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Phasa Dengan Menggunakan Metode Algoritma Genetika Dan
Evolutionary Programmiing
Di Laboratorium Konversi Energi Elektrik ITN Malang
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Fakultas Teknik Industri Jurusan Tekmik Elcktro Institut Teknologi Nasional Malang

Jalan Raya Karanglo Km 2
LIr. Widode Pudji , MT & Ir. Djojo Priatmono, MT

Abstrak

Motor induksi secara luas digunakan untuk berbagai kepentingan, khususnya untuk
kepentingan industri. Diperlukan pengujian — pengujian untuk mengetahui nilai efisiensi
suaty motor induksi yang telah terpasang pada beban. Sechingga timbul permintean dari
industri-imdustri yang sebagian besar mesinnya menggunakan aplikasi motor induksi untuk
mengembangkan dan meningkatkan metode penentuan efisiensi motor induksi dengan tingkat
ketelitian yang tinpgi | tanpa pengujian tak berbeban,

Penulisan ini didasarkan pada studi literatur, dan mengulas data yang diperoleh dari
pengujian laboratorium , meliputi daya masukan, tegangen, arus, dan kecepatan. Data-data
yang dimaksud di atas digunakan untuk menentukan parameter-parameter motor induksi. Jika
parameter-parameter sudah didapatkan, maka efisiensi dapat diperkirakan Purameter-
parametet itu digunakan untuk melakukan perhitungan efisiensi motor induksi menggunakan
metode Algoritma Genetika dan Evolutionary Programming , yaitu dengan mengevaluasi
paramoicr-parameter motor tersebut dengan pengujian berbeban Untuk mengilustrasikan
seherapa sesuai perkiraan efisiensi di laboratorium dengan hasil program menggunakan
metode-metode yang disebutkan , berikut disampaikan pula hasil pengujian di laboratorium.

Hasil wji laboratorium tersebut merupakan acuan nilai yang alkan dibandingkan
dengan nilai-nilai efisiensi yang didapatkan dari kedua metode , dan hasi yang dapat dilibat
adalah bahwa metode Algoritma Genetika memiliki akurasi yang lebih tinggi daripada
metode Evolutionary Programming,

Kata kunci | Efisiensi, Algoritma Genetika, Evolutionary Programming

Abstract

Induction motors are commonly use for many purposes, especially for
inctustrial purposes. It needs some test to find owt the EFF value of an induction
motor that installed te the leads. It makes some requests from industries that most of
their machines uses the application of induction motors to develop and increase some
methods to determine the induction motors efficiency with the high accuracy without
the no-load test.
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This paper is written based on the literature study, and it describes the use of
a few sets of data, such as input power | voliage , current, and speed. Those data are
use fo determine the three phase induction motor's parameters. Once those
paramelers are known, it is possible (o vbtain the efficiency of the motor. Those
parameters are use to calculate the efficiency of three phase induction motors using
Genetic Algorithm  and Evolutionary Programming, by evaluate the motor's
parameters instead of using the —load test result. To illustrate how well the estimated
efficiency obtained from the labaratory test match with the software’s result using the
mentioned methods | the result of the laboratory test are presented.

The laboratory test result are represented as reference values that will be
compared with the values of efficiency that vbtained from both methods | Genetic
Algorithm and Evolutionary Programming). The result that can be seen is that
Genetic Algorithm has a higher accuracy than Evolutionary Programming .

Keywards : Efficiency, Genetic Algorithm, Evelutionary Programming
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Motor induksi secara lvas digunakan untuk berbagai kepentingan
khususnya industri. Sekitar delapan puluh persen untuk motor listrik dan sekitar
tiga puluh persen total konsumsi listrik dari motor induksi. Diperlukan pengujian-
pengujian untuk mengetahui nilai efisiensi suatu motor induksi vang telah
terpasang pada beban. Sehingga timbul permintaan dari industri-industri vang
sebagian besar mesinnya menggunakan aplikesi motor induksi untuk
mengembangkan dan meningkatkan metode penentuan efisiensi motor induksi
dengan tingkat kefeliian yang mendekati nilai sebenarnya tanpa pengujian tak
berbeban (no foad tesi).

Metode penentuan cfisiensi sangat bervariasi dipandang dari seg
kerumitan, performa keseluruhan dan kecocokan pada kondisi pabrik, Beberapa
diantaranya membutuhkan pengujian tanpa beban, vang sangat sulit diterapkan
pada industri-industri besar. Pengujian tanpa beban memerlukan pemutusan motor
dengan beban yang tidak dapat dengan mudah dilakukan pada kondisi di dalam
pabnik (plant). Di lain pihak, evaluasi efisiensi motor berdasarkan pada papan
nama (numeplate) atau buku arahan (manual book) tidak dapat menjamin

penilaian yang tepat dari motor induksi yang dipakai di pabrik '




1.2 Rumusan Masalah
1. Bagaimanakah aplikasi metode Algoritma Genetika dan Evelutionary
Programming diterapkan pada penentuan nilai efisiensi motor induksi 3
phasa sebagai suatu pemecahan masalah dan berapakah nilai-nilai yang
dihasilkan?
2, Bagaimanakan perbandigan kedua metode tersebut, manakah yang paling
baik dalam penerapannya?

13 Tujuan

Menganalisis efisiensi motor induksi 3 phasa dengen menggunakan metode
Algoritma Genetika dan Evolutionary Programming berdasarkan data yang
diperoleh dari motor berbeban, kemudian membandingkan kedua metode tersebut
manakah yang memiliki ketelitian yang lebih tinggi (error kecil).

1.4 Batasan Masalah
Permasalahan dalam system tenaga listrik sangatlah luas, sehingga dalam
menganalisis suatu permasalahan perlu diadakan pembahasan-pembahasan yang
sesuai dengan permasalahan tersebut. Di dalam Skripsi ini pembatasan yang
dilakukan adalah :
¢ Analisa hanya dilakukan pada motor induksi 3 phasa rotor sangkar DE
LORENZO/DL, 1021, 1,1 KW, 220-380 (A/Y)volt, 4.3/2.5 (A/Y) Ampere,
cos ¢ 0,83, 50 Hz, 2830 rpm, 2 kutub.
» Pembahasan ditekankan pada analisis penentuan efisiensi motor induksi 3
phasa.
e Metode yang dipakai untuk mencari efisiensi motor induksi adalah
Algoritma Genetika dan Evelutionary Programming, serta rangkaian
ekivalen,




1.5 Mctodologi
Metodologi yang digunakan dalam penulisan skripsi ini adalah sebagai

benkut;

L. Studi literatur, yaitu dengan analisa yang berdasarkan pada teori-teori yang
terkait melalui literatur yang sesuai.

2. Pengumpulan data
Pengumpulan data melalui percobaan pada motor induksi dengan metode
pengujian berbeban.

3. Melakukan perhitungan untuk menentukan daya keluaran sehingga nantinya
akan didapat mlai efisiensi untuk hasil sebenamya dari pengujian.

