):=dx[i};
x[i]:=Ke[i] Hp/6)* (K[ 1,i]+2*K[2,i}+2*K[3,i+K[4.i]);
end;
end;
end;

procedure Tform7.PaintBox1Click(Sender: TObject);
begin
if checkbox1.checked=true then
begin
if checkbox2.checked=true then

begin
Gbr_Dasar(Sender),
Gbr_Sumbu(Sender),
Gbr_Skala(Sender);
gambar(Sender);
Gambar_fuzzy(Sender),

end

else

begin
Gbr_Dasar(Sender);
Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender);
Gambear_fuzzy(Sender);

end;

end,

if checkbox1.checked=false then

begin
if checkbox2.checked=true then
begin
Gbr_Dasar(Sender);
Gbr_Sumbu(Sender),
Gbr_Skala(Sender),
Gambar(Sender);
end
else

begin
Gbr_Dasar(Sender),



Gbr_Sumbu(Sender),
Gbr_Skala(Sender),
end
end;

end;

procedure TForm7. PaintBox 1Paint(Sender:
TObject),

begin
if checkbox1.checked=true then

begin
if checkbox2.checked=true then

begin
Gbr_Dasar(Sender),
Gbr_Sumbu(Sender),
Gbr_Skala(Sender);
gambar(Sender),
Gambar_fuzzy(Sender);

end

else

begin
Gbr_Dasar(Sender);
Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender),
Gambar_fuzzy(Sender),
end;
if checkbox1.checked=false then

begin

if checkbox2.checked=true then

begin
Gbr_Dasar(Sender);
Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender),
Gambar(Sender);

end

else

begin

Gbr_Dasar(Sender);

Gbr_Sumbu(Sender),

Gbr_Skala(Sender);
en

end;
end;

end.

Unit localarea_load;

interface

uses

Windows, Messages, SysUlils, Classes, Graphics,
Controls, Forms, Dialogs,

ExtCtrls, StdCtrls;

type
TForm5 = class(TForm)
PaintBox1: TPaintBox;
CheckBox1: TCheckBox;
CheckBox2: TCheckBox;
procedure PaintBox1Click(Sender: TObject),
procedure PaintBox1Paint(Sender: TObject);
private
procedure Gbr_Dasar(Sender: TObject);
procedure Gbr_Sumbu(Sender: TObject);
procedure Gbr_Skala(Sender: TObject);
procedure gambar(Sender: TObject),
procedure Gambar_fuzzy(Sender: TObject);
procedure Fuzzy(Sender: TObject);
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end,

var
formS: Tform5;

implementation
(SR * DFM}

Var
Kotak :TRect;

procedure Tform5.Gambar, //case i

type
ary = array[ 1..10] of Double;
jos = array[1..10,1..10] of double;

var
h,t,tk fPm, Pm3,g2,g3,
el,e2,e3,D,y12,y13,y23,M,
tetal2,teta23,tetal3, xtot :double;

i,order ‘Integer;
Ke,dx,x :Ary;
K ;jos;
begin
order:=10;

h:=0.001;t:=0;tf:=56;D:=0;M:=1.5;

x[1):=15; x[2]:=0; x[3]:=12.5; x[4]:=0; x[5):=0;
x[6]:=0; x[7]:=0; x[8]:=0; x[9]:=0; x[10]:=0;
xtot:=1.7;

el:=1.00;e2:=1.053;e3:=1.02;

tetal2:=-22.22; tetal3:=-22.29; teta23:=-22.62;
g2:=0.211; g3:=0.166; y12:=0.908; y13:=0.792,
y23:=0.474,

Pm:=g2*e2*e2+y12%e]*e2*sin((16-tetal2)*pi/180)+
y23*e2%e3*sin((16-13.5-tcta23)*pi/180);

Pm3:=g3*e3*e3+y13*e1*e3 *sin((13.5-tetal 3)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((13.5-16-teta23)*pi/180);

while t<=tf do

begin

tk:=t;



PaintBox1.Canvas.Pixels[-8800-+trunc(320*t),-

13000+runc(S000*(x[ 1]-x[3]))]:=cIRed;
if t>=9 then

begin

tetal2:=0; tetal3:=0; teta23:=-16.34;
82:=0.519; g3:=0.109; xtot:=15.5;

//g2:=0.109

y12:=0; y13:=0; y23:=0.338;

end;
if t>0.08 then

begi

22.62;
£2:=0.211; g3:=0.1691; xtot:=200.5;
y12:=0.908; y13:=0.7892; y23:=0.4574;
end,;
if t>5 then d:=0.2;

dx[1]:=377*x[2); //delta 2
dx[2]):=1/M*(Pm-
(g2*e2*e2+yl2*el *e2*sin((x]1]-
teta12)*p1/180)+
y23*e2*e3*sin((x[1]-x[3]-
teta23)*pi/180))-D*x([2]-
(1.607*xtot+0.752)/(9e-
6H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[5]-
((0.448*xtot-+0.614)/(9e-
6-H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x[6]);

dx[3]1:=377*x(4], //declta 2
dx{4]:=1/2*(Pm3-
(g3*e3*e3+yl13*el *e3 *sin((x[3)-
tetal3)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[3]-x[1]-
teta23)*pi/180))-D*x[4]-
(1.607*xtot+0.752)/(9¢-
6+(xtot+1.36 1) *(xtot+0.248))/7.2*x[2]-
((0.448*xtot+0.614)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot-+0.248))+
0.332)/7.2*x[4]);

ax|5)=x(2];
dx[6]:=-(0.135*xtot+0.183)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[5]-
((0.19*xt0t+0.26)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[6]-
30.776*x(7];

dx[7):=66.67*(0.266*xt0t-0.098)/(%e-

6H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[ 5]+
66.67%((-0.209%xtot-0.285)/(%e-

6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.841)*x[6]-
66.67*X(7];

dx(8]:=x[4};
dx[9]:=~0.135*xtot+0. 183)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]-
((0.19°xtot+0.26)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[9}-
30.776*x[10];

dx[10]:=66.67*(0.266*xtot-0.098)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]+
66.67%((-0.209*xtot-0.285)/(9e-
6+(xtot+1.36 1) *(xtot+0.248))+0.84 1)*x[9] -
66.67*x(10];

gin
tetal2:=-22.22; tetal3:=-22.29; teta23.=

for i:=1 to order do

Kel[i}:=x[i];
K[1,i]:=dx[i];

t:=tk+h/2;
x[il:=Ke[i][+®/2)*K[ 1i};

end;

dx[1):=377*x[2];, //delta2
dx[2]:=1/M*(Pm-(g2*e2*c2+y12*cl*c2*sin((x[1]-
tetal2)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[1]-x([3]-teta23)*pi/180))-
D*x(2]-
(1.607*xtot+0.752)/(9e-
6-+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[5]-
((0.448*xt0t+0.614)/(%e-
6+xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x[6));

dx[3]:=377*x[4); //delta 2
dx[4]:=1/2*(Pm3-(g3*e3*e3+y13*el *e3*sin((x[3]-
tetal3)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[3]-x[1]-teta23)*pi/180))-
D*x[4]-
(1.607*xtot+0.752)/(%e-
6H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[2])-
((0.448*xt0t+0.614)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x[4));

dx[5]:=x(2];
dx[6]:=-(0.135*xtot+0.183)/(%e-
6H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[5]-
((0.19*xtot+0.26)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[6]-
30.776*x[7];

dx[7]:=66.67*(0.266*xtot-0.098)/(9c-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248)) *x[ 5]+
66.67+((-0.209*xtot-0.285)/(%e-
6+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.84 1)*x[6]-
66.67*x[7];

dx[8]:=x[4];
dx[9]:=-(0.135*xtot+0.183)/(%e-
6+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]-
((0.19*xt0t+).26)/(9e-
6+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[9)-
30.776*x[10};

dx[10]:=66.67*(0.266*xt0t-0.098)/(e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]+
66.67*((-0.209*xtot-0.285)/(9¢-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.841)*x[9]-
66.67*x[10];

for i:=1 to order do

K{[2,i]:=dx[i];
x[i]:=Ke[i][+1/2)*K[2,i];

end;

dx[1]:=377*x[2]; //delta2
dx[2]:=1/M*(Pm-(g2*e2*c2+y12*el *e2*sin{(x[1]-
tetal12)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[ 1]-x[3]-tcta23)*pi/180))-
D*x[2]-



(1.607*xtot+0.752)/(%e-
6+Hxtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[5)-
((0.448*xtot+0.614)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x[6]);

dx[3]:=377*x(4]; //delta 2
dx[4):=1/2*(Pm3-
(g3*€3%€3+y13%] *e3*sin((x[3)-
tetal3)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[3]-x[1]-
teta23)*pi/180))-D*x[4]-
(1.607*xtot+0.752)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[2] -
((0.448*xtot+0.6 14)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x[4]);

dx[5]):=x[2];
dx[6]:=-(0.135*xtot+0.183)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[5]-
((0.19*xtot+0.26)/(9e-
6-+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169) *x[6]-
30.776*x[7];

dx[7]:=66.67*(0.266 *xtot-0.098)/(%e-
6-+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[ 5]+
66.67%((-0.209*xtot-0.285)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.841)*x[6] -
66.67*x[7];

dx(8):=x{4];
dx{9):=-(0.135*xtot+0.183)/(%-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]-
((0.19*xtot+0.26)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtotH).248))+0.169)*x[9]-
30.776*x[10];

dx[10]:=66.67%(0.266*xtot-0.098)/(9e-
6+H(xtot+1.36 1)*(xtot+0.248))*x[8]+
66.67*((-0.209*xtot-0.285)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.841)*x[9]-
66.67°x{10];

for i:=1 to order do
begin
K[3,i]:=dx{i];
t:=tk+h;
x[i]:=Ke[i]+h*K][3,i];
end;

dx{1]:=377*x[2); //delta 2
dx[2]:=1/M*Pm-
(@2*€2%€2+y12%] *e2*sin(x{1]-
tetal2)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x| 1]x[3]-
te1a23)*pi/180))-D*x[2]-
(1.607*xtot+0.752)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[5]-
((0.448*xtot+0.614)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x[6]);

dx[3):=377*x([4]; //delta 2
dx[4):=1/2*(Pm3-
(@3*c3*e3+y13%e] *e3*sin((x[3]-
tetal3)*pi/180)+
y23*e2*€3*sin((x[3]x[1]-
teta23)*pi/180))-D*x[4]-

(1.607*xt0t+0.752)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[2)-
((0.448*xtot+0.614)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248)}+
0.332)/7.2*x[4]);

dx(5]:=x(2];
dx[6]:=-(0.135*xtot+0.183)/(9e-
6+xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[5}-
((0.19%xt0t+0.26)/(%e-
6+{xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[6]-
30.776%x(7];

dx[71:=66.67*(0.266*xtot-0.098)/(Se-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[ 5]+
66.67*((-0.209*xtot-0.285)/(%e-
6+H(xtot+1.361)*(xtot+H0.248))+0.84 1) *x[6]-
66.67*x[7];

dx[8]:=x[4];
dx[9]):=~(0.135*xtot-+0.183)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]-
((0.19*xtot+0.26)/(e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[9]-
30.776*x[10];

dx[10]:=66.67%(0.266*xt0t-0.098)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]+
66.67*((-0.209*xtot-0.285)/(%e-
6H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.84 1)*x[9)-
66.67*x{10];

for i:=1 to order do

begin
K[4,1):=dx[i];
xX[i}:=Ke[i]*+t/6)y* K[ 1i]+2*K[2,i]+2*K{3,i]+K{4.i]);
end;
end;
end,

procedure TForm5.Fuzzy(Sender: TObject),

type

erel=array[0..3,0..36] of double;

var

ual,ua2,ua3 uad, uas,

sl,s2,53,54,

S,

ub1,ub2,ub3,ub4,ub5,ubb,ub7,
bb1,bb2,bb3,bb4,bb5,bb6,bb7,
bal,ba2,ba3,bad,bas,bab,ba7,
bba,teta,tot_moO,tot_m1,tot_m2,
u_cO,u_cl,u_c2,ualbl,
sig_uxi0,sig_uxil,sig_uxi2 :double;
ux,m0,sig_ux,sig_m0 cerel;

ij jmirulek,1 :Integer;

begin
jmlrule:=35;ux([0,0]:=0;

ua 1:=0;ua2:=0;ua3:=0;ua4:=0;ua5:=0,
sig_uxi0:=0;sig_uxil:=0;sig_uxi2:=0;
tot_m0:=0; tot_m1:=0; tot_m2:=0;
ubl:=0;ub2:=0;ub3:=0;ub4:=0;ub5:=0;ub6:=0;ub7=0;

forj:=0to 2 do
fori:=0to 35 do
begin
ux|j,i]:=0;
m0[j,1]:=0;



sig_ux{j,i]:=0;
end;

1 uS

if(0<=s) and (s<=s1) then

begin
ual:=(-stsl)/sl;
ua2:=s/sl;
end;
if(s1<=s) and (s<=s2) then

begin
ua2:=(-s+s2)/(s2-s1);
ua3:=(s-s1)/(s2-s1);
end;

if(s2<=s) and (s<=s3) then

begin
ua3:=(-s+s3)/(s3-s2);
uad:=(s-s2)/(s3-s2),
end,

if(s3<=s) and (s<=s4) then

begin
uad:=(-s+s4)/(s4-s3);
ua5:=(s-s3)/(s4-s3),
end;

if(s4<=s) then
uad:=l1;