4. Melakukan analisis penentuan efisiensi motor induksi menggunakan metode
Algontma Genetika dan Evolutionarry Programming dengan bantuan
program Delphi 7.

5. Menarik kesimpulan.

1.6 Sistematika Penulisan
Secara garis besar sislematika penulisan ini meliputi:
BAE | . PENDAHULUAN
Membahas mengenai latar belakang permasalahan, tujuan,
metodolog, sistematika dan relevansi dari penulisan ini.
BABII . KONSEP DASAR MOTOR INDUKSI
Berisi tentang teori mengenai motor induksi, konstruksi, prinsip

kerja motor induksi, rangkaian ekivalen dan pengujian.




BAB III

BAB IV

BAB VW

1.5 Relevansi

TEORI DASAR ALGORITMA GENETIKA DAN
EVOLUTIONARRY PROGRAMMING SERTA APLIKASINYA
TERHADAP PENENTUAN EFISIENSI MOTOR INDUKSI
TIGA PHASA

Bensi tentang teori dasar Algoritma Genetika, Evolutionarry
Frogramming dan pengaplikasikannya pada pencntuan efisiensi
motor induksi tiga fasa.

SIMULASI DAN ANALISIS HASIL

Membahas tentang analisa data pengujian yang digunakan dalam
penentuan efisiensi motor induksi tiga fasa, flowchart program,
tampilan program, perbandingan hasil pengujian dengan metode
Algoritma Genetika dan dengan metode Evolutionarry
Frogramming.

PENUTUP

Berisi kesimpulan sesuai analisa yang dilakukan pada BAB IV.

Dengan adanya analisa ini diharapkan dapat memberikan salah satu

alternatif metode dalam penentuan efisiensi motor induksi 3 phasa dengan

pengujian berbaban yang tidak memerlukan pemutusan beban pada motor induksi

yang dipakai pada kondisi terinstalasi di lapangan,




BAB 11
KONSEP DASAR MOTOR INDUKSI

2.1 Motor Induksi
Secara umum, motor listrik berfungsi untuk mengubah energi listrik
menjadi energi yang berupa tenaga putar. Di dalam motor DC, energi listrik
diambil langsung dari kumparan armature dengan melalui sikat dan komutator,
oleh karena itu motor DC disebut motor kondusi. Lain halnya pada motor AC,
pada motor AC, kumparan rotor tidak menerima energi listrik langsung, tetapi
secara induksi seperti terjadi pada energi kumparan sekunder (ransformator,
sechingga dikenal dengan motor induksi. Sebenarnya motor induksi dapat
diidentikkan dengan transformator yang kumparan primernya sebagai kumparan
stator atau armature, sedangkan kumparan sekunder sebagai kumparan rotor.
Motor induksi polyphase banyak dipakai di kalangan industri. Ini
berkaitan dengan beberapa keuntungan dan kerugian,
1. Keuntungan
a. Sangat sederhana dan daya tahan kuat (konstruksi hampir tak pernah
terjadi kerusakan, khususnya tipe squirre! cage).
b. Harga relatif murah dan perawatan mudah.
c. Efisiensi tinggi. Pada kondisi berputar normal, tidak dibutuhkan sikat dan
karenanya rugi daya yang ditimbulkan dapat dikurangi.
2. Kerugian
. Kecepatan tidak dapat berubah tanpa peagorbanan efisiensi.
b. Tidak seperti motor DC atau motor shunt, kecepatannya menurun seiring

dengan tambahan beban.




¢. Kopel awal mutunya rendah dibanding dengan motor DC shunt,

Gambar 2-1

Penampang Potongan Motoer Induksi Sangkar Tupai

Sumber; AE. Filsggenld Charles Kingaley, Ir. Stephen T Urnar, Ir. Djcke Achyamie M.9¢.EE, “Mesn-Mesin
Lideirilc”, Edisi ke emnpal, Erlangga, 1992,

Gambar 2-2
Penampang Potongan Motor Induksi Belitang

Swmber: AL Pitegerold Charles Kissley, IrSiephen D Umar, Tr. Djoke Achyanio M 5o EE, “Mesin-Mesin Listrik”,

Edisi ke emgat, Erlanggs, 1592




2.2 Konstruksit!!

Pada prinsipnya motor induksi dibagi menjadi 2 bagian, yaitu bagian stator
dan rotor, Pada bagian stator terdapat beberapa slot yang merupakan tempat kawat
(konduktor) dari tiga kumparan tiga phase yang disebut kumparan stator, yang
masing-masing kumparan mendapatkan suplai arus tiga phase. Jika kumparan
stator mendapatkan suplai arus tiga phase, maka pada kumparan tersebut segera
timbul fluks magnet putar. Karena adanya fluks magnet putar pada kumparan
stator, mengakibatkan rotor berputar karena adanya induksi magnet dengan

kecepatan putar rotor sinkron, ns = 120f/p.

Stator with L aminated care
laminated with slots

m... FON-coOre ! FPhase
Stator with  Laminated corg |
L”:’i laminated  wath siots
11
Phase [TOM-COME . ___.Phéﬂ

Gambar 2-3

Motor Induksi Jenis Wound-Rotor
Sumber : Ceorge G, Kamdy. * induction Machine™, Topiz 5 Lecturs note EEE 360




Stator with Ring to short
laminated Circuft tne bars

iron-core

Squirrel capge
Rotor

Gambar 2-4

Motor Induksi Jenis Squirel - Cage
Sumbe . George G, Eamdy. * inducdon Machine®, Topic 5 Locture note EEE 360

Bagian rotor yang merupakan tempat kumparan adalah bagian yang
bergerak atau berputar. Ada dua jenis kumparan rotor, yaitu squirrel cage rotor
dan phase wound rotor, Hampir 90% kumparan rotor dari motor induksi
menggunakan jenis squirrel cage rotor (rotor sangkar tupai). Karena bentuk
kumparannya sederhana dan tahan terhadap goncangan. Ciri khusus dari squirrel
cage rofor atau rotor sangkar tupai ialah ujung-ujung kumparan rotor terhubung
singkat secara permanen. Lain halnya dengan jenis phase wound rotor yang
uung-ujung kumparan rotor akan terhubung langsung bila kecepatan putar

normalnya secara otomatis melalui slip ring yang terpasang pada bagian rotor.