/] uB
if teta>360 then teta:=teta-360;
if(bbl<=teta) and (teta<=(bb1+0.5*(bal-bb1)))
then
ubl:=2*(teta-bb1)/(bal-bbl),
if(bb2<=teta) and (teta<=(bb2-+H).5*(ba2-bb2)))
then
ub2:=2*(teta-bb2)/(ba2-bb2);
if(bb3<=teta) and (teta<=(bb3-+0.5%(ba3-bb3)))
then
ub3:=2*(teta-bb3)/(ba3-bb3);
if(bbd<=teta) and (teta<=(bb4+0.5*(bad-bb4)))
then
ub4:=2*(teta-bb4)/(bad-bb4);
if(bb5<=teta) and (teta<=(bb5+0.5*(ba5-bb5)))
then
ub5:=2*(teta-bb5)/(ba5-bb5);
if(bb6<=teta) and (teta<=(bb6-H).5*(ba6-bb6)))
then
ub6:=2*(teta-bb6)/(ba6-bbb),
if(bb7<=teta) and (teta<=(bb7+0.5*(ba7-bb7)))
then
ub7:=2*(teta-bb7)/(ba7-bb7),
if(bba<=teta) and (teta<=360) then
ubl:=(teta-bba)/(360-bba);

/‘I
if((bb1+0.5*(bal-bb1))<=teta) and (teta<=bal)
then

ub1:=2*(-teta+bal)/(bal-bbl),
if((bb2+0.5*(ba2-bb2))<=teta) and (teta<=ba2)
then

ub2:=2*(-teta+ba2)/(ba2-bb2),
if((bb3+0.5*(ba3-bb3))<=teta) and (teta<=ba3)
then

ub3:=2*(-teta+ba3)/(ba3-bb3);
if((bb4+0.5%(bad-bbd))<=teta) and (teta<=ba4)
then

ub4:=2*(-teta-+bad)/(bad-bb4),
if((bb5+0.5*(ba5-bb5))<=teta) and (teta<=ba5)
then

ubS5:=2*(-teta+ba5)/(ba5-bb3);
if((bb6+0.5* (ba6-bbb))<=teta) and (teta<=bab) then
ub6:=2*(-teta+ba6)/(ba6-bbb);
if((bb7+0.5*(ba7-bb7))<=teta) and (teta<=ba7) then
ub7:=2%(-teta+ba7)/(ba7-bb7),

A P —
mn

if((0<=s)and(s<=s 1)and(bb1<=teta)and(teta<=bal)) or
((0<=s)and(s<=s1)and(bba<=teta)and(teta<=360)) then
begin

ux{0,1]:=ual*ubl;
ux[1,1]:=0;
ux[2,1):=0;
mo0[0,1]:=1;
mo0[1,1]:=0;
m0[2,1]):=0;
end;

/73

if((0<=s)and(s<=s2)and(bb1 <=teta)and(teta<=bal))
or((0<=s)and(s<=s2)and(bba<=teta)and(teta<=360))
then
begin
ux[0,2]:=0;
ux{1,2]:=0;
ux[2,2]:=ua2*ubl;
m0{0,2]:=0;
m0[1,2]:=0;
m0[2,2]:=1;
end,
3
if((s1<=s)and(s<=s3)and(bb1 <=teta)and(teta<=bal)) or
((s1<=s)and(s<=s3)and(bba<=teta)and(teta<=360)) then

begin

ux[0,3}:=0;
ux(1,3):=0;
ux{2,3]:=ua3*ubl;
m0{0,3):=0;
m0[1,3}:=0;
m0[2,3]:=1;

end,

4
if((s2<=s)and(s<=s4)and(bb] <=teta)and(teta<=bal)) or
((s2<=s)and(s<=s4)and(bba<=teta) and(teta<=360))

ux[1,4]:=0;
ux[2,4]:=uad*ubl;
m0{0,4]:=0;
m0[1,4]:=0;
m0[2,4]:=1;
end;
s
if((s3<=s)and(bb1<=teta)and(teta<=bal)) or
((s3<=s)and(bba<=teta)and (teta<=360)) then

begin

ux[0,5]:=0;
ux|1,5}:=0;
ux{2,5]:=ua5*ubl;
m0[0,5):=0;
m0[1,5]:=0;
m0[2,5]):=1;

end;



6

if(0<=s)and(s<=s1)and(bb2<=teta)and(teta<=ba

2) then

begin
ux[0,6]:=ual*ub2;
ux|1,6]:=0;
ux([2,6]:=0,
m0[0,6]:=1;
mo0[1,6):=0;
m0[2,6]:=0;
end;

n

if(0<=s)and(s<=s2)and(bb2<=teta)and(teta<=ba

2)then

begin
ux{0,7}:=0;
ux{1,7]:=0;
ux[2,7]):=ua2*ub2;
m0[0,7]:=0;
mo0{1,7]:=0;
mo{2,7]:=1;
end;

8

if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb2<=teta) and

(teta<=ba2)) then
begin

ux[0,8]:=0;
ux{1,8):=0;
ux[2,8]:=ua3*ub2;
m0[0,8]:=0;
m0{1,8):=0;
mo0[2,8]:=1;
end;

9

if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb2<=teta) and

(teta<=ba2)) then
begin

ux[0,9]:=0;

ux(1,9]:=0;

ux[2,9]:=uad*ub2;

m0[0,9]:=0;

mO[1,9]:=0;

mo0[2,9]):=1;

end;
o
if(s3<=s) and ((bb2<=teta) and (teta<=ba2))
then

begin
ux([0,10}:=0;
ux[1,10]:=ua5*ub2;
ux([2,10]:=0;
m0[0,10}:=0;
mo0[1,10]:=1;
m0[2,10):=0;
end;

1

if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb3<=teta) and

(teta<=ba3)) then
begin
ux[0,11}:=ual*ub3;
uxf1,11]:=0;
ux|2,11):=0;
mo0{0,11}:=1;
mO[1,11}:=0;
m0[2,11]:=0;
end;

112

if(0<=s) and (s<=s2) and ((bb3<=teta) and

(teta<=ba3)) then

begin
ux[0,12]:=0;
ux[1,12]:=0;
ux[2,12]):=ua2*ub3;
m0(0,12]):=0;
m0[1,12]:=0;
m0[2,12]:=1;
end;

mns3

if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb3<=teta) and (teta<=ba3))

then

begin
ux[0,13]:=0;
ux[1,13]:=0;
ux(2,13]:=ua3*ub3;
m0{0,13]:=0;
mo0[1,13]:=0;
mo0[2,13):=1;
end,

na

if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb3<=teta) and (teta<=ba3))

then
begin
ux(0,14):=0;
ux[1,14]:=uad*ub3;
ux[2,14]:=0;
m0[0,14):=0;
mo0[1,14]:=1;
m0[2,14]:=0;
end;

ns

if(s3<=s) and ((bb3<=teta) and (teta<=ba3)) then

begin
ux{0,15}:=0;
ux(1,15]:=ua5*ub3;
ux[2,15}:=0;
m0[0,15]:=0;
mO[1,15]:=1;
mo0[2,15]:=0;
end;
ne
if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb4<=teta) and (tcta<=bad))
then

begin
ux[0,16]:=ual*ubd;
ux[1,16]:=0;
ux(2,16]:=0;
m0[0,16}:=1,
m0[1,16]:=0;
m0[2,16):=0,
end;

ni

if(0<=s) and (s<=s2) and ((bb4<=teta) and (teta<=ba4))

then
begin
ux[0,17]:=0;
ux([1,17}:=0;
ux{2,17):=ua2*ub4;
m0[0,17]:=0;
m0[1,17]:=0;
mo[2,17]:=1;
end;

/18

if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb4<=teta) and (teta<=ba4))

then

begin

ux{0,18]:=0;
ux[1,18):=ua3*ub4;
ux(2,18]:=0;



m0[0,18]:=0;

mO[1,18]:=1;

m0[2,18]:=0;

end;
N9
if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb4<=teta) and
(teta<=ba4)) then

begin
ux[0,19]:=0;
ux[1,19):=uad*ub4;
ux(2,19]:=0;
m0{0,19]:=0;
mo0f1,19]:=1;
mo0[2,19]:=0;
end,
120
if(s3<=s) and ((bbd<=teta) and (tcta<=bad))
then

begin
ux[0,20]:=0;
ux[1,20]:=ua5*ub4;
ux[2,20]:=0;
m0[0,20]:=0;
mo0[1,20]):=1;
m0[2,20]:=0;
end;
n1
if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb5<=teta) and
(teta<=ba5)) then

begin
ux[0,21]:=ual*ub5;
ux(1,21]:=0;
ux([2,21]:=0;
m0[0,21]:=1;
m0[1,21]:=0;
m0{2,21]:=0;
end;

122

if(0<=s) and (s<=52) and ((bb5<=teta) and

(teta<=ba5)) then
begin
ux[0,22]:=0;
ux([1,22):=ua2*ub5;
ux(2,22]:=0;
m0[0,22]:=0;
moO[1,22]:=1;
m0[2,22]:=0;
end;

/23

if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb5<=teta) and

(teta<=ba5)) then

begin
ux[0,23]:=0;
ux[1,23]:=ua3*ub5;
ux{2,23]:=0;
m0[0,23]:=0;
m0[1,23]:=1;
m0[2,23]:=0;
end;

24

if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb5<=teta) and

(teta<=baJ)) then
begin

ux[0,24]:=0;
ux{1,24]:=uad*ub5;
ux[2,24]:=0;
m0[0,24]:=0;
m0{1,24]:=1;
m0{2,24]:=0;

end;
25
if(s3<=s) and ((bb6<=teta) and (teta<=ba6)) then

begin
ux[0,25]:=0;
ux[1,25]:=ua5*ub5;
ux[2,25]:=0;
m0[0,25]):=0;
m0[1,25]:=1;
m0[2,25]:=0;
end;
1126
if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb6<=teta) and (teta<=ba6))
then

begin
ux[0,26]:=ual*ubb;
ux[1,26):=0;
ux|2,26]:=0;
m0[0,26]:=1;
m0[1,26):=0;
m0[2,26]:=0;
end;

n7

if(0<=s) and (s<=52) and ((bb6<=teta) and (teta<=bab))

then

begin
ux{0,27]:=0;
ux{1,27):=ua2*ubb;
ux[2,27]:=0,
m0[0,27):=0;
m0[1,27]:=1;
m0([2,27]:=0;
end;
28
if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb6<=teta) and (teta<=ba6))
then
begin
ux[0,28]:=0;
ux[1,28]:=ua3*ub6;
ux{2,28}:=0;
m0[0,28]:=0;
m0[1,28):=1;
m0[2,28]:=0;
end;
29
if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb6<=teta) and (teta<=bab))
then

begin
ux[0,29]:=0;
ux{1,29]:=0;
ux[2,29):=uad*ubb;
m0{0,29]:=0;
m0{1,29]:=0;
m0[2,29]:=1;
end;
130
if(s3<=s) and ((bb6<=teta) and (teta<=ba6)) then

begin
ux[0,30]:=0;
ux[1,30]:=0;
ux[2,30]:=ua5*ubb;
m0[0,30):=0;
m0[1,30]:=0;
m0[2,30]:=1;
end;
/31
if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb7<=teta) and (teta<=ba7))
then

begin



ux[0,31]:=ual*ub7,

ux[1,31]:=0;

ux([2,31}:=0;

m0[0,31]:=1;

mo0{1,31]:=0;

m0{2,31]:=0;

end,
132
if(0<=s) and (s<=s2) and ((bb7<=teta) and
(teta<=ba7)) then

begin
ux[0,32}:=0;
ux[1,32]:=0;
ux(2,32]):=ua2*ub7,
m0[0,32]:=0;
m0[1,32]:=0;
m0[2,32]:=1;
end;

mn3

if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb7<=teta) and

(teta<=ba7)) then
begin
ux[0,33]:=0;
ux{1,33]:=0;
ux{2,33):=ua3*ub7,
m0([0,33]:=0;
m0[1,33]:=0;
m0[2,33):=1;
end,

134

if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb7<=teta) and

(teta<=ba7)) then

begin
uxf0,34):=0;
ux[1,34]:=0;
ux[2,34):=ua4*ub7;
m0[0,34):=0;
m0[1,34]:=0;
m0[2,34]:=1;
end,;

35

if(s3<=s) and ((bb7<=teta) and (teta<=ba7))

then
begin
ux[0,35):=0;
ux([1,35):=0;
ux{2,35]:=ua5*ub7,
m0[0,35]:=0;
mo0[1,35):=0;
m0{2,35]:=1;

23

/)e-——-membership value for the output CO0,1,2-
fori:==0to2do

begin

for j:=1 to jmirule do

sig_ux[ij]:=0;

sig_mO[1,j]:=0;

for k:=1 to jmlrule do
sig_ux(i,j]:=sig_uxfij]tux[ik];

for 1:=1 to jmlrule do

sig_mO[ij]:=sig_mO[ij]+mO{i,l];

sig_uxiO:=sig_ux[0,j];
sig_uxil:=sig_ux[1,j];
sig_uxi2:=sig_ux[2,j];

tot_mO:=sig_m0[0,];

tot_ml:=sig_m0[1,j];
tot_m2:=sig_mO[2,];
end,
end,

if tot_m0=0 then

begin

tot_m0:=0.00001;

u_c0:=sig_uxiO/tot_m0;

end

else u_c0:=sig_uxiO/tot_m0,
if tot_m1=0 then

begin

tot_m1:=0.00001;
u_cl:=sig_uxil/tot_ml;

end

else u_cl:=sig_uxil/tot_ml;

if tot_m2=0 then

begin

tot_m2:=0.00001;
u_c2:=sig_uxi2/tot_m2;

end

else u_c2:=sig_uxi2/tot_ m2;

//—-—-defuzzification—-------
if(u_c0>u_cl) and (u_cO>u_c2 ) then

u:=u_c0;
end,
if(u_c1>u_c0) and (u_cl>u_c2 ) then

u=u_cl;
end;
if(u_c2>u_c0) and (u_c2>u_cl ) then
begin
w=u_c2;
end;

end;
procedure TformS.Gambar_fuzzy, //casei

type
ary = array(1..10] of Double;
jos = array[1..10,1..10] of double;
var
h,ttktf,Pm,Pm3,g2,83,
el,e2,e3,D,y12,y13,y23 M,
tetal2,teta23,tetal3,xtot :double;

i,order :Integer;
Ke,dx,x ‘Ary;
K ;jos;
begin
order=10;

h:=0.0007;t:=0;tf:=60;D:=5:M:=1.5;

x[1):=15; x[2):=0; x[3]:=12.5; x[4}:=0; x[5]:=0;
x[6]:=0; x[7):=0; x[8]:=0; x[9]:=0; x[10]:=0;
xtot:=1.7;

el:=1.00;e2:=1.053;e3:=1.02;

tetal2:=-22.22; tetal3:=-22.29; teta23:=-22.62;
g2:=0.211; g3:=0.166; y12:=0.908; y13:=0.792;
v23:=0.474;

Pm:=g2*e2*c2+y12*e]*e2*sin((16-teta12)*pi/180)+

y23*e2*e3*sin((16-13.5-teta23)*pi/180);

Pm3:=g3*c3*e3+y13*el*e3*sin((13.5-teta3)*pi/180)+

y23*e2%€3*sin((13.5-16-teta23)*pi/180);



while t<=tf do
begin
tk:=t;
PaintBox1.Canvas.Pixels[-8800+trunc(300*t),-
15500+runc(6600*(x[ 1}-x[3]))}):=ciBlack;
if t>=0 then

begin
tetal2:=0; tetal3:=0; teta23:=-16.34;
22:=0.519; g3:=0.109; xtot:=15.5;
//g2:=0.109
y12:=0; y13:=0; y23:=0.338;
end;
if t0.08 then

begin
tetal2:=-22.22; tetal3:=-22.29; teta23:=-
22.62;

g2:=0.211; g3:=0.1691; xtot:= 200.5;
y12:=0.908; y13:=0.792; y23:=0.474;
end;

if 0.1 then D:=0.5;

if t>10.5 then

begin
22:=0.213;
D:=0.1;
end;

dx[1):=377*x[2); //delta 2
dx{2]:=1/M*(Pm-
(g2%e2*e2+y12*el*e2*sin((x[1]-
tetal2)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[1]-x[3]-
teta23)*pi/180))-D*x[2]-
(1.607*xtot+0.752)/(9e-
6-+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[5]-
((0.448*xtot+0.614)/(9¢-
6+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x[6]);

dx[3]:=377*x[4]; //delta2
dx[4]:=1/2*(Pm3-
(g3*e3*e3+yl13*el*e3 *sin((x[3]-
tetal3)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x{3]-x[]-
teta23)*pi/180))-D*x[4]-
(1.607*xtot+0.752)/(9¢-
6-+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[2]-
((0.448*xtot+0.614)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x[4)]);

dx[5]=x[2]);
dx[6):=-(0.135*xtot+0.183)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x{5]-
((0.19*xtot+0.26)/(%e-
6-+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169) *x[6]-
30.776*x[7];

dx[7]:=66.67*(0.266*xt01-0.098)/(9e-

6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[ 5]+
66.67%((-0.209*xtot-0.285)/(%e-

6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.841)*x[6]-
66.67*x(71;

dx([8]):=x[4];
dx[9]:=<0.135*xtot+0.183)/(e-
6+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]-
((0.19*xtot+0.26)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[9]-

30.776*x[10];

dx[10]:566.67*(0.266*x10t-0.098)/(9e-
6-+(xtot+1.361)*(xtot+0.248)) *x[8]+
66.67%((-0.209*xtot-0.285)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.841)*x(9]-
66.67*x[10];

for i:=1 to order do

Keli]:=x{i];
K[1,i]-=dx[i];

t:=tk+h/2;
x[i]:=Ke[i][+/2)*K[1,i];

end;

dx[1]):=377*x[2]; //delta 2
dx[2]:=1/M*(Pm-~(g2*e2*e2+y12*c1*e2*sin((x(1]-
tetal2)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[1]-x[3]-teta23)*pi/180))-
D*x[2]-
(1.607*xt0t+0.752)/(%¢-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[5]-
((0.448*xtot+0.614)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)77.2*x[6]));

dx[3]:=377*x[4]; //delta2
dx[4]:=1/2#(Pm3-(g3*e3*e3+y13*el *e3*sin((x[3]-
tetal3)*pi/180)+
y23%e2*¢3*sin((x[3]-x{1]-teta23)*pi/180))-
D*x[4}-
(1.607*xtot+0.752)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[2]-
((0.448*xtot+0.614)/(%e-
6+xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2%x[4]);

dx[5]:=x[2];
dx[6]:=-(0.135*xtot+0.183)/(%e-
6-+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[5]-
((0.19*xtot+0.26)/(9¢-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x(6]-
30.776*x[7];

dx[7):=66.67*(0.266*xtot-0.098)/(9c-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248)) *x[5]+
66.67%((-0.209*xtot-0.285)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.841)*x[6]-
66.67*x[7];

dx[8]):=x[4];
dx[9]:=-(0.135*xtot+0. 183)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]-
((0.19*xtot+0.26)/(9e-
6+H{xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0. 169)*x[9]-
30.776*x{10];

dx[10]:=66.67%(0.266*xtot-0.098)/(9e-

6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]+
66.67%((-0.209*xtot-0.285)/(%e-

6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.841)*x[9]-
66.67*x[10];

for i:=1 to order do

begin
Ki{2,i]:=dx[i];



x[i]:=Ke[i]+{/2)*K[2,i];
end,;

dx[1):=377*x([2]; //delta 2
dx[2]:=1/M*(Pm-
(g2*e2*e2+y12*%el*e2*sin((x[1]-
tetal2)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[1]-x[3]-
teta23)*pi/180))-D*x[2}-
(1.607*xtot+0.752)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[5]-
((0.448*xtot+0.614)/(9e-
6-+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x[6]);

dx[3]:=377*x[4]; //delta 2
dx[4]:=1/2*@Pm3-
(g3*e3%e3+y13%] *e3*sin((x[3]-
tetal3)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[3]-x[1]-
teta23)*pi/180))-D*x[4]-
(1.607*xtot+0.752)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[2]-
((0.448*xtot+0.614)/(9e-
6+Hxtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x[4]);

ax{5):=x[2};
dx[6]:=0.135*xtot+0.183)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[5]-
((0.19%xtot+0.26)/(9e-
6+xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[6]-
30.776*x[7);

dx[7]:=66.67%(0.266*x10t-0.098)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248)) *x[ 5]+
66.67%((-0.209*xtot-0.285)/(%e-
6-H(xtot+1.36 1) *(xtot+0.248))+0.84 1) *x[6]-
66.67*x[7];

dx[8):=x[4],
dx[9]:=~0.135*xtot+0.183)/(%-
6H(xtot+1.361)*(xtot-+H0.248))*x[8]-
((0.19*xtot+0.26)/(9e-
6-H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[9]-
30.776*x[10];

dx[10]:=66.67%(0.266*xtot-0.098)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]+
66.67*((-0.209*xtot-0.285)/(%¢-
6+xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.841)*x[9}-
66.67*x(10];

for 1:=1 to order do

begin
K{3,i]:=dx[i];
t:=tk+h;
x[i):=Ke[i]+h*K[3.i];
end,

dx[1}:=377*x[2]; //delta 2
dx[2]:=1/M*(Pm-
(g2%e2*e2+yl2%el*e2*sin((x[1]-
tetal2)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[1]-x[3]-
teta23)*pi/180))-D*x[2]-
(1.607*xtot+0.752)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x([5]-

((0.448*xtot+0.614)/(9e-
6-+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x[6));

dx[3]:=377*x[4]; //delta 2
dx{4]:=1/2*(Pm3-(g3*e3*e3+y13*el *e3*sin((x[3]-
tetal3)*pi/180)+
y23*e2%e3*sin((x[3]-x[ 1]-teta23)*pi/180))-
D*x[4]-
(1.607*xtot+0.752)/(9e-
6-+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[2]-
((0.448*xtot+0.614)/(9¢-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x[4]);

dx[5]:=x[2];
ax[6]:=(0.135*xtot+0.183)/(e-
6-+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[5]-
((0.19*xtot+0.26)/(9e-
6+Hxtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[6]-
30.776%x[7);

dx[7):=66.67*(0.266*xtot-0.098)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[5]+
66.67%((-0.209*xtot-0.285)/(%¢-
6-+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.841)*x[6]-
66.67*x(7];

dx[8]:=x[4];
dx[9]:=-(0.135*xtot+0.183)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248)) *x[8]-
((0.19%xtot+0.26)/(%e-
6H{xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[9]-
30.776*x[10];

dx{10]:=66.67*(0.266*xtot-0.098)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248)) *x[8]+
66.67%((-0.209*xtot-0.285)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.84 1)*x[9]-
66.67*x[10];

for i:=1 to order do

begin
K[4,i]:=dx][i];
x{i]:=Ke[ilH0/6)*(K[1,i]+2°K[2,il+2*K[3,i+K[4.i]);
end,

end,

end;

>

procedure Tform5.Gbr_Dasar,

begin
kotak.Left:=-10000;
kotak. Right:=10000;
kotak. Top:=40000,
kotak. Bottom:=-40000;
SetMapMode(PaintBox1.Canvas.Handle,
MM_ANISOTROPIC);,
SetWindowExtEx(PaintBox1.Canvas.Handle,
20000,
160000,
nil);
SetViewPortExtEx(PaintBox1.Canvas.Handle,
PaintBox 1. Width,
-PaintBox1.Height,
nil);
SetWindowOrgEx(PaintBox1.Canvas.Handle,



SetViewPortOrgEx(PaintBox1.Canvas.Handle,
PaintBox1.Width div 2,
PaintBox1.Height div 2,
nil);

end;

Procedure Tform5.Gbr_Sumbu;

PaintBox1.Canvas.Brush.Color:=clWhite;
PaintBox1.Canvas.FillRect(kotak);
PaintBox1.Canvas.Pen.Color:=clBlack;
PaintBox1.Canvas.Pen.Width .= 5;
PaintBox1.Canvas.MoveTo(-8800,13000); .
/isby
PaintBox1.Canvas.LineTo(-8800,-11000);
PaintBox1.Canvas.MoveTo(-8800,-11000);
/fsbx
PaintBox1.Canvas.LineTo(9600,-11000);
end,

Procedure Tform5.Gbr_Skala;

PaintBox1.Canvas. TextOut(-7000,-10000,');

PaintBox1.Canvas. TextOut(-7200,-
12000,'1.0%;

PaintBox1.Canvas. TextOut(-5200,-10000,'');

PaintBox1.Canvas.TextOut(-5400,-
12000,2.0%;

PaintBox1.Canvas. TextOut(-3400,-106000,'');

PaintBox1.Canvas. TextOut(-3600,-
12000,'3.0;

PaintBox1.Canvas. TextOut(-1600,-10000,1);

PaintBox1.Canvas.TextOut(-1800,-
12000,'4.0");

PaintBox1.Canvas. TextOut(200,-16000,');

PaintBox1.Canvas. TextOut(-0,-12000,'5.0");

PaintBox1.Canvas. TextOut(2000,-10000,'");,

PaintBox1.Canvas. TextOut(1800,-
12000,'6.0";

PaintBox1.Canvas. TextOut(3800,-10600,');

PaintBox1.Canvas. TextOut(3600,-
12000,'7.09;

PaintBox1.Canvas. TextOQut(5600,-10000,1Y;

PaintBox1.Canvas. TextOut(5400,-
12000,'8.0%;

PaintBox1.Canvas. TextOut(7400,-10000,);

PaintBox1.Canvas. TextOut(7200,-
12000,'9.0");

PaintBox1.Canvas. TextOut(9200,-10000,";

PaintBox1.Canvas. TextOut(9000,-
12000,'10%;

PaintBox1.Canvas. TextOut(9500,-10000,>");

PaintBox1.Canvas. TextOut(7500,-8000, Time
[s1%

PaintBox1.Canvas. TextOut(-
8600,13000,'angle [deg]');

PaintBox1.Canvas. TextOut(-9000,11000,'-");

PaintBox1.Canvas. TextOut(-8750,11000,'-;

PaintBox1.Canvas. TextOut(-9500,11000,2";

PaintBox1.Canvas. TextOut(-9000,6000,"-);

PaintBox1.Canvas. TextOut(-8750,6000,"-');

PaintBox1.Canvas. TextOut(-9500,6000,");

PaintBox1.Canvas. TextOut(-9000,1000,-;

PaintBox1.Canvas. TextOut(-8750,1000,-);

PaintBox1.Canvas. TextOut(-9600,1000,'1,5");

PaintBox1.Canvas. TextOut(-9000,-4000,'-);

PaintBox1.Canvas. TextOut(-8750,-4000,-);

PaintBox1.Canvas. TextOut(-9550,4000,");

PaintBox1.Canvas. TextOut(-3000,-9000,'-");

PaintBox1.Canvas. TextOut(-8750,-9000,"-");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-9550,-5000,'1"),

end;

procedure Tform5.PaintBox1Click(Sender: TObject),

begin
if checkbox1.checked=true then
in
if checkbox2.checked=true then
begin
Gbr_Dasar(Sender);
Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender),
gambar(Sender),
Gambar_fuzzy(Sender);
end
else
begin
Gbr_Dasar(Sender);
Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender),
Gambear_fuzzy(Sender),
end;
end;
if checkbox1.checked=false then
begin
if checkbox2.checked=true then

begin
Gbr_Dasar(Sender);
Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender);
Gambar(Sender);

end

else

begin
Gbr_Dasar(Sender);
Gbr_Sumbu(Sender),
Gbr_Skala(Sender);
end
end;

end;

procedure TFormS5.PaintBox 1Paint(Sender: TObject),

begin
if checkbox 1.checked=true then
begin

if checkbox2.checked=true then

begin
Gbr_Dasar(Sender);
Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender),
gambar(Sender);
Gambar_fuzzy(Sender);

end

else

begin
Gbr_Dasar(Sender),
Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender);
Gambar_fuzzy(Sender)
end;
end;
if checkbox 1.checked=false then

begin
if checkbox2.checked=true then

begin
Gbr_Dasar(Sender);



Gbr_Sumbu(Sender),
Gbr_Skala(Sender),
Gambar(Sender);
end
else

begin
Gbr_Dasar(Sender),
Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender),
end
end;

end;

end.