Gambar 2-5

Konstruksi Rotor Sangkar Tupai
Bucnber : Ueorge U, Kamdy. * inducton Machine®, Topic 5. Leclure noie EEE 360

Pada gambar 2-5 diperlihatkan rotor dari motor induksi daya kecil dan
besar. Pada rotor berdaya kecil dipasang batang aluminium untuk mengurangi
kebisingan dan meningkatkan performa!'”, Sirip (fins) ditempatkan diatas cincin

(#ing) yang berfungsi sebagai kipas dan meningkatkan pendinginan {cooling).

2.3 Medan Putar P!

Perputaran pada mesin arus bolak-balik ditimbulkan oleh adanya medan
putar (fluks yang berputar) yang dihasilkan dalam kumparan statornya, Medan
putar imi terjadi apabila kumparan stator dihubungkan dalam fasa banvak,
umumnya fasa tiga. Hubungan dapat berupa hubungan bintang atau delta, Medan
putar terjadi apabila kumparan a-a’; b-b”; ¢-¢”; dihubungkan tiga fasa dengan beda
fasa masing-masing 120° gambar (2-6 a) dan dialiri arus sinusoid. Distribusi arus

Li» Ih le, Sebagal fungsi waktu adalah seperti gambar (2-6 b) pada keadaan t,,t3,13
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dan 1y, Aluks resultan yang ditimbulkan oleh kumparan tersebut masing-masing
adalah seperti gambar (2-6 c,d,e, dan f).

Pada t, fluks resulian mempunyai arah sama dengan arah fluks yang
dihasilkan oleh kumparan a-a, sedangkan pada t;, fluks resultan mempunyai arah
sama dengan arah fluks yang dihasilkan oleh kumparan c-c, dan untuk t; fluks
vang dihasilkan oleh kumparan b-b, untuk t4, fluks resultannya berlawanan arah

dengan fluks resultan yang dihasilkan pada saat t;.

Gambar 2-6

Medan Putar Pada Motor Induksi
Sumber : Zuhal, * Dusar Tekmik Tenags Listik ', Penertnt ITB Bandung

2.4 Prinsip Kerja Motor Induksi !

Meotor induksi tiga phasa dapat dibandingkan dengan transformator karena
merupakan piranti yang melibatkan perubahan kebocoran fluks pada kumparan
stator. Dalam hubungan ini diasumsikan bahwa rotor terdiri atas tipe lilitan dan
hubungan bintang, Dengan lilitan rotor dalam keadaan rangkaiun terbuka tidak
ada torsi yang dibangkitkan. Dengan demikian pemberian tegangan tiga phasa
pada kumparan stator tiga phasa menimbulkan medan magnetik yang berputar dan
memotong stator dan rotor pada frekuensi f;, Nilai rata-rata ggl induksi per fasa

dari 1litan rotor dinyatakan dengan:




Il

et Y o T T L b

Perlu diketahui bahwa frekuensi stator f; digunakan disini karena rotor
tersebut dalam keadaan diam atau berhenti. Dengan demikian E; merupakan ggi
(gaya perak listrik) frekuensi saluran. Fluks (¢) tentu merupakan tiap elektroda
{pole) dan kumparan stator dan rotor.

Rumus yang serupa menyatakan nilai rata-rata ggl induksi tiap phasa yang
terjadi dari kumparan stator, yaitu:

By =AM M B e s s sncgn e snssrm prirssxsg s s onsiied SR

Berdasarkan persamaan (2.1) dan (2.2) dapat dirumuskan rasio:

E, N)K,

Pada dasarnya, motor induksi pada keadaan diam menyerupai karakteristik
transformator dengan kumparan stator sebagai sisi primer dan kumparan rotor
sebagai sekundemya.

Untuk menghasilkan torsi mula (dan torsi penggerak berturut-turut perlu
arus yang mengalir dalam kumparan rotor. Mula-mula ggl (gava gerak listrik)
indukst E; mengakibatkan arus rotor perfasa l; mengalir melalui rangkaian
hubung singkat, menghasilkan distribusi ampere-conducror yang bekerja dengan
medan fluks untuk menghasilkan torsi mula. Pengaruh forsi ini selalu
mengakibatkan rotor berputar dalam arah yang sama scbagai medan putar,
Anggaplah bahwa medan fluks berputar searah jarom jam pada kecepatan tertentu
yang bergantung pada frekuensi stator dan banyaknya kutub dan kumparan stalor.
Kecepatan ini disebut “kecepatan sinkron™ dan dinyatakan:

_ 120/,
e

P

Iy
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Karena rotor meningkatkan kecepatannya, laju yang mengijinkan medan
stator memotong kumparan rotor menurun. Hal ini mengurangi pgpl induksi
resultan perfasa, pada gilirannya menurunkan magnitude distribusi ampere
konduktor dan menghasilkan torsi yang lebih kecil. Pada kenyataannya proses ini
berlanjut hingga kecepatan rotor mampu untuk menghasilkan ggl yang cukup agar
menghasilkan arus yang diperlukan untuk membangkitkan torsi yang setara
dengan torsi lawan.

2.4.1 Slip dan Frekuensi Arus Rotor ¥
Slip diidentifikasikan sebagai bagian dari kecepatan sinkron n. dan

kecepatan aktual rotor n. Slip diramuskan sebagai:

Pada keadaan diam medan magnet putar yang dihasilkan oleh stator
mempunyal kecepatan relatif yang sama dengan kumparan rotor dan stator. Pada
saat ini frekuensi dar arus rotor f; sama dengan frekuensi stator £, Frekuensi rotor
fr adalah nol ketika motor berputar pada kecepatan sinkron. Pada saat tersebut
tidak terdapat gerakan (putaran) relatif antara medan putar dan rotor. Pada
kecepatan yang lain, frekuensi rotor proposional dengan slip (s). Sebuah mesin
putar p kutub pada kecepatan puiaran n, rpm mempunyai frekuensi arus:

£ Pn, _ P(n, -n)

120 120 (261

Kecepatan relatif motor induksi n, antara konduktor rotor dan medan putar vang
dihasilkan oleh stator diberikan oleh:

Dari persamaan (2.5) dan (2.6) kita peroleh:
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s(120) ],

5 st T AR

Nz - N= 8=

Dengan mensubstitusikan persamaan (2.8) ke dalam persamaan (2.6), maka

frekuensi slip menjadi:

= 3 S(IZGJ',_} _
f, [l?ﬂj[ . }—sf{iﬂ)

2.5 Rangkaian Ekivalen Motor Induksi
2.5.1 Rangkaian Ekivalen

Suatu rangkaian ekivalen motor induksi tiga phasa diperlukan untuk
membantu analisis operasi dan untuk memudahkan penghitungan kinera.
Rangkaian ekivalen tersebut mengasumsi suatu bentuk yang identik dengan
rangkaian ekivalen transformator, Proses penurunannya serupa dengan model
dengan modifikasi-modifikasi baru seperlunya untuk menghitung kumparan
sekunder (rotor) dalam hal ini berputar dan membangkitkan daya mekanik.
2.5.2 Rangkaian Ekivalen Stator

Jika belitan stator mendapatkan tegangan catu dari jala-jala sebesar Vs,
maka akan mengalir arus putar tiga phesa pada belitan stator yang akan
membangkitkan medan magnet tiga phasa. Arus stator (L) dapat dibagi menjadi

dua komponen yaitu komponen beban (1) dan komponen penguat / eksitasi ().