Unit localarea_small;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes,
Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
ExtCtrls, StdCtrls;

type

TForm3 = class(TForm)
PaintBox1: TPaintBox;
CheckBox1: TCheckBox;
CheckBox2: TCheckBox;
procedure PaintBox1Paint(Sender: TObject);
procedure PaintBox1Click(Sender: TObject),

private
procedure Fuzzy(Sender: TObject);
procedure Gbr_Dasar(Sender: TObject),
procedure Gbr_Sumbu(Sender: TObject),
procedure Gbr_Skala(Sender: TObject),
procedure gambar(Sender: TObject);
procedure gambar_fuzzy(Sender: TObject);

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end;

var
form3: Tform3;

implementation
{$R * DFM3}

Var
Kotak :TRect;

procedure Tform3.Gambar_fuzzy; //casei

type
ary = array[1..10] of Double;
jos = array[1..10,1..10] of double;
var
h,t,tk tf,Pm,Pm3,82.¢3,
el,e2,e3,D,y12,y13,y23 M,
tetal2,teta23,tetal3 xtot :double;
i,order :Integer;
Ke,dx,x :Ary;

K jos;

order:=10;

h:=0.001;t:=0;tf:=51:D:=5;M:=1.5;

x[1]:=15; x{2):=0; x[3]:=12.5; x[4]:=0; x[5]:=0;
x[6):=0; x[7):=0; x[8]:=0; x[9]:=0; x[10]:=0;
xtot:=1.7;

e1:=1.00;e2:=1.053;¢3:=1.02;

tetal2:=-22.22; tetal3:=-22.29; teta23:=-22.62,
g2:=0.211; g3:=0.166; y12:=0.908; y13:=0.792,
y23:=0.474,

Pm:=g2*e2*e2-+y12%e]1*e2*sin((16-tetal2)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((16-13.5-teta23)*pi/180);

Pm3:=g3*e3*e3+y13%e]*e3*sin((13.5-tetal3)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((13.5-16-teta23)*pi/180);

while t<=tf do

begin

tk:=t;

PaintBox1.Canvas.Pixels{-
8800-+Hrunc(350*t),13000+runc(6000*(x[3]-
x[1])]):=cIBlack;

if t>=0 then

begin

tetal2:=0; tetal3:=0; teta23:=-16.34;
22:=0.4509; 3:=0.109; xtot:=15.5; //g2:=0.109
y12:=0; y13:=0; y23:=0.338;

end;

if t>0.08 then

begin
tetal2:=-22.22; tetal3:=-22.29; teta23:=-22.62;
g2:=0.211; g3:=0.166; xtot:=200.5;
y12:=0.908; y13:=0.792; y23:=0.474;
end,
if 0.1 then D:=1.5;
if 0.5 then D:=0.2;

dx[1]:=377*x(2]; /idelta 2
dx[2]:=1/M*(Pm-(g2*e2*e2+y1 2%el *e2*sin(x[1}-
tetal2)*pi/180)+
y23*e2*e3%sin((x[ 1]-x[3]-teta23)*pi/180))-
De*x(2]-
(1.607*xtot+0.752)/(9e-
6+Hxtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[5]-
((0.448*xtot+0.614)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x6]);

dx[3]:=377*x[4]; //delta2
dx[4]:=1/2*(Pm3-(g3*e3*e3+y13*e1 *e3*sin((x[3]-
teta13)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[3]-x[1]-teta23)*pi/180))-
D*x[4]-
(1.607*xtot+0.752)/(%e-
6+(xtot+1.36 1)*(xtot+0.248))/7.2#x[2]-
((0.448*xtot+0.614)/(9e-
6-+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)77.2*x[4]),

dx[5}=x[2];
dx[6]:=-(0.135*xtot+0.183)/(%e-
6-+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x(5]-
((0.19*xtot-+0.26)/(%e-
6-+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[6])-
30.776*x(7];



dx[7]:=66.67*(0.266*xt0t-0.098)/(%e-
6+Hxtot+1.361)*(xtot+0.248)) *x[5]1+
66.67*((-0.209*xt0t-0.285)/(%e-
6H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.841)*x[6]-
66.67*x(7];

dx([8]):=x[4];
ax[9]:=(0.135*xtot+0.183)/(%e-
6H(xtot+1.361)*(xtot+0.248)) *[8]-
((0.19*xt0t+0.26)/(%¢-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[9]-
30.776*x[10];

dx[10]:=66.67%(0.266*xtot-0.098)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]+
66.67*((-0.209*xtot-0.285)/(9¢-
6+Hxtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.841)*x[9]-
66.67*x[10];

for i:=1 to order do

begin
Kefi):=x[i];
K[1,i]:=dx[i];
t=tk+h/2;
x[i):=Ke[i]+{/2)*K[1,i];

end;

dx[1):=377*x[2]; //delta 2
dx[2]:=1/M*(Pm-
(g2*e2*e2+yl2*el *e2*sin((x[1]-
tetal12)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[1]-x[3]-
teta23)*pi/180))-D*x[2]-
(1.607*xtot+0.752)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[5)-
((0.448*xtot+0.614)/(9e-
6+(xtot+1.36 1)*(xtot-+0.248))+
0.332)/7.2*x[6]);

dx[3]:=377*x[4]; //dclta2
dx{4]):=1/2*(Pm3-
(g3*e3*e3+yl3*el *e3*sin((x[3]-
tetal3)*pi/180)+
y23*e2*e3 *sin((x[3]-x[1]-
teta23)*pi/180))-D*x[4]-
(1.607*xtot+0.752)/(%¢-
6H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[2]-
((0.448*xtot+0.614)/(9e-
6-+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x[4)]);

dx[5)-=x[2];
dx[6]:=-(0.135*xtot+0.183)/(e-
6-+Hxtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[5]-
((0.19*xtot+0.26)/(9e-
6+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[6]-
30.776*x(7];

AX[7]:=66.67%(0.266*xt0t-0.098)/(9e-

6-+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[ 5]+
66.67%((-0.209*xtot-0.285)/(9e-

6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.841)*x[6]-
66.67*x(7];

dx[8]:=x[4];
dx[9]:=~0.135*xtot+0.183)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]-

((0.19*xtot+0.26)/(%e-
6+Hxtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[9]-
30.776*x[10];

dx[10]:=66.67#(0.266*xtot-0.098)/(9e-

6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]+
66.67%((-0.209*xtot-0.285)/(%e-

6+Hxtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.841)*x[9]-
66.67*x{10];

for i:=1 to order do

begin
K[2,i):=dx[i];
x[i}:=Keli}+1/2)*K[2.i};

end;

dx[1]:=377%x[2]; //delta 2
dx[2]:=1/M*(Pm-(g2*e2*e2+y12*e1 *e2*sin((x[1}-
teta12)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x] 1]-x[3]-teta23)*pi/180))-
D*x(2]-
(1.607*xtot-H0.752)/(9e-
6-+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[5}-
((0.448*xtot+0.614)/(9¢-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x[6));

dx[3]:=377*x[4); //delta 2
dx[4]:=1/2%(Pm3-(g3*e3 *e3+y13*el *e3 *sin((x[3]-
tetal3)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[3]-x[1]-teta23)*pi/180))-
D*x{4]-
(1.607*xtot+0.752)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[2]-
((0.448*xtot+0.614)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x[4]);

dx{5]:=x(2];
dx[6]:=—0.135*xtot+0.183)/(Ic-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[5]-
((0.19*xtot+0.26)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+H0.248))+0.169)*x[6]-
30.776*x[7};

dx|7):=66.67*(0.266*xtot-0.098)/(9¢-

6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248)) *x[5]+
66.67%((-0.209*xtot-0.285)/(9e-

6+(xtot+1.361)%(xtot+0.248))+0.841)*x[6]-
66.67*x[7);

dx[8]:=x[4];
dx[9]:=(0.135*xtot+0.183)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]-
((0.19*xt0t+0.26)/(%e-
6+Hxtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x(9]-
30.776*x[10];

dx[10]:=66.67%(0.266*xtot-0.098)/(9e-

6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]+
66.67%((-0.209*xtot-0.285)/(%e-

6+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.841)*x[9]-
66.67*x[10];

for i:=1 to order do
begm'
K{3,i]:=dx[i];

t:=tk-+h;
x[i):=Ke[i]+h*K[3,i];



end;

dx[1]:=377*x(2]; //delta 2
ax[2):=1/M*Pm-
(@2%e2*e2+y12%] *e2*sin((x[1]-
tetal2)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin(x[1]-x[3]-
teta23)*pi/180))-D*x{2]-
(1.607*xtot+0.752)/(%¢-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x(5]-
((0.448*xt0t+0.614)/(9¢-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x[6]);

dx[3]:=377*x[4]; //delta2
dx[4]:=1/2*(Pm3-
(g3*e3*e3+y13*el *e3*sin((x[3]-
tetal3)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[3]-x[1]-
teta23)*pi/180))-D*x[4]-
(1.607*xtot+0.752)/(9e-
6-+Hxtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[2]-
((0.448*xtot+0.614)/(9e-
6H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x[4));

dx[5]:=x(2];
dx[6]:=-(0.135*xtot+0.183)/(9e-
6+Hxtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[5]-
((0.19*xtot+0.26)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[6]-
30.776*x(7);

dx[7]:=66.67*(0.266*xtot-0.098)/(%-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[5]+
66.67*((-0.209*xtot-0.285)/(%-
6-H(xtot+1.361)*(xtot+H).248))+0.841)*x[6]-
66.67*x[7];

dx[8]:=x[4];
dx[9]:=(0.135*xtot+0.183)/(%-
6+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248)) *x[8]-
((0.19*xtot+0.26)/(9e-
6+H(xtot+1.361)*(xtot+H0.248))+0.169)*x[9]-
30.776*x[10];

dx[10]:=66.67%(0.266*x10t-0.098)/(9¢-

6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]+
66.67%((-0.209*xtot-0.285)/(9e-

6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.841)*x[9]-
66.67*x(10];

for i:=1 to order do
begin
K[4,i}:=dx[i];

x[i]:=Ke[i] H0/6)*(K[1,i]+2*K[2,i|+2*K[3,i]+K
(4.
end;
end;
end;

procedure TForm3.Fuzzy(Sender: TObject);

type

erel=array[0..3,0..36] of double;
var

ual,ua2,ua3,uad,ua5,
sl,s2,53,54,

S,

ub1,ub2,ub3,ubd,ub5,ubb,ub’,
bbl,bb2,bb3,bb4,bb5,bb6,bb7,
bal,ba2,ba3,bad,ba5,ba6,ba7,
bba,teta,tot_m0,tot_m1,tot_m2,
u_cO,u_cl,u_c2,ualbl,
sig_uxi0,sig_uxil,sig_uxi2 :double;

ux,mo0,sig_ux,sig_mo0 cerel;
ijjmlirule k] :Integer;
begin

jmlrule:=35;ux{0,0):=0;
ual:=0;ua2:=0;ua3:=0;uad:=0;ua5:=0;
sig_uxi0:=0;sig_uxil:=0;sig_uxi2:=0;

tot_m0:=0; tot_m1:=0; tot_m2:=0;
ubl:=0;ub2:=0;ub3:=0;ub4:=0;ub5:=0;ub6:=0;ub7.:=0;

forj:=0to 2 do
fori:=0to 35do

begin
uxfj,i]:=0;
m0[j,i]:=0;
sig_ux[j,i]:=0;
end,

/S - W

if(0<=s) and (s<=s1) then

begin
ual:=(-s+sl)/sl;
ua2:=s/sl;
end;
if(s1<=s) and (s<=s2) then
begin
ua2:=(-s+s2)/(s2-sl);
ua3:=(s-s1)/(s2-sl),
end;
if(s2<=s) and (s<=s3) then

begin
ua3:=(-s+s3)/(s3-s2),
uad:=(s-s2)/(s3-s2);
end;

if(s3<=s) and (s<=s4) then

begin
uad:=(-s+s4)/(s4-s3),
ua5:=(s-s3)/(s4-s3);
end;

if(s4<=s) then
uas:=1,

I uB

if teta>360 then teta:=teta-360;

if(bbl<=teta) and (teta<=(bb1+0.5*(bal-bb1))) then
ubl:=2*(teta-bb1)/(bal-bbl),

if(bb2<=teta) and (teta<=(bb2+0.5*(ba2-bb2))) then
ub2:=2*(teta-bb2)/(ba2-bb2),

if(bb3<=teta) and (teta<=(bb3-+0.5*(ba3-bb3))) then
ub3:=2%(teta-bb3)/(ba3-bb3);

if(bbd<=teta) and (teta<=(bbd-+0.5%(bad-bb4))) then
ub4:=2*(teta-bb4)/(bad-bba);,

if(bbS<=teta) and (teta<=(bb5+0.5*(ba5-bb5))) then
ub3:=2*(teta-bb5)/(ba3-bb3);

if(bb6<=teta) and (teta<=(bb6+0.5%(ba6-bb6))) then
ub6:=2*(teta-bb6)/(ba6-bb6);

if(bb7<=teta) and (teta<=(bb7+0.5*(ba7-bb7))) then
ub7:=2%(teta-bb7)/(ba7-bb7),

if(bba<=teta) and (teta<=360) then
ubl:=(teta-bba)/(360-bba);



/.

'i'f((bbl-*-O.S‘(ba 1-bbl))<=teta) and (teta<=bal)
then

ubl:=2*(-teta+bal)/(bal-bbl),
if((bb2+0.5*(ba2-bb2))<=teta) and (teta<=ba2)
then

ub2:=2*(-teta+ba2)/(ba2-bb2),
if((bb3+0.5*(ba3-bb3))<=teta) and (tcta<=ba3)
then

ub3:=2%(-teta+ba3)/(ba3-bb3),
if((bb4+0.5*(bad-bb4))<=teta) and (teta<=ba4)
then

ub4:=2*(-teta+bad)/(bad-bbd),
if((bb5+0.5*(baS-bb5))<=teta) and (teta<=ba5)
then

ub5:=2*(-teta+ba5)/(ba5-bb5);
if(bb6+0.5*(ba6-bb6))<=teta) and (teta<=bab)
then

ub6:=2*(-teta+bab)/(ba6-bb6);
if((bb7+0.5*(ba7-bb7))<=teta) and (teta<=ba7)
then

ub7:=2*(-teta+ba7)/(ba7-bb7),

/A F—
n

if((0<=s)and(s<=s1)and(bbl <=teta)and(teta<=b
al))or
((0<=s)and(s<=s1)and(bba<=teta)and(teta<=360
)) then

begin

ux[0,1):=ual*ubl;
ux(1,1}:=0;
ux(2,1]:=0;
mO[0,1]:=1;
m0f1,1):=0;
m0[2,1]:=0;

end;

n

if((0<=s)and(s<=52)and(bbl <=teta)and(teta<=b
al))

or((0<=s)and(s<=s2)and(bba<=teta)and(teta<=3
60)) !hen

begin
ux[0,2]:=0;
ux(1,2]:=0;
ux[2,2]:=ua2*ubl;
m0[0,2]:=0;
m0[1,2]:=0;
m0[2,2]:=1,;
end;
V/£]
if((s1<=s)and(s<=s3)and(bb1<=teta)and(teta<=b
al))or
((s1<=s)and(s<=s3)and(bba<=teta)and(teta<=36
0)) then
begin
ux[0,3):=0;
ux([1,3]:=0;
ux[2,3]:=ua3*ubl;
m0{0,3]:=0;
m0[1,3]:=0;
m0{2,3]:=1;
end;

/4
if((s2<=s)and(s<=s4)and(bb1<=teta)and(teta<=bal)) or

((s2<=s)and(s<=s4)and(bba<=teta) and(teta<=360))
then

begin
ux[0,4]:=0;
ux[1,4]:=0;
ux(2,4]:=uad*ubl;
m0[0,4]:=0;
m0[1,4):=0;
mo0[2,4]:=1;
end;
5
if((s3<=s)and(bb | <=teta)and(teta<=bal)) or
((s3<=s)and(bba<=teta)and (teta<=360)) then
begin

uxf2,5]:=ua5*ubl;
m0{0,5):=0;
mO[1,5):=0;
m0f2,5):=1;
end;
6
if(0<=s)and(s<=s1)and(bb2<=teta)and(teta<=ba2) then

begin

ux[0,6]):=ual*ub2;

ux{1,6]:=0;

ux[2,6]:=0;

m0[0,6):=1;

m0[1,6]:=0;

m0[2,6):=0;

end;
n
if(0<=s)and(s<=s2)and(bb2<=teta)and(teta<=ba2)then

begm
ux[0,7]:=0;
ux[1,7]:=0;
ux[2,7]:=ua2*ub2;
m0{0,7]:=0;
m0[1,7]:=0;
m0[2,7]:=1,
end;
8
if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb2<=teta) and (teta<=ba2))

ux(1,8]:=0;

ux[2,8]):=ua3*ub2;

m0{0,8]:=0;

m0[1,8):=0;

m0[2,8]:=1,

end;
n
if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb2<=teta) and (teta<=ba2))
then

begin
ux[0,9}:=0;
ux{1,9}:=0;
ux{2,9]:=uad*ub2;
m0[0,9):=0;
m0[1,9]:=0;
m0[2,9]:=1;
end;
no
if(s3<=s) and ((bb2<=teta) and (teta<=ba2)) then

ux{0,10]:=0;



ux[1,10]:=ua5*ub2;

ux[2,10):=0;

m0{0,10]:=0;

m0[1,10]:=1;

m0[2,10}:=0;

end;
/i
if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb3<=teta) and
(teta<=ba3)) then

begin
ux{0,11]:=uval*ub3;
ux[1,11]:=0;
ux[2,11]:=0;
m0[0,11]:=1;
mO[1,11):=0;
m0[2,11]:=0;
end;

n2

if(0<=s) and (s<=s2) and ((bb3<=teta) and

(teta<=ba3)) then

begin
ux[0,12]:=0;
ux[1,12]:=0;
ux{2,12]):=ua2*ub3;
m0{0,12]:=0;
mo0[1,12]:=0;
m0[2,12]:=1;
end;
/13
if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb3<=teta) and
(teta<=ba3)) then

begin
ux[0,13]:=0;
ux(1,13):=0;
ux[2,13]:=ua3*ub3;
m0{0,13):=0;
mo0[1,13):=0;
mo0[2,13]:=1;
end;

na

if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb3<=teta) and

(teta<=ba3)) then
begin

ux(0,14]:=0;
ux[1,14]:=uad*ub3,
ux[2,14]:=0;
m0{0,14]:=0;
moO[1,14):=1;
m0{2,14}:=0;
end;

ns

if(s3<=s) and ((bb3<=teta) and (tcta<=ba3))

then

begin
ux{0,15]:=0;
ux[1,15]):=ua5*ub3;
ux(2,15]:=0;
m0[0,15]:=0;
moO[1,15):=1;
mo[2,15):=0;
end;
ne
if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb4<=teta) and
(teta<=ba4)) then

begin
ux[0,16}:=ual*ub4;
ux{1,16]:=0;
ux{2,16]:=0;
m0([0,16]:=1;

m0[1,16]:=0;

m0{2,16]:=0;

end;
ni
if(0<=s) and (s<=s2) and ((bbd<=teta) and (teta<=ba4))
then

begin

ux[0,17]:=0;

ux[1,17]:=0;

ux[2,17):=ua2*ub4;

mo0[0,17]:=0;

moO[1,17):=0;

mo0[2,17}:=1;

end;
ns
if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb4<=teta) and (teta<=ba4))
then

begin
ux([0,18]:=0;
ux[1,18]:=ua3*ub4;
ux{2,18]:=0;
mO[0,18]:=0;
mo[1,18]:=1;
m0[2,18]:=0;
end;
n9g
if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb4<=teta) and (teta<=ba4))
then

begin
ux[0,19]):=0;
ux[1,19]:=uad*ubd,
ux[2,19]:=0;
m0[0,19}:=0;
mO[1,19]:=1;
m0{2,19]:=0;
end;

120

if(s3<=s) and ((bb4<=teta) and (teta<=ba4)) then
begi

gin
ux[0,20]:=0;
ux[1,20]:=ua5*ub4;
ux[2,20]:=0;
m0[0,20]:=0;
mo0[1,20]:=1;
m0{2,20]:=0;
end;

n1

if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb5<=teta) and (tcta<=ba5))

then

begin
ux{0,21}:=ual *ubs;
ux[1,21):=0;
ux{2,21]:=0;
m0[0,21]:=1;
mo[1,21]:=0;
m0[2,21}:=0;
end;

n2

if(0<=s) and (s<=s2) and ((bb5<=teta) and (teta<=ba3))

then

begin
ux{0,22):=0;
ux[1,22]:=ua2*ub$5;
ux|2,22]:=0;
m0([0,22):=0;
mo0[1,22]:=1;
m0[2,22]:=0;
end;

23



if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb5<=teta) and
(teta<=ba5)) then

begin

ux[0,23]:=0;

ux[1,23]:=ua3*ub5;

ux(2,23]:=0;

m0{0,23]:=0;

m0[1,23]:=1;

m0(2,23):=0;

end;
24
if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb5<=teta) and
(teta<=ba5)) then

begin
ux[0,24]:=0;
ux[1,24]):=ua4*ub5;
ux(2,24]:=0;
m0[0,24}:=0;
m0[1,24}:=1;
mO0{2,24):=0;
end;
125
if(s3<=s) and ((bb6<=teta) and (teta<=ba6b))
then
begin
ux[0,25]:=0;
ux(1,25]:=ua5*ub$;
ux|2,25]:=0;
m0{0,25}:=0;
m0[1,25]:=1;
m0[2,25]:=0;
end,
26
if(0<=s) and (s<=s1) and ((bb6<=teta) and
(teta<=ba6)) then

begin
ux(0,26]:=ual*ub6;
ux{1,26}:=0;
ux([2,26]:=0;
m0[0,26):=1;
m0f1,26}:=0;
m0f2,26]:=0;
end;

727

if(0<=s) and (s<=s2) and ((bb6<=teta) and

(teta<=ba6)) then

begin
ux[0,27]:=0;
ux[1,27]:=ua2*ubb;
ux(2,27]:=0;
m0[0,27}:=0;
m0[1,27):=1;
m0[2,27]:=0;
end;
/28
if(s1<=s) and (s<=5s3) and ((bb6<=teta) and
(teta<=ba6)) then

begin
ux[0,28]:=0;
ux|1,28):=ua3*ubb;
ux(2,28]:=0,
m0{0,28):=0;
moO[1,28]:=1;
mO0f2,28]:=0;
end;

129

if(s2<=s) and (s<=s4) and ((bb6<=teta) and

(teta<=ba6)) then
begin

ux[0,29]:=0;
ux{1,29]:=0;
ux[2,29]:=uad*ubb;
m0([0,29]:=0;
m0[1,29]:=0;
m0[2,29]:=1;
end;
130
if(s3<=s) and ((bb6<=teta) and (teta<=bat)) then

begin
ux[0,30]:=0;
ux[1,30]:=0;
ux[2,30]:=ua5*ub6;
m0{0,30]:=0;
mo0{1,30]:=0;
m0{2,30]:=1;
end;
31
if(0<=s) and (s<=sl) and ((bb7<=teta) and (teta<=ba7))
then

begin
ux[0,31]:=ual*ub7,
ux(1,31]:=0;
ux[2,31]:=0;
m0[0,31]:=1;
mo{1,31]:=0;
m0[2,31]:=0;
end;
/32
if(0<=s) and (s<=s2) and ((bb7<=teta) and (teta<=ba7))
then

begin

ux{0,32]:=0;

ux{1,32]:=0;

ux{2,32]:=ua2*ub7,

m0[0,32]:=0;

mO0[1,32]:=0;

m0[2,32]:=1;

end;
133
if(s1<=s) and (s<=s3) and ((bb7<=teta) and (teta<=ba7))
then

begin

ux[0,33]:=0;

uxf1,33]:=0;

ux[2,33):=ua3*ub7,

m0[0,33]:=0;

m0{1,33]:=0;

m0[2,33]:=1;

end;
134
if(s2<=5) and (s<=s4) and ((bb7<=teta) and (teta<=ba7))
then

begin
ux[0,34}:=0;
ux{1,34]:=0;
ux([2,34):=uad*ub7;
m0[0,34]:=0;
mo0[1,34]:=0;
m0{2,34]:=1;
end;
1135
if(s3<=s) and ((bb7<=teta) and (teta<=ba7)) then

begin

ux[0,35]:=0;
ux[1,35]:=0;
ux(2,35]:=ua5*ub7,
m0[0,35]:=0;
m0[1,35]:=0;



m0[2,35]:=1;
end;

//———-membership value for the output C0,1,2-

fori:==0to2 do
begin
for j:=1 to jmlrule do

begin

sig_ux[ij]:=0;

sig_m0{i j]:=0;

for k:=1 to jmlrule do
sig_ux[i,j]:=sig_ux(ij]Hux[ik};

for 1:=1 to jmlrule do

sig_mO[i j]-=sig_mO[ij]+mO[il];

sig_uxi0:=sig_ux{0,j];
sig_uxil:=sig_ux[1,j];
sig_uxi2:=sig_ux[2,j];

tot_mO:=sig_m0[0,j];

tot_ml:=sig_mO[1,];

tot_m2:=sig_m0{2,];
end,

end,

if tot_m0=0 then

begin
tot_m0:=0.00001;
u_c0:=sig_uxiO/tot_m0;
end
else u_c0:=sig_uxiO/tot_m0;
if tot_m1=0 then

begin

tot_m1:=0.00001;
u_cl:=sig_uxil/tot_ml;

end

else u_cl:=sig_uxil/tot_ml;

if tot_m2=0 then

begin

tot_m2:=0.00001;
u_c2:=sig_uxi2/tot_m2;

end

else u_c2:=sig_uxi2/tot_m2;