Rz IR

—AANN—Y

} e oo

i Is Ir

i Is ! l Im e
Rec J¥m |

+ Y

Gambar 2-7

Rangkaian Ekivalen Stator Motor Induksi
Sumber: A E. Filzgerald Charles Kinpsley, Ir.Stephen T Uner, Ir. Djoko Azhyinio M. Sc EE, " Mosin-Megln
Listrdk”, Edisi ke empot, Ertanggs, 1392,

Dimana:

V, = tegangan terminal per-fasa

B, = resistansi kumparan stator per-fasa

X, = reaktansi bocor kumparan stator per-fasa

E: = tegangan induksi (ggl) per-fusa didalam kumparan stator
R, = resistansi rugi-rugi inti stator per-fasa

p- o
l

w = reaktansi magnetisari stator per-fasa

2,53 Rangkaian Ekivalen Rotor

Fada saat rotor masih diam, medan putar stator akan memotong batang
konduktor dengan kecepatan putar sinkron (n,), schingga frekuensi arus rotor
sama dengan frekuensi arus stator (f, = f;) dan slip sama dengan satu (s=1) dengan
mengetahul bahwa frekuensi arus atau tegangan rotor adalah frekuensi slip, maka
reaktansi bocor per fasa adalah;
Tegangan yang diinduksikan pada rotor:

Bt A B Nl 2ot R R S St e AL )




Pada slip, s, frekuensi rotor menjadi s.fs, maka tegangan yang diinduksikan pada
rotor (Er') pada slip, s, adalah:

Br =i 5 00 N I v i s s ass il D)
Dengan memasukkan (2.11) ke (2.12) maka didapat:

Fr=s . Er ST R R R s s e s

Rs Xs Rs Xs
WV l.—’WV—’”g_,
Ir —= Er Ir |=¢& Br
[ T
Gambar 2-4%

Rangkaian Ekivalen Rotor Motor Indulksi
Sumber 5.4 Masaranpd L E, Unnewehr, “Eleciromechanics and Eleciric Machine *, United States of Ameriza, 1579

Dimana:

5 =slip

E; = tegangan induksi per-fasa di dalam rotor pada kondisi diam

X; = reaktansi bocor rotor per-fasa

Berdasarkan (2.10) dan (2.13) maka diperoleh rangkaian rotor seperti pada
gambar Arus rotor (1), yaitu:

sE

VR, + (X7

e (2.14)

Atau
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2.5.4 Rangkaian Ekivalen Motor Induksi
Kerja motor induksi seperti juga kerja pada transformator adalah
berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik. Oleh karena itu motor induksi
dapat dipandang sebagai transformator yang mempunyai ciri-ciri khusus yaitw
1. Stator sebagail sisi primer
2. Rotor sebagai sekunder yang penghantar-penghantarnya dihubungkan
singkat dan berputar.

3. Kopling antara sisi primer dan sisi sekunder dipisahkan oleh celah udara.

Rs  jXs Rr  jXr
Wm’\
r_M%,—I;—#yW e _f;_'
Ie Im < -
Ve l l b e,
i ) Re fXm =
Gambar 2-9

Penampang Ekivalen Motor Induksi

sumber: ALK, Fizgerald Charles Eingsley, Ir. Stephen [ Urnar, Ir. Thoko Achyanto h.Sc EE, *Mesin-Megin
Listrik", Edisi ko cmpat, Erlangga 1992,

Rangkaian ekivalen tersebut memperlihatkan bahwa daya keseluruhan
yang dialihkan pada celah udara dari stator (masukan daya ke rotor) adalah:

R
P, = 317 sf RS A R R S e (B T

Dun rugi tembaga totor:
et (5 SRR UAOUOOROOINY .. 7

Maka daya mekanis yang dibangkitkan oleh motor induksi adalah:

R_ —
- SR, = SR, (13”,.,..,....,,,.....(2,13)

Fnl = P[_'Pgu_ = 31?




17

Poy = T T b =8 ccisnsmsmunnrpgs s i idsio

s el 2 18
Dengan :
T  =Torsi motor dalam N-m
Tw, = Kecepatan rotor dalam rad/detik
T, =Kecepatan stator dalam rad/detik
Sehingpa diperoleh :
R
T = (3/w,) IETflzzm
Y
I:I' T i i m——— 8 ...,...,.......{2-2])

2
\lll[Rs + 'I_:'IJ + (X + Krjz

Dalam analisis rangkaian ekivalen, sering disederhanakan dengan

menghilangkan resistensi (Re¢), sehingga rangkaian ekivalen pada gambar 2-9
berubah menjadi:

Rs jXs iXr  Rr Rs |Xs

iXr

Gambar 2-10

Penyederhanaan Rangkaian Ekivalen Motor Induksi
Sumber ; Moke Achyanta Maz, EE, Mestn-mealn Listrik, Edis: Keempat, Brlangga |, Takaria
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Rs jXs Rr iXr st
% 20322 ¥ lo
—.h _—..-
s - lc§ v Im Ir
e Re iXm
Gambar 2-11

Rangkaian Ekivalen Motor Induksi

Sumber: P Fillay, ¥, Levin, F. Chaduy, and I Kseck “In-slfu Inducticn Motor Efficiency Determination ming The
Genethe Algorithm™ [EEE Transeetion on Energy Conversion, Wal, 13 pp. 326-333. Dac [998

Untuk rangkaian ekivalen pada gambar 2-11, mencan tahanan stator (R,) pada

hubungan Y (bintang) motor induksi, digunakan ramus:

I

Nlin

2

RMRRE &7 .