{l-——--defuzzification
if(u_c0>u_cl) and (u_c0>u_c2 ) then

u=u_c0;
end;
if(u_c1>u_c0) and (u_cl>u_c2 ) then

u=u_cl;
end;

if(u_c2>u_c0) and (u_c2>u_cl ) then
begin

u=u_c2;
end;

end;

procedure Tform3.Gambar, //casei

type

ary = array[1..10] of Double;

jos = array[1..10,1..10] of double;
var

h,t,tk tf,Pm,Pm3,g2,23,

el,e2,e3,D,y12,y13,y23,
tetal2,teta23,tetal3,xtot :double;

i,order ‘Integer;
Kedx.x ‘Ary;
K ;jos;
begin
order:=10;

h:=0.0008;t:=0;tf:=35.8;D:=0.16;

x[1]:=16; x[2]:=0; x[3]:=13.5; x[4]:=0; x[5]:=0;
x[6]):=0; x[7]:=0; x[8]:=0; x[9):=0; x[10):=0;
xtot:=1.7,

el:=1.00;e2:=1.053;e3:=1.02;

tetal2:=-22.22; tetal3:=-22.29; teta23:=-22.62;
g2:=0.211; 23:=0.166; y12:=0.908; y13:=0.792;
y23:=0.474;

Pm:=g2*e2%e2+yl2%el*e2*sin((16-tetal 2)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((16-13.5-teta23)*pi/180);
Pm3:=g3*e3*c3+y13*el *e3*sin((13.5-tetal 3)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((13.5-16-teta23)*pi/180);
while t<=tf do
begin
tk:=t;
PaintBox1.Canvas.Pixels[-8800+trunc(500*t),-
17000-+Hrunc(6000*(x[1]-x[3]))):=cIRed;
if >=0 then

begin
tetal2:=0; tetal3:=0; teta23:=-16.34;
22:=0.159; g3:=0.109; xtot:=15.5; //g2:=0.109
v12:=0; y13:=0; y23:=0.338;
end;

if t>0.08 then

begin

tetal2:=-22.22; tetal3:=-22.29; teta23:=-22.62;
22:=0.211; g3:=0.166; xtot:=2.5;

y12:=0.908; y13:=0.792; y23:=0.474;

end;

dx{1]:=377*x(2]; /idelta 2
ax[2]:=1/2*(Pm-(g2*e2*%e2+y12%¢] *e2*sin((x{1]-
tetal2)*pi/180)+
y23*e2%¢3*sin((x[1]-x[3]-teta23)*pi/180))-
D*x{2)-
(1.607*xt01+0.752)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[5]-
((0.448*xtot+0.614)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x[6]);

dx[3]:=377*x[4];, //delta2
dx{4]:=1/2*(Pm3-(g3*e3*e3+y13*el *e3*sin((x[3]-
tetal3)*pi/180)+
y23*e2*e3 *sin((x[3]-x[ 1]-teta23)*pi/180))-
D*x[4]-
(1.607*xtot+0.752)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))/7.2*x[2]-
((0.448*xtot+).614)/(9¢-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+
0.332)/7.2*x[4]);

ax[5):=x[2];
dx[6]:=-(0.135*xtot+0.183)/(%e-
6+(xtot+1.36 1)*(xtot+0.248))*x[5] -
((0.19%xt0t+0.26)/(%e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[6]-
30.776*x(7};



dx[7]:=66.67*(0.266*xtot-0.098)/(%e- dx[2}:=1/2*(Pm-(g2*e2*e2+y12*el *e2*sin((x[1]-

6+xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[5]+ tetal2)*pi/180)+
66.67*((-0.209*xtot-0.285)/(%e- y23*e2*e3*sin((x] 1]-x[3)-teta23)*pi/180))-
6-+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.84 1) *x[6]- D*x{2]);
66.67*x[7]; dx[3]:=377*x[4]; //delta2
dx[4]:=1/2*(Pm3-(g3 *e3*e3+y13*e] *e3*sin((x[3]-
dx{8]:=x[4]; tetal3)*pi/180)+
dx{9]:=-(0.135*xtot+0.183)/(%e- y23 *e2*e3*sin((x[3]-x[ 1]-teta23)*pi/180))-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]- D*x[4]);
((0.19*xtot+0.26)/(9e-
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.169)*x[9]- for i:=1 to order do
30.776*x[10]; begin
K[4,i]:=dx[i];
dx[10]:=66.67*(0.266*xtot-0.098)/(9e- x[i]:=Ke[i}+Q/6)* (K[ 1,i]+2*K[2,i]+2*K[3,i] +K[4.i]);
6+H(xtot+1.361)*(xtot+0.248))*x[8]+ end;
66.67*((-0.209*xtot-0.285)/(%e- end;
6+(xtot+1.361)*(xtot+0.248))+0.84 1)*x[9]- end,
66.67*x[10];

for i:=1 to order do

begin
Keli]):=x[i];
K[1,i):=dx[i};
t:=tk+h/2;
x[1):=Ke[i}+H(v2)*K(1,i];

end;

dx[1]:=377*x[2]; //delta 2
dx[2]:=1/2*(Pm-
(g2%e2%c2+yl12%el *e2*sin((x[1]-
tetal2)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[1]-x[3]-
teta23)*pi/180))-D*x{2]);
dx[3]:=377*x[4]; //delta2
dx[4]:=1/2*(Pm3-
(g3*e3*e3+yl3%el *e3*sin((x[3]-
teta13)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[3]-x[1]-
teta23)*pi/180))-D*x[4]);

for i:=1 to order do

begin
K[2.i):=dx[i};
x[i]:=Ke[i] Hl/2)*K[2,i];

end;

dx(1):=377*x[2], //delta 2
dx[2]:=12*(Pm-
(g2%e2%c2+y12%cl *e2*sin((x[1]-
teta12)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[ 1]-x[3]-
teta23)*pi/180))-D*x[2]);
dx{3]:=377*x[4), //delta 2
dx[4]:=1/2*(Pm3-
(g3*e3*e3+yl3*el *e3*sin((x[3]-
tetal3)*pi/180)+
y23*e2*e3*sin((x[3]-x[1}-
teta23)*pi/180))-D*x[4]);

for i:=1 to order do
begin
K{[3,i]:=dx[i];
t:=tk-+h;
x[i]:=Ke[i]+h*K[3.i];

end;

dx[1):=377*x[2]; //delta 2

procedure Tform3.Gbr_Dasar,
begin
kotak.Left:=-16000;
kotak.Right:=10000;
kotak.Top:=40000;
kotak Bottom:=-40000;
SetMapMode(PaintBox1.Canvas.Handle,
MM_ANISOTROPIC),
SetWindowExtEx(PaintBox1.Canvas.Handle,
20000,
160000,
nil);
SetViewPortEXtEx(PaintBox1.Canvas.Handle,
PaintBox1.Width,
-PaintBox1.Height,
nil);
SetWindowOrgEx(PaintBox1.Canvas.Handle,
0,
nil);
SetViewPortOrgEx(PaintBox1.Canvas.Handle,
PaintBox1.Width div 2,
PaintBox1.Height div 2,
nil);
end;

Procedure Tform3.Gbr_Sumbu;

PaintBox 1.Canvas.Brush.Color:=clWhite;
PaintBox1.Canvas.FillRect(kotak);
PaintBox 1.Canvas.Pen.Color:=clBlack;
PaintBox1.Canvas.Pen.Width := 5;

PaintBox 1.Canvas.MoveTo(-8800,13000); //sby

PaintBox1.Canvas.LineTo(-8800,-11000);

PaintBox1.Canvas.MoveTo(-8800,-110600);

PaintBox1.Canvas.LineTo(9600,-11000);
end;

Procedure Tform3.Gbr_Skala;

PaintBox1.Canvas. TextOut(-7000,-16000,']');
PaintBox1.Canvas. TextOut(-7200,-12000,'1.0");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-5200,-10000,']');
PaintBox1.Canvas. TextOut(-5400,-12000,'2.0");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-3400,-10000,");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-3600,-12000,'3.0");
PaintBox1.Canvas. TextOut(-1600,-16000,'');
PaintBox1.Canvas. TextOut(-1800,-12000,'4.0");
PaintBox1.Canvas. TextOut(200,-10000,');

PaintBox1.Canvas. TextOut(-0,-12000,'5.0");
PaintBox 1.Canvas. TextOut(2000,-10000,'");



PaintBox1.Canvas. TextCut(1800,-
12000,'6.0",

PaintBox1.Canvas. TextOut(3800,-10000,');

PaintBox 1.Canvas. TextOut(3600,-
12000,'7.0%);

PaintBox1.Canvas. TextOut(5600,-10000,');

PaintBox 1.Canvas. TextOut(5400,-
12000,'8.0"),

PaintBox1.Canvas. TextOut(7400,-10000,');

PaintBox1.Canvas. TextOut(7200,-
12000,'9.0";

PaintBox 1.Canvas. TextOut(9200,-10000,);

PaintBox1.Canvas. TextOut(9000,-
12000,'10%;

PaintBox 1.Canvas. TextOut(9500,-10000,>;

PaintBox 1.Canvas. TextOut(7500,-8000, Time
(sl

PaintBox1.Canvas. TextOut(-
8600,13000,'angle [deg]’);

PaintBox1.Canvas. TextOut(-9000,11000,"-");

PaintBox 1.Canvas. TextOut(-8750,11000,'-');

PaintBox1.Canvas. TextOut(-9900,11000,'-
2,07,

PaintBox 1.Canvas. TextOut(-9000,6000,'-"),

PaintBox1.Canvas. TextOut(-8750,6000,'-");

PaintBox1.Canvas. TextOut(-9900,6000,'-
3,0%

PaintBox1.Canvas. TextOut(-9000,1000,'-");

PaintBox1.Canvas. TextOut(-8750,1000,'-);

PaintBox1.Canvas. TextOut(-9900,1000,'-
4.09;

PaintBox1.Canvas. TextOut(-9000,-4000,"-");

PaintBox1.Canvas. TextOut(-8750,-4000,'-);

PaintBox1.Canvas. TextCut(-9950,-4000,'-
5.0,

PaintBox1.Canvas. TextOut(-9000,-9000,"-");

PaintBox1.Canvas. TextOut(-8750,-9000,'-");

PaintBox1.Canvas. TextOut(-9950,-9000,'-
6,07,

end;

procedure TFonm3.PaintBox 1 Paint(Sender:
TObject),

begin
if checkbox1.checked=true then
begin

if checkbox2.checked=true then

begin
Gbr_Dasar(Sender);
Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender);
gambar(Sender),
Gambar_fuzzy(Sender);

end

else

Gbr_Dasar(Sender),
Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender),
Gambar_fuzzy(Sender);
end;
end;
if checkbox1.checked=false then
begin
if checkbox2.checked=true then

begin
Gbr_Dasar(Sender),;
Gbr_Sumbu(Sender),

Gbr_Skala(Sender),
Gambar(Sender),
end
else

begin
Gbr_Dasar(Sender),
Gbr_Sumbu(Sender),
Gbr_Skala(Sender);
end
end;

end;

procedure TForm3.PaintBox1Click(Sender: TObject);

begin
if checkbox1.checked=true then
begin

if checkbox2.checked=true then

begin
Gbr_Dasar(Sender);
Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender);
Gambar(Sender);
Gambar_fuzzy(Sender);

end

else

begin
Gbr_Dasar(Sender);
Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender),
Gambar(Sender);
end;
end,
if checkbox1.checked=false then

begin
if checkbox2.checked=true then

begin
Gbr_Dasar(Sender);
Gbr_Sumbu(Sender),
Gbr_Skala(Sender);
Gambar(Sender),
end
else
begin
Gbr_Dasar(Sender),
Gbr_Sumbu(Sender);
Gbr_Skala(Sender);
end

end;

end;

end.



Gaussedel;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes,
Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

StdCtrls, ExtCtrls;

type
TForml = class(TForm)

Editl: TEdit;
Edit2: TEdit;
Edit3: TEdit;
Edit4: TEdit;
Edit5: TEdit;
Edit6: TEdit;
Edit7: TEdit;
Edit8: TEdit;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel,
Label5: TLabel,
Edit9: TEdit;
Edit10: TEdit,
Label6: TLabel,
Edit11: TEdit;
Edit12: TEdit;
Label7: TLabel;
Label8: TLabel;
Edit13: TEdit;
Edit14: TEdit;
Label9: TLabel;
Edit15: TEdit;
Edit16: TEdit;
Label10: TLabel;
Edit17: TEdit;
Edit18: TEdit;
Labell1: TLabel;
Label12: TLabel,
Edit19: TEdit,
Edit20: TEdit;
Label13: TLabel;
Edit21: TEdit;
Edit22: TEdit;
Label14: TLabel;
Edit23: TEdit;
Edit24: TEdit;
Labell5: TLabel;
Label16: TLabel,
Edit25: TEdit,
Edit26: TEdit;
Label17: TLabel;
Edit27: TEdit;
Edit28: TEdit;
Label18: TLabel;
Edit29: TEdit;
Edit30: TEdit;
Label19: TLabel;
Edit31: TEdit;
Label20: TLabel;
Label21: TLabel;
Label22: TLabel,
Label23: TLabel;
Label24: TLabel;
Label25: TLabel;
Label26: TLabel,
Label27: TLabel,

Label28: TLabel,
Label29: TLabel,
Label30: TLabel,
Label31: TLabel,
Label32: TLabel,
Label33: TLabel;
Label34: TLabel,
Label35: TLabel;
Button!: TButton;
Label36: TLabel;
Label37: TLabel,
Label38: TLabel,
Label39: TLabel;
Edit32: TEdit;
Edit34: TEdit;
Edit36: TEdit;
Label40: TLabel,
Edit33: TEdit;
Label41: TLabel;
Label42: TLabel,
Label43: TLabet;
Label44: TLabel,
Edit35: TEdit; -
Edit37: TEdit,
Edit38: TEdit;
Edit39: TEdit,
Label45: TLabel;
Label46: TLabel;
Label47: TLabel;
Edit40: TEdit;
Editd1: TEdit;,
Label48: TLabel;
Label49: TLabel;
Label50: TLabel;
Edit42: TEdit;
Edit43: TEdit;
Editd4: TEdit;
Label52: TLabel;
Label53: TLabel;
Label54: TLabel,
Label55: TLabel,
Label56: TLabel,
Edit45: TEdit;
Edit46: TEdit;
Label57: TLabel,
Label58: TLabel,
Edit47: TEdit;
Edit48: TEdit;
Button2: TButton;
Label59: TLabel;
Label60: TLabel;
Label61: TLabel,
Edit49: TEdit;
Edit50: TEdit,
Label62: TLabel;
Label63: TLabel,
Edit51: TEdit;
Edit52: TEdit;
Label64: TLabel,
Label65: TLabel,
Edit53: TEdit;
Edit54: TEdit,
Label66: TLabel,
Label67: TLabel;
Edit55: TEdit;
Edit56: TEdit;
Label74: TLabel;
Label75: TLabel;
Label76: TLabel,



Label77: TLabel;
Label78: TLabel;
Label79: TLabel,
Edit63: TEdit;
Edit64: TEdit;
Edit65: TEdit;
Edit66: TEdit;
EQit67: TEdit;
Edit68: TEdit;
Imagel: Tlmage;
Label68: TLabel,
Label69: TLabel,
Label70: TLabel,
Edit57: TEdit;
Edit58: TEdit;
Label71: TLabel,
Edit59: TEdit;
procedure Button1Click(Sender: TObject),
procedure Button2Click(Sender: TObject),
procedure FormCreate(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
Forml: TForml;

implementation
{$R *.DFM}

function BagiR(r1,r2,i1,i2:double):single;
begin
if 12=0 then

begin
if i2=0 then BagiR:=0
else BagiR:=(i1*i2)/(sqr(i2)),
end
else BagiR:=(r1*r2-+i1*i2)/(sqr(r2)+sqr(i2));
end;

function Bagil(r1,r2,i1,i2:single):single;
begin

if r2=0 then
begin
if 12=0 then Bagil:=0
else Bagil:=(-i2*r1)/(sqr(i2));
end
else Bagil:=(r2*i1-i2*r1)/(sqr(r2)+sqr(i2));
end;

function Polak(Rel,Im1 :Extended):Extended;
begin

Polak:=sqrt(sqr(Rel)+sqr(Im1)),
end;

function Podut(Rel,Im1 :Extended).Extended;
var

sd! :Extended;
begin

if Rel=0 then

begin

sdt:=le-15;
Podut:=180/pi*arctan(sdt);
end

else

if Re1<0 then

Podut:=180/pi*arctan(Im1/Re1)+180

else

Podut:=180/pi*arctan(Imi/Rel);
end;

function Divpol(Rel re2,im1,im2:single):single;

begin
if re2=0 then
begin
re2:=le-20;
Divpol:=rel/re2;
end
else
Divpol:=rel/re2;
end;

function Divsud(Rel,re2,im1,im2:single):single;

begin )
Divsud:=im1-im2;
end,

function Rekil(Re1,Im1 :Extended):Extended;

begin
Rekil:=Rel*cos(pi/180*Im1);
end,

function Rejin(Rel,Im1 :Extended):Extended,
begin

Rejin:=Rel*sin(pi/180*Im1),
end;

function KuraR(r1,r2,i1,i2:single):single;

begin
KuraR:=rl-12;
end;

function Kural(r1,r2,i1,i2:single):single;

Kural:=il-i2;
end;

function JumR(r1,r2,r3,i1,12,i3:single):single;
begin

JumR:=rl+r2+13;

end;

function Juml(rl,r2,r3,il,i2,i3:single):single;

begin
Juml:=i1+i2-+3;
end;

function KaliR(r1,r2,i1,i2:single):single;
begin

KaliR:=r1*r2-i1*i2;

end,

function Kalil(r1,r2,il,i2:single):single;

begin
Kalil:=r1*i2+i1*12; /(rl4il)*(2+i2)
end;

fungtion seperR(rl,i1:single):single;//r14jil/r2+ji2

begin
if i1=0 then
begin
if r1=0 then seperR:=0
else seperR:=r1/(sqr(r1));
end
else seperR:=r1/(sqr(r1)+sqr(il));



end;

function seperl(rl,il:single):single;
begin
if r1=0 then

if 11=0 then seperl:=0
else seperl:=il/(sqr(il));
end
else seperl:=-il/(sqr(ri)+sqr(il));
end,

function AdmiR(r1,il:single):single;
begin
if 11=0 then

begin
if r1=0 then AdmiR:=0
else AdmiR:=r1/(sqr(r1));
end
else AdmiR:=r1/(sqr(rl)+sqr(il));
end,;

function Admil(r1,il:single):single;
ifr1=0 then

if 11=0 then Admil:=0
else Admil:=-i1/(sqr(il));
end
else Admil:=-il/(sqr(r1)+sqr(il));
end;

function
DayaR(yr1,yr2,vrl,vr2,yil,yi2,vx1,vx2:single):s
ingle;,

var

YVX,YVLYVILYV2r,YVIx,YV2x single;

begin
YVir:=KaliR(yrl,vrl,yil,vx1);
YV2r:=KaliR(yr2,vr2,yi2,vx2),
YVix:=Kalil(yrl,vrl,yil,vx1),
YV2x:=Kalil(yr2,vr2,yi2,vx2);
YVr=YVIrtYV2r,
YVx=YVIix+YV2x;
DayaR:=KaliR(YVr,vr2,YVx,-vx2);

function
DayaX(yrl,yr2,vrl,vr2,yil,yi2,vx1,vx2:single):s
ingle;

var

YVX,YVLYVILYV2r,YVIX,YV2x :single;

begin
YVir:=KaliR(yrl,vrl,yil,vx1);
YV2r:=KaliR(y12,vr2,yi2,vx2);
YVix:=Kalil(yrl,vrl,yil,vx1);
YV2x:=Kalil(yr2,vr2,yi2,vx2),
YVe=YVIr+YV2r,
YVx:=YVIx+YV2x,
DayaX:=Kall(YVr,vi2,YVx,-vx2);

end;

function
VYR(yrr,yr,vrl,yii,yi,vx1 :single):single;
var
Yrl,YxLYYr,YYx :single;
begin
Yrl:=SeperR(yrm.yii);
Yx1:=Seperl(yrr,yii);

YYr:=KaliR(Yrl,yr,Yx1,yi);

YYx:=Kalil(Yrl,yr,Yx1,yi);

VYR:=KaliR(YYr,vrl,YYx,vx1);
end;

function VYX(yrr,yr,vrl,yii,yi,vx1:single):single;
var
Yr1,YxLYYr,YYx :single;

begin
Yrl:=SeperR(yrr,yii);
Yx1:=Seperl(yrr,yii);
YYr=KaliR(Yrl,yr,Yx1,yi);
YYx:=Kalil(Yrl,yr,Yx1,yi);
VYX:=Kahl(YYr,vrl,YYx,vxl);
end;

function GayaR(yrr,p,vr,yii,q,vx:single):single;
var

Yr,YX,YPr,YPx :single;
begin

Yr:=SeperR(yrr,yii);

Yx:=Seperl(yrr,yii);

YPr:=BagiR(p,vr,q,vx);

YPx:=Bagil(p,vr,q,vx);

GayaR:=KaliR(Yr,YPr,Yx,YPx),
end;

function Gayal(yrr,p,vr.yii,q,vx:single):single;
var
Y1, YX,YPr,YPx :single;
begin
Yr:=SeperR(ym.yii);
Yx:=Seperl(yrr,yii);
YPr:=BagiR(p,r,q,vx);
YPx:=Bagil(p,vr,q,vx);
Gayal:=Kalil(Yr,YPr,Yx,YPx),
end;

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);

var
pol21,pol22,pol23,sud21,sud22,sud23,
pol31,pol32,pol33,sud31,sud32,sud33,
pold 1,pold2,pold3,sud4 1,sud42,sud43,
121p,122p,123p,124p Eg2r,Eg2p,
121s,122s,123s,124s,Eg2i Eg2s,
131p,132p,133p,134p,Eg3r,Eg3p,
131s,132s,1335,134s,Eg3i,Eg3s,

dv4lr,dv4li,v4lyr,valyi,P41r,P4li,
dvl4r,dvl4i,vl4yr,vl4yi,P14r,Pl4i,
dv24r,dv24i,v24yr,v24yi P24r,P24i,
dv42r,dv42i,v42yr,v42yi, P42r,P42i,
dv34r,dv34i,v34yr,v34yi, P34r,P34i,
dv43r,dv43i,v43yr,v43yi,P43r,P431,

virlvlil,

v2rl,v2il,v2rb,v2ib,
v3rl,v3il,v3rb,v3ib,
vérl, v4il vdrb,véib,

r40,r12,r13,r14,r23,r24,1r34,rx2,rx3,
%x40,x12,x13,x14,x23,%x24,x34,jx2,jx3,

yr40,Yi40,
y122,yr33,yrd44,yi22,yi33,yid4,

yr12,yr13,yr14,y123,yr24,y134,
yil2,yi13,yil4,yi23,yi24,yi34,

r,a,mvabase kvabase,



s1,s2,s3,cospil cospi2,cospi3,
p1.p2,p3.p4,91,92,g3,44,
1pL,1p2,Ip3,lpd.lIq1,1q2,1q3,1q4,
Ar,AiBr,Bi,Cr,Ci,Dr,Di,Er.Ei,Fr,Fi,
A2r,B2r,C2r,D2r,E2r,F2r,G2r,
A2i,B2i,C2i,D2iE2i F2i,G2i,
A3r,B3r,C3r,D3r,E3r,F3r,G3r,
A3i,B3i,C3i,D3i,E31,F3i,G3i,
Adr,B4r,Cdr,D4r, E4r. Far,G4r,Hdr,14r,J4r, K 4r,
A4i,B4i,C4i,D4i,E4i F4i,G41,H4i,14i,J4i K4i

:single;

nijk linteger;
begin

R12:= StToCurr(Edit67.Text); x12:=
StrToCurr(Edit68. Text); //

R13:= StrToCurr(Edit63.Text), x13:=
StrToCurr(Edit64. Text); //

R14:= StToCurr(Edit].Text); x14:=
StrToCurr(Edit2. Text); //

R23:= StuToCurr(Edit65. Text); x23:=
StrToCurr(Edit66.Text); /

R24:= StToCwrr(Edit3. Text); x24:=
StrToCurr(Edit4. Text); //

R34:= SuToCurr(Edit5.Text); x34:=
StrToCurr(Edit6.Text); //

R40:= SuToCurr(Edit57.Text); x40:=
StrToCurr(Edit58.Text); //

virl:= StrToCurr(Edit7. Text); vlil:=
StrToCurr(Edit8. Text); /

v2rl:= StToCurr(Edit9. Text); v2il:=
StrToCurr(Edit10.Text); //

v3rl:= StToCurr(Edit] 1. Text); v3il:=
StrToCurr(Edit12.Text); //

vérl:= StrToCurr(Edit13.Text), vdil:=
StrToCurr(Edit14.Text); //

Ipl:= StrToCurr(Edit15.Text), 1q1:=
StrToCurr(Edit16.Text); //

1p2:= StrToCurr(Edit17.Text), 1q2:=
StrToCurr(Edit18.Text); //

1p3:= StrToCurr(Edit19.Text); Iq3:=
StrToCurr(Edit20.Text); //

Ip4:= StrToCurr(Edit21. Text); 1q4:=
StrToCurr(Edit22. Text); //

S1:= StrToCurr(Edit31.Text), cospil:=
StuToCurr(Edit32.Text), /

$2:= StrToCurr(Edit33.Text), cospi2:=
StrToCurr(Edit34.Text); //

83:= StrToCurr(Edit35.Text); cospi3:=
StrToCurr(Edit36.Text); /

MV Abase:=StrTolnt(Edit37. Text);n:=StrTolnt(
Edit38.Text);
kVAbase:=StrTolnt(Edit59.Text),

~x2:=0; jx2:=0.4,
3:=0; jx3:=0.4;
r=0; j:=0;

Yri2:=Admir(r12,x12); Yil2:=-
Admil(r12,x12);
Yr13:=Admir(r13,x13); Yil3:=-
Admil(r13,x13);
Yrl4:=Admir(r14,x14); Yil4:=
Admil(r14,x14);
Yr23:=Admir(r23,x23); Yi23:=-
Admil(r23,x23);

Yr24:=Admin(r24,x24); Yi24:=-Admil(r24,x24),
Yr34:=Admir(r34,x34); Yi34:=-Admil(r34,x34);