Dan rpm pada beban yang berbeda diukur. Pewer factor masukan dapat dicari

dengan persamaan,

. B
VEL/RS!
Drimana;
1l = resistensi phasa stator

T = Tesistensi phasa stator
¥; =tegangan line stator
1L = arus stator

Pi» =daya masukan

e 223)
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Data yang digunakan untuk menentukan parameter dan rangkaian
ekivalen dan efisiensi motor diukur dan dihitung pada 25%, 50%, 75%, dan
100% dari beban penuh. Menurut prosedur IEEE untuk penentuan efisiensi
dengan rugi beban tambahan yang diasumsikan, kerugian ini dibawah beban
penuh dapat diperkirakan sekitar 1,8% dari daya keluaran (owpur power) dan

kerugian pada beban manapun dapat dihitung dengan persamaan:

IZ
P = P o oo sen e sanssmsr s e {224)
I
2ft
PR L RED R o & STy T SO S N SRR 1 L ..
Dimana:
Pa = Rugi beban tambahan (stray load losses)
Par = Rugi beban tambahan pada beban penuh
I3 = Arus rotor
ET = Arus rotor pada beban penuh
Ra = Tahanan rugi beban tambahan
St = Slip pada beban penuh

Temperatur kumparan stator dan rotor diasumsikan sama dan dihitung dengan

persamaan berikut:

Ti= A0 o Ty Ty (2.26)
In - Ig
Dimana;
I; = Arus stalor yang diukur
Iy = Arus stator pada nameplate
Iy = Arus stator pada percobaan DC test
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i = Temperatur pada isolasi (75°C)

Ra = Tahanan rugi beban tambahan

Sat = Slip pada beban penuh
S« = BSlip pada beban penuh
Ts = Temperatur lingkungan (=25°C)

Nilai resistensi stator dan rotor dikoreksi (corrected) dengan data temperatur

melalui persamaan;

Te: ¥+ ki
T, + kg,
TR &:28)
Dengan:
Iye = nilai resistensi stator DC test yang dikoreksi
o = nilai resistensi rotor yang dikoreksi
ke = faktor koreksi pada tembaga (=234,5)
i = faktor koreksi pada aluminium (=225)
Admitansi pada rangkaian ekivalen, dihitung dengan persamaan:
i I
U UTURRUURUTRUUPUR, 1. )
Ne + JX;
[ I

T /8 + [y + ]X,

Arus stator, dihitung dengan persamaan:




. VY, (Y, + ¥ }|
= | o e b I SRS
T X | Y+ Y +Y:|

Dithang; ¥ = ¥, S fE 4 [Qecinimeasannssssas

Faktor daya (power factor) didapat dengan persamaan

el 2, 32)

(2.33)

R(7
i L O OROROOR - 1. |
I[ﬁﬁt
Arus rotor didapat dani persamaan;

I;

VN |

e (2.35)

Arus yang melalw resistor r,, pada rangkaian ekivalen adalah;

L LwnY

..(2.36)

Daya masukan (input power) pada rangkaian ekivalen adalah:

Bl =300 n 20 @ Py Y410 oY o sz

(2.37)

Daya keluaran (outpuf power) pada rangkaian ekivalen adalah;

Poatese =

s

4,uf

L e e I A
F

Efisiens: didapatkan dan persamaan:

P
EiT — f-—t B 1 T T m—

i est

wnif2.38)

(2.39)

(2.40)
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2.6 Pengujian Motor Induksi Tiga Phasa

Pengupian motor induksi tiga phasa dimaksudkan untuk mengetahui
parameter-parameter dari motor yang akan dianalisis. Pengujian-pengujian
tersebut yaitu;
2.6.1 Pengujian Arus Searah (DC)

Selama pengujian arus searah tegangan searah diberikan pada dua terminal
stator (A dan B pada gambar). Tegangan searah dan arus scarah diukur, sehingga

dari pengujian ini didapat resistansi stator (Rs).

Vdc

Gambar 2-12

Pengujian Arus Searah
Sumber ; George G. Karady, “Induction Machine” topic 5 Lecture Notes EEE 360

Dari gambar 2-12 diperoleh persamaan:
OO - ¢ |

2.6.2 Pengujian Tanpa Beban (No Load Test)

Iﬂl Rn]

Vi Kix

Gambar 2-13

Rangkaian Ekivalen Pengujian Tanpa Beban
Sumber | PC Sen, “Principles of Electrical Machines and Power Electronic”, Second Edition,
By John Wiley & Sins. Ing, 1997
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Pengujian tanpa beban adalah sama dengan pengujian rangkaian terbuka.
Pada keadaan tanpa beban, R, adalah sangat tingg. Sehingga arus rotor sangat
kecil dan hanya diperlukan untuk menghasilkan torsi yang cukup untuk mengatasi
gesekan dan pelilitan, dengan demikian rugi-rugi 'R rotor tanpa beban sangat
kecil dan dapat diabaikan @ Sebagaimana yang dilukiskan dalam gambar 2-13
diperoleh persamaan-persamaan;
Rugi-rugi tahanan stator:

e | e - RS NP R 11 173
Besarnya rugi-rugi putaran;

o T U ¢ & )
Dimana:

| = arus tanpa beban

P;; = masukan daya ke stator pada keadaan tanpa beban

Pra— tugi-rugi putaran tanpa beban

Impedansi tanpa beban adalah:
z“] = V_w .,.{2.44}
L
Resistansi tanpa beban adalah:
f.]‘
Bai= —"'2 L e L R e c0.(2.45)
3.!M

Reaktansi tanpa beban adalah:

K= B0 =Ry, AE s i (A0)
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2.6.3 Pengujian Rotor Tertahan (Blocked — Rotor Test)
R e X

Yix

@)
R % X, I
._‘.—Wrww-'
I
=i
Wi Hu . Vir
]
Gambar 2-14

Rangkaian Ekivalen Pengujian Rotor Tertahan

Siwnher - P.C. San. * Principles of Ekectrical Machine And Power Ebetranke™ Second Fdition. By John
Wiley & Sinw . [ne. 1997

Pada pengujian rotor tertahan, rotor motor ditahan (s=1). Pengujian ini
sama dengan pengujian rangkaian hubung singkat. Rekomendasi dani TEEE bahwa
untuk pengujian rotor tertahan pada motor induksi lebith dari 20 hp, suplai
frekuensi yang digunakan adalah 25% dari frekuensi normalnya sedangkan untuk
motor induksi kurang dari 20 hp maka pengaruh frekuensi dapat diabaikan, dan
motor dapat langsung dihubungkan dengan frekuensi normalnya. Karena dalam
pembahasan skripsi ini digunakan motor induksi kurang dari 20 hp, maka
pengaruh frekuensi dapat diabaikan [l Dari pengujian rotor tertahan diperoleh:

Resistansi rotor tertahan adalah:

F
Bl iy G S R T B
T3l S
[mpedansi rotor tertahan adalah:
Zoi = T, (2.48)
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Reaktansi rotor tertahan adalah:

M=l = B2 cnomnansusmsmsanminasn A8)

Dimana |
ly. = arus pada keadaan rotor tertahan
Py = masukan daya ke stator pada keadaan rotor tertahan
Vi = tegangan terminal stator pada keadaan rotor tertahan
Motor induksi yang dipakai adalah motor induksi dengan rotor sangkar tunggal.

Secara umum X; dan X, diasumsikan sama ¥ Sehingga:

Besarnya resistansi yang diukur pada terminal stator pada keadaan tanpa beban
(¥n) mendekati sama dengan X; + X, yang merupakan reaktansi diri stator,
schingga!

Fony=Xo W8 wusanmumnasss G i (ST

Resistansi stator dapat dipandang sebagai harga DC- nya, maka resistansi rotor
dapat ditentukan scbagai berikut:

Rr = R[——’é-]. e e e e e 2.54)
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| dengan 0. Biasanya disebut flip yaitu membalik nilai ke 1 atau 1 ke 0. llustrasi
kerja operator untuk represetanst SfFing hiner digambarkan pada gambar 3-6.
Untuk bentak representasi integer arau {floating poini, atau selain string biner,
seperti gambar 3.7, proses mutasi terjadi apabila nilai 1 < Pm memenuhi maka
gen ke-k digantikan oleh suatu nilai randem yang dibangkitkan pada range

tertentu sesual dengan pembentukan populasi awal.

-0 OO OO
(DD OO OW

Gambar 3-6

[ustrasi Operator Mutasi untuk Representasi String Biner
Sumber - Mituo Gen Rumwer Cheng * Cenetie Algorithm and Engmerhugl]uiwl“ ¢ ok Willey 7 Fon, Inz 1 9943.p.7

00 00 08
DO OO OO

Gambar 3-7

(lustrasi Operator M utasi untuk Represetasi [ntcger
e« Mitsin Gem, R Cheng % Genetle Alporithm and Enginecring Diealgn” { Juho Willew T 50n, o 1994007
Untuk kromosom induk seperti gambar 3-7 diuias yaitu 5-1-7-8-9-2.
proses m utasi adalah dibangkitkan sebuah nilai random i, [k =1 - NVAR].
Misalkan pada saat k = 3 nilai ry < P maka gen ke-n suatu probabilitas mutasi Pm.
Posisi elemen pada kromnsom yang akan mutasi  ditentukan secara random,

Mutasi dikerjakan dengan cara melakukan perubahan pada elemen terscbut.
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3.1.6 Adaptasi Algoritma Genetika ke Masalah Penentuan Efisiensi Motor

Induksi Tiga Phasa'"

Algoritma Genetika adalah metode alternatif yang bisa menentukan
efisiensi motor induksi, schingga diperoleh hasil yang mendekati nilai sebenarnya
(hasil pengujian). Algoritma Genetika pada mekanisme seleksi alam, individu dan
sebuah populasi dikodekan secara biner, populasi pertama dibangkitkan secara
random. Generasi baru dibuat dengan mengaplikasikan 3 operator berikut
terhadap sebuah populasi yaitu: elitism (reproduksinya ), crossover dan mutasi
dimana reproduksi adalah proses yang tergantung pada fungsi tujuan (objective
furiction),

Algoritma genetika merupakan objective fiumction yang didasarkan pada

suatu kritcria kinerja untuk menentukan error.

poplas

" —

: Evaluaas 1"‘---._

— 1
Gambar 3-8
Algoritma Genetika
Summiber © Bofiteue Cien . Runwed Chieng % Genetie Algorithm and Engincering Design™ ( Joha Willey 7 S5m, [re 13940.p. 7
3.1.6.1 Pengkodean
Sebuah motor induksi tiga phasa terdiri dari parameter yaitu X;, Rz, Rm,
dan Xm mewakili satu individu, yang terdiri dari 3 string atau kromosan. Setiap

kromosom ditentukan panjangnya 30 terdiri atas string yang dibatasi nilai
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minimum dan nilai maksimum. Di dalam string terdapat beberapa gen, dimana
masing-masingnya adalah kode biner antara 0 atau 1.

Kromoson pertama adalah X, dimana dalam X, ditentukan bahwa X,
minimum adalah ? dan X; maksimum adalah 4. Maka arti dari pengkodean U atau
1 yaitu:

2 4

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
CLENE L L B L LY L
512 0 1226 0 32 O & 0 2 0

Gambar J-9
Pengkodean Untuk Parameter X,

Untuk mencari X; dengan melalui persamaan sebagai berikut:

(X

| e 'xllmin ] X

.}:.]=X]m+ 25”_1

N (P

Kromoson kedua adalah nilai R; dimana R, ditentukan bahwa R;

minimum 3 dan maksimum 5. Maka arti dari pengkodean tersebut adalah:

Gambar 3-10
Pengkodean Untuk Parameter Ry
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Untuk mencan R; dengan melalui persamaan sebagai berikut:

| P
R: = Ropin + @‘f"‘";m ilm}"(azj

Kromoson ketiga adalah nilai Ry, dimana dalam Ry ditentukan bahwa R,

minimum 378 dan maksimum 380, Maka arti dari pengkodean tersebut adalah:

ENEREEIEREIERENEREE R
g gt gge o 3¢ @ o2 2
512 0 0 64 0 o 8 0 0 1

Gambar 3-11
Pengkodean Untuk Parameter Ry,

Untuk mencari Ry, dengan melalui persamaan sebagai berikul:

-R - X
me;m ,:m) T TR . .

Rin =B eainT

Kromoson ketiga adalah nilai X, dimana dalam X ditentukan bahwa X,

minimum 47 dan maksimum 45. Maka arti dari pengkodean tersebul adalah:

L] 8 | 8| L lelx] ¥ & | 074 1
w o 7 0w =z z 2z zr 2 7
51z B 0 64 0 16 3 4 0 1

Gambar 3-12
Pengkodean Untuk Parameter X,
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Untuk mencan X, dengan melalui persamaan sebagai berikut:

X wiges T xmm X
Ko = Ny + B L ORI . .