Yrd0:=(R40),

Yr22:=(Yr24+Yr12+Yr23),
Yr33:=(Yr34+Yr13+Yr23);
Yrd4:=(Yrl4+Yr24+Yr34),

Yi40:=x40;
Yi22:=Yi24-Yi12-Yi23;
Yi33:=-Yi34-Yi13-Yi23;
Yi44:=Yi40-Yi14-Yi24-Yi34;

a:=1.4;//ArcTan (sqrt (1-sqr (x)) /%)
pl:=sl/mvabase*cospil;

p2:=s2/mvabase*cospi2;

p3:=s3/mvabase*cospi3;
ql:=sl/mvabase*sin(arcTan(sqrt(1-sqr(cospil))/cospil));
q2:=s2/mvabase*sin(arcTan(sqrt(1-sqr(cospi2))/cospi2));
q3:=s3/mvabase*sin(arcTan(sqrt(1-sqr(cospi3))/cospi3)),

fori:=1tondo

begin
//***Bus Gen(2)*** vb2 =1/Y22*((P2-jQ2)/v2-
(Y24‘v4)”“

(1/Y22)*Y24*V4

// q2:=-DayaX(yr24,yr22,vérl v2rl,y124,y122 v4il,v2il),
C2r:=VYR(yr22,yr24,v41l,yi22,yi24,v4il);
C2i:=VYX(yr22,yr24,varLyi22,yi24,v4il),

" P2jQ2V2/Y22
E2r:=GayaR(yr22,(p2-p2),v2rLyi22,(-q2+iq2),-v2il);
1521 =Gayal(yr22,(p2- lp2),v2rl,y122,(-qz+lq2),-VZd)

Hasil V2 baru

F2r.—KmaR(EZr,CZr,EZL,C21),//CP2 GQ2)/V2 - Y24*V4

F2i:=Kural(E2r,C2r,E2i,C2i);

I/t Selisih tegangan
G2r:=KuraR(F2r,v2rl,F2i,v2il); //delta_V2
G2i:=Kural(F2r,v2rl,F2i,v2il);

Vit -Akselerasi
v2rb:=JumR(v2rl,(a*G2r),1,v2il,(a*G2i),j);//alfa =a
v2ibi=Juml(v2rl,(a*G2r),r,v2il,(a*G2i),j);

//--<==--—---hasil akhir
v2rl:=v2rb;
v2il:=v2ib;

//. *
H

121p:=Polak(v2rb,-v2ib);
121s:=Podut(v2rb,-v2ib);
122p:=divpol(p2,i21p,~q2,i21s);
122s:=divsud(p2,i21p,-q2,i21s);
123p:=rekil (122p,i22s),
123s:=1ejin(i22p,i22s);
124p:=KaliR(i23p,rx2,i23s jx2);
124s:=Kalil(i23p,rx2,123s,jx2),
Eg2r:=JumR(v2rb,i24p,r,v2ib,i24s,j);
Eg2i:=Juml(v2rb,i24p,r,v2ib,i24s,j),
Eg2p:=Polak(eg2r,eg2i);
Eg2s:=Podut(eg2r,eg2i),

//***Bus Gen(3)*** vb3 =1/Y33*((P35Q3)/v3-
(Y34sv4)ssss
//.

(1/Y33)*Y34*V4
/I q3:=-DayaX(yr34,yr33,v4rl,v3rlyi34,yi33,v4il,v3il);
C3r:=VYR(yr33,yr34,v4rl,yi33,yi34,v4il),
C3i:=VYX(yr33,yr34,vdrlyi33,yi34,v4il),




I P2-

iQuV2Y22
E3r:=GayaR(yr33,(p3-Ip3),v3rl,yi33,(-

q3+1g3),-v3il);
E3i:=Gayal(yr33,(p3-Ip3),v3rl,yi33,(-q3+3),-

v3il);

I Hasil V3 baru

F3r=KuraR(E3r,C3r,E3i,C3i);//(P3-jQ3)/V3*-
Y34*V4
F3i:=Kuml(E3r,C3r,E31,C3i),

1 Selisih t
G3r:=KuraR(F3r,v3r,F3i,v3il), //delta_V3
G3i:=Kural(F3r,v3rLF3i,v3il);

//.

/l
Akselerasi

v3rb:=JumR(v3rl,(a*G3r),r,v3il,(a*G31i),j);//alfa
=a
v3ib:=Juml(v3rl,(a*G3r),r,v3il,(a*G3i),);

Hfommemae e hasil akhir
v3rl:=v3rb;
v3il:=v3ib;

/'I *
Gl

I3 1p:=Polak(v3rb,-v3ib);
131s:=Podut(v3rb,-v3ib),
132p:=divpol(p3,i31p,-q3,i3 1s);
132s:=divsud(p3,i31p,-q3,i31s);
133p:=rekil(132p,i32s),
133s:=1ejin(i32p,i32s);
I34p:=Kalir(i33p,rx3,i33s,jx3),
134s:=Kalil(i33p,rx3,i33s,jx3);
Eg3r:=JumR(v3rb,i34p,r,v3ib,i34s.j);
Eg3i:=Juml(v3rb,i34p,r,v3ib,i34s,j);
Eg3p:=Polak(eg3r.eg3i),
Eg3s:=Podut(eg3r,eg3i);

//**Bus Beban vb4 = 1/Y44*((P4-jQ4)/v41-
(Y14*vI+Y42#4v2+Y43%v3)) sesees
/.

SIGMA(1/Y44)*Yij*Vj
E4r:=VYR(yr44,yr14,virl,yid44,yi14,v1il),
E4i:=VYX(yrd4,yr14,virlyid4,yi14,v1il),
Far:=VYR(yr44,yr24,v21l,yi44,yi24,v2il);
F4i:=VYX(yrd4,yr24,v2rl,yid4,yi24,v2il),
G4r=VYR(yr44,yr34,v31lyid4 yi34,v3il);
G4i:=VYX(yrd4,yr34,v3rl,yid4,yi34,v3il),

1/

(VY44)*(P45Q4)
14r:=GayaR(yr44,-1p4,v4rl,yi44,1q4,-v4il),
141:=Gayal(yr44,-1p4,varLyid44,1q4.-v4il),

" Hasil V4 baru

Jar:=KuraR(I4r,(E4r+F4r+Gdn), J4i, (E4i+F4i+G
4))//(P455QA)/V4*- Y34*V3*(1/Y44)-..

J4i:=Kural(l4r (E4r+F4r+Gdr),141,(E4i+F4i+G4i
)3

I Selisih tegangan
Kdr:=KuraR(J4r,v4rl,J4i,v4il);  //delta_V2
K4i:=Kural(J4r,v4rl,J4i,v4il);

I -Akselerasi
vérb=JumR(v4rl,(a*K4r),r,v4il,(a*K4i),j);//alfa =1,6

v4ib:=Juml(v4rl,(a*K4r),r,v4il (a*K4i),j);

/{—-—-——-hasil akhir
védrl:=virb;
véil:=véib;

1 -Aliran daya saluran
dva1r:=KuraR(v4drb,v1rl,vdib,v1il);//V4-V1
dv41i:=Kural(v4rb,v1rl,vdib,vlil);
v4lyr:=KaliR(dv4 1r,yr14,dv4 1i,yil4),
v41yi:=Kalil(dv4 1r,yr14,dv41i,yil4);
P41r:=KaliR(v4rb,v4 lyr,-v4ib,vd lyi);
P41i:=Kalil(v4rb,v4 lyr,-vdib,v4 lyi),

dvl4r:=KuraR(vlrl,v4rb,v1il,v4ib),//V1-V4
dvl4i:=Kural(v1rl,v4rb,vlil,v4ib);
vld4yr=KaliR(dv14r,yr14,dvl4iyil4),
v14yi:=Kalil(dv14r,yr14,dvidi,yil4),
Pl4r:=KaliR(vlrl,v14yr,-vlil,v14yi),
P14i:=Kalil(v1r,v14yr,-vlil,v14yi),

dv24r:=KuraR(v2rb,v4rb,v2ib,v4ib),//V2-V4
dv24i:=Kural(v2rb,v4rb,v2ib,v4ib);
v24yr:=KaliR(dv24r,yr24,dv24i,yi24);
v24yi:=Kalil(dv24r,yr24,dv24i,yi24),
P24r:=KaliR(v2rb,v24yr,-v2ib,v24yi),
P24i:=Kalil(v2rb,v24yr,-v2ib,v24yi),

dv42r:=KuraR(v4rb,v2rb,v4ib,v2ib);//V4-V2
dv42i:=Kural(vdrb,v2rb,v4ib,v2ib);
va2yr:=KaliR(dv42r,yr24,dv42i,yi24),
v42yi:=Kalil(dv42r,yr24,dv42i,yi24);
P42r:=KaliR(v4rb,v42yr,-v4ib,v42yi),
P42i:=Kalil(v4rb,v42yr,-vdib,v42yi),

dv34r:=KuraR(v3rb,v4rb,v3ib,v4ib),//V3-V4
dv34i:=Kural(v3rb,vdrb,v3ib,v4ib);
v34yr:=KaliR(dv34r,yr34,dv34i,yi34);
v34yi:=Kalil(dv34r,yr34,dv34i,yi34);
P34r:=KaliR(v3rb,v34yr,-v3ib,v34yi),
P34i:=Kalil(v3rb,v34yr,-v3ib,v34yi),

dv43r:=KuraR(v4rb,v3rb,v4ib,v3ib);//V4-V3
dv43i:=Kural(v4rb,v3rb,vdib,v3ib);
v43yr:==KaliR(dv43r,yr34,dv43i,yi34),
v43yi:=Kalil(dv43r,yr34,dv43i,yi34),
P43r:=KaliR(v4rb,v34yr,-v4ib,v34yi),
P43i:=Kalil(v4rb,v34yr,-vdib,v34yi);

”=—'———Celak+H-H-
edit23.text:=Curr ToStr(v1rl);edit24.text:=Curr ToStr(v1il
z:iiQS.text:=CurrToStr(v2rb);edi126.text:=CueroSu'(v2i
gichext:=Cu:rToStr(v3rb);edit28.lcxt:=CurrToStr(v3i
%Q9.texl:=CurrToStr(v4rb);edil30.text:=CurrToStr(v4i

edit39.text:=CurrToStr(v11l);edit40.text:=CurrToStr(v1il

)
edit41.text:=CurrToStr(eg2p);edit42.text:=CurrToStr(eg2
s);

edit43.text:=CurrToStr(eg3p):edit44.text:=CurrToStr(eg3

s);



editd5.text:=CurrToStr(P4 1r);edit46.text:=CunT
oStr(P41i),
edit47.text:=CurrToStr(P14r);edit48.text:=CunT
oStr(P14i);

edit49.text:=Curr ToStr(P24r),edit50.text:=Cunr'T
oStr(P241),
edit5].text:=Curr ToStr(P42r);edit52.text:=Curr T
oStr(P42i),
edit53.text:=CurrToStr(P34r);edit54.text:=CurrT
oStr(P341),
edit55.text:=CurrToStr(P43r);edit56.text:=CunrT
oStr(P43i),

end;
end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender:
TObject);
begin
Close;
end;

procedure TForm!.FormCreate(Sender:
TObject);

begin

if Edit].Text=" then Edit].Text:='0",

if Edit2. Text=" then Edit2.Text:='0.28";
if Edit3.Text=" then Edit3.Text:='0";

if Edit4.Text=" then Edit4.Text:='0.068";
if Edit5.Text=" then Edit5.Text:='0";

if Edit6.Text=" then Edit6.Text:='0.136",

if Edit63.Text=" then Edit63.Text:='0";
if Edit64.Text=" then Edit64.Text:='0";
if Edit65.Text="then Edit65.Text:='0";
if Edit66.Text=" then Edit66.Text:='0",
if Edit67.Text=" then Edit67.Text:='0";
if Edit68.Text=" then Edit68.Text:='0",

if Edit57.Text=" then Edit57.Text:='0";
if Edit58.Text=" then Edit58.Text:='0.007",

if Edit7.Text=" then Edit7.Text:='1";
if Edit8.Text=" then Edit8.Text:='0",
if Edit9.Text=" then Edit9.Text:='1",
if Edit10.Text=" then Edit10.Text:='0";
if Edit11. Text=" then Edit]1]1.Text="1";,
if Edit12.Text=" then Edit12.Text:='0",
if Edit13.Text=" then Edit13.Text:='1";
if Edit14.Text=" then Edit14.Text:='0";

if Edit15.Text=" then Edit15.Text:='6",

if Edit16.Text=" then Edit16.Text:='1.2",
if Edit17.Text=" then Edit17.Text:=0.1",
if Edit18.Text=" then Edit18.Text:='0.01";
if Edit19.Text=" then Edit19.Text:='0.1",
if Edit20. Text=" then Edit20.Text:='0.01";
if Edit2]1.Text=" then Edit21.Text:='1",

if Edit22. Text=" then Edit22.Text:='0.2",

if Edit31.Text=" then Edit31.Text:='5500",
if Edit32.Text=" then Edit32.Text:="0.85",
if Edit33.Text=" then Edit33.Text:='1800";
if Edit34.Text=" then Edit34.Text:='0.85",
if Edit35.Text=" then Edit35.Text:='1800";
if Edit36.Text=" then Edit36.Text:='0.85",
if Edit37.Text=" then Edit37.Text:='1000",
if Edit38.Text=" then Edit38.Text:='100";

if Edit59.Text=" then Edit59.Text:='500";
end;

end.