Setelah nilai X, Rz, Rm dan X diperoleh maka dimasukkan ke
persamaan-persamaan rangkaian ekivalen motor induksi, Parameter input yang

digunakan ada pada persamaan berikut :

2 2
o Ii.-:.u. u | P \
F‘,bjwu,,t:_zl‘—‘- B A D - | TR (3.5)
i = 1] " imea i= 1" inpati;me
Fitness = 1 R U RUEPNNNRSPRRY < 1 -)

100 + Fopjective
Perhitungan diatas adalah untuk satu individu sedangkan untuk individu
lainnya dilakukan dengan cara yang sama dengan catatan untuk masing-masing
kromosom nilainya random, Setelah semua individu dihitung fitnesnya maka

dicari prosentase fitness untuk masing-masing individu yaitu:

Fitness
= e s TO0RE, el B T)
Sum Fitness
Dimana:
Fitness, = Fitness individu ke-n

qumfitness = Jumlah Fitness seluruh individu

3.1.6,2 Populasi awal

Untuk sebuah motor induksi tiga phasa, populasi awal dibangkitkan secara
random (acak). Dalam pembahasan kali ini populasi dibangkitkan sebanyak 50
populasi,

Untuk membuat 1 individu misalnya untuk individu pertama dibuat 4

kromosom vang masing-masing adalah X, Rz, Xy, dan R, Selanjutnya di dalam
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keempat unsur tersebut dibangkitkan string biner secara acak. Selanjutnya proses

di atas diulang sampai n kall.

3.1.6.3 Elitism , crossover dan mutasi

Generasi baru dibuat dari hasil yang diperoleh dari generasi sebelumnya.
Untuk setiap individu, pertama kita menghitung dan menormalisasi nilai objeciive
function. Semakin tinggi abjective function- nya maka individu akan semakin
baik, Reproduksi (kompetisi), crossover & mutasi dilakukan secara bergantian,
Kemudian 2 individu diambil secara acak. Probabilitas pengambilan individu ini
berhubungan langsung dengan nilai ebjective function- nya. Penarikan 1
dilakukan dengan metode biased roulette wheel seperti gambar 3-1.

Proses erossover dapat dilakukan dengan probabilitas PC. Jika nilai yang
dibangkitkan kurang dari nilai Pc maka diadakan crossover dan sebaliknya jika
nilai yang dibangkitkan melebihi Pc maka tidak perlu diadakan crossover, Pada
proses ini, posisi untuk memotong keempat string (X=1 R=2, X, dan R,,) untuk

kedua individu dipilih secara acak (random).

3.1.7 Objective Function

Objective furiction adalah parameter yang penting dalam Algoritma
Genetika. Optimasi yang kita inginkan harus dipresentasikan secara matematis.
(bjective function yang buruk tidak dapat menghasilkan invidividu yang baik

dan tidak dapat mencapai optimasi yang kita inginkan.
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3.1.8 Objective Function Untuk Permasalahan Penentuan Efisiensi Motor
Induksi Tiga Phasa
Tujuan dari optimasi genetik adalah untuk meminimalisasi kesalahan
(error) antara pengukuran dan perhitungan parameter. Parameter input yang

digunakan dalam perhitungan terdapat dalam persamaan berikut :

2z
[1L1:a]

FI‘l-hj_l‘.‘.\Ci‘i.'l.'l.‘. - Z; 'f_ = P

||1pu|i|1nﬂ

2
L I S
Yy -1‘ S R R
i=1

Tiewis

Dan dicari fifness nya adalah

Fitness=~—ﬂ—-— S e R P R

100+ Fopjective
Proses ini berulang untuk setiap string baru (parameter molor yang baru) sampai
menghasilkan 150 nilai fungsi fitness.

Hasil evaluasi pada proses algoritma genetika digunakan untuk mencari
nilai error terkecil Nilai error yang diperoleh digunakan untuk menentukan
parameter motor induksi tersebut. Parameter motor induksi tersebut didapat dan
rangkaian ekivalen motor induksi.

Kemudian parameter motor induksi diacak untuk mendapatkan nilai
optimum dengan metode algoritma genetika sehingga didapat nilai firness

{kemampuan) yang maksimum.
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3.1.9 Algoritma Program
3.1.9.1 Algoritma Program Pemecahan Masalah Penentuan Efisiensi Motor
Induksi Tiga Phasa Menggunakan Algoritma Genetika adalah:

|. Memasukkan input-an data parameter motor induksi

7 Menentukan parameter inputan Algoritma Genetika yang meliputi jumlah
populasi, maksimum generasi, milai  kemungkinan crossover, mnilail
kemungkinan mutasi dan patjang kromosom tiap-tiap individu.

3. Generast = 0, Populasi=0

4. Membangkitkan populasi

5 Melakukan fitness dan kromosom pada tiap-tiap individu

6. Melakukan proses statistik

7. Melakukan proses seleksi

8. Melakukan proses Crossover

9. Melakukan proses mutasi

10. Proses no. 6, 7, 8 diulang sampai offspring / anak sama dengan jumlah
populasi

11. Menghitung fitness dari offspring / anak

12, Melakukan proses Elitsm

13. Melakukan proses statistik

14, Apakah generasi yang diinginkan sudah terpenuhi (max. Gen)

15. Jika “tidak” maka generasi = gen + 1, kembali ke langkah 6

16, Jika “ya” maka perhitungan berhenti
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3.2 EVOLUTIONARRY PROGRAMMING

3.2.1 Teori Evelutionary Programming 7

Evolutionary programming diperkenankan oleh Lawrence J. Fogel pada tahun
1960, Evolutionarry Programming merupakan meiode stokastik yang biasa
dipakai untuk memecahkan pencarian nilai dalam sebuah masalah optimasi.
Metode ini berdasarkan teori evolusi, yaitu teori alam yang mengatakan bahwa
“vang kuat yang menang”, dan yang menang berkesempatan hidup lebih lama.

Evelutionarry Programming metode strategi optimasi yang merupakan
cabang dari FEvolutionarry Computation yang di dalamnya terdiri dan (Genetic
Algorithm, Genetic Programming, Evolutionarry Strategies, dan Evolotionarry
Programming.

Perbedaan fvolutionarry Programming dan Genetic Algorithm ada pada
proses operasi. Dalam metode Evolutionarry Programming tidak ada operasi
crossover melainkan operasi competition { kompetisi }.

Parameter —parameter Evolutionarry Programming antara lain :
s Jumlah generasi ( MAXGEN }
Merupakan jumlah iterasi dilakukannyarekombinasi dan seleksi,
mempengaruhi kestabilan output dan lama itersi.
o Ukuran Populasi ( POSIZE )
Mempengaruhi kinerja dan efekufitas Evolutionarry Programming.
e Probabilitas Mutasi ( PM )

UUntuk meningkatkan variasi populasi dan menentukan tingkat mutasi yang

tenjadi,

» Panjang kromosom,
3.2.2 Skema Evolutionary Programming
wvolutionary programming mencari solusi optimal dari proses optimasi
dengan menyusun populasi dari kandidat penyelesaian dari jumlah generasi atau

proses iterasi, Populasi yang baru dibentuk dari seluruh populasi yang ada

menggunakan operator mutasi, Operator ini memberikan gangguan pada masing-
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masing komponen dari tiup solusi dalam populasi secara random untuk
memperoleh solusi baru.

Tingkat optimal dari masing-masing kandidat solusi yang baru atau
individu yang baru dihitung dengan fitress, dimana dapat di definisikan sebagai
[ungsi biaya atau fungsi obyektif dari persoalan yang diselesaikan.

Keseluruhan prosesnya menggunakan skema kompetisi, masing-masing
individu dalam populasi saling berkompetisi Individu yang menang akan
dijadikan hasil dan populasi yang akan digunakan untuk generasi selanjutnya.
Untuk optimasi berlaku, dalam kompetisi solusi yang lebih kuat menggantikan
solusi yang lemah. Dari seluruh populasi ini disusun penyelesaian optimal secara
global.

Teknik lvolutionary Programming ini seperti proses iterasi dimana proses
berhenti setelah mencapai kriteria yang ditentukan sebelumnya. Kriteria ini adalah
jika penyelesaian yang spesifik sudah tercapai dalam proses iterasi atau berhenti
setelah solusi terbaik tidak berubah dalam beberapa generasi yang telah

ditentukan.
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Skema dari Evelutionarry Programming.

Inisialisasi * Representasi vektor dari variabel penentu
ep pe

k

Jumlah populasi Pembangkitan Jumlah Jumlah
individu Offspring populasi saat Offspring
F s m
Kompetisi dan Evaluasi Fungsi Obyektif
Seleksi

Gambar 3.13 Skema Evolutionary Programming

Skerna diatas dapat diterangkan sebagai berikut:

1. Representasi vektor, nilai real dari variabel yang diselesaikan dalam EP,
direpresentasikan sebagai vektor p n- demensi yang berhubungan dengan
fungsi obyektif Masing-masing vektor p disusun sebapgai individu dalam
populasi.

7 Inisialisasi, inisial populasi dari individu asalp;, 1= L. 5, diseleksi secara
random dari range yang mungkin dari masing-masing dimensi, ini terdistribusi
uniform.

3. Pembangkitan offspring, jJumlah dari offspring pi, 1= 1, ... Np, dibangkitkan
dengan gaussian random variabel dengan mean nol atau standar deviasi untuk
masing-masing komponen p;, dimana individu termasuk individu asal dan
offipring berada dalam kelompok seleksi.

4. Kompetisi dan seleksi, masing-masing individu dalam kelompok seleksi harus

berdasarkan fungsi f(p;) dan f(p). Ny individu dengan nilai fungsi terbaik
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(minimum untuk proses minimasi) diseleksi untuk membentuk survivor set
untuk pengambilan keputusan. Individu dalam survivor set menjadi individu
asal uniuk generasi selanjutnya.

5. Stopping rules proses pembangkitan dan seleksi dengan nilai fungsi terbatk
terus berlangsung sampai nilai fungsi itu tidak berubah sampai beberapa
gencrasi atau nilai yang ditentukan telah tercapai.

3.2.3 Flow Chart Evelutionarry Progranuming

Flowchart Evolutionaty Programming digambarkan sebagai berikut:

Start

Inisialisasi populasi dan evaluasi fitness

i Pop 1

Mutasi populasi dan evaluasi offspring fitness

l Pop |
Pop 2

Kompetisi individu untuk generasi selanjutnya J

New Pop 1

Stopping
Rule

Gambar 3 14 Flowchart Evolutionary Programming




43

Lima langkah pemrograman Evolutionary Programming
1. Seleksi representasi genetik untuk solusi persoalan Representasi ini harus
dapat menunjukkan semua informasi penting tentang solusi.
2 Pembuatan inisial populasi.
3. Seleksi dari fungst evolusi,
4. Mendisain operator genetik.
5 Nilai untuk macam-macam parameter, mengacu pada parameter yang bisa
adaptasi ke evolutionary programming.
3.2.4 Adaptasi Evolutionarry Programming ke Masalah Penentuan Efisiensi
Motor Induksi Tiga Phasa
Fvolutionarry Programming juga merupakan metode alternatif yang bisa
menentukan efisiensi motor induksi, sehingga diperoleh hasil yang mendekati
nilai sebenarnya (hasil pengujian). Evolutionarry Programming pada mekanisme
seleksi alam, individu dan sebuah populasi ( tanpa pengkodean ), populasi
pertama  dibangkitkan secara  random. Generasi baru  dibuat dengan
mengaplikasikan 2 operator berikut terhadap sebuah populasi yaitu: kompetisi dan
mutasi dimana reproduksi adalah proses yang tergantung pada fungsi tujuan
(obyective function).
Evolutionarry Programming merupakan objective function  yang

didasarkan pada suatu kriteria kinerja untuk menentukan error.
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3.2.5 Populasi awal
Untuk sebuah motor induksi tiga phasa, populasi awal dibangkitkan secara
random (acak). Dalam pembahasan kali ini populasi dibangkitkan sebanyak 50

populasi.

3.2.6 Kompetisi dan mutasi

Generasi baru dibuat dari hasil yang diperoleh dari generasi sehelumnya.
Untuk setiap individu, pertama kita menghitung dan menormalisasi nilai objective
Function, Semakin tinggi objective function- Nya maka individu akan semakin
baik, Kompetisi mutasi dilakukan secara bergantian, Kemudian 2 individu diambil
secara acak. Probabilitas pengambilan individu ini berhubungan langsung dengan
nilai objective fumction- nya. Penarikan ini dilakukan dengan metode biased

roulette wheel .




3.2.7 Flowchart Algoritma Program
3.2.7.1 Flowchart Pemecahan Masalah untuk Metode Algoritma Genetika

( hulat ]

¥

Proses pengambilan data parameter Motor
induksi dengan pengujian berbeban
dan perhitungan meliputi VP

I

Menghitung arus stator (I,
dan

Daya Input {Pey)

A 4

Memasukkan inpotan data
parameter motor induksi unwk
proses Algoritma Genetika

|

Menghitung efisiensi dengan
Alporitma
Genetika

Selesal

Gambar 3-13
Flowchart Pemecahan Masalah dengan metode Algoritma Genetika




5l

3.2.7.2 Flowchart Pemecahsn Masalah untuk Metode Evelutionarry

I Mulai )

h 4

Proses pengambilan data parameter Maotor

induksi dengan pengujian berbeban
dan perhitungan meliputi ¥V P

Programming

¥
Menghitung arus stator (L),
dan
Daya Input (Pea)

I

E Memasukkan inputan data
parameter motor induksi untuk

Cvalutionarry Programming

b
Menghitung sfisiensi dengan
Algoritma
CGenetika

Selesai

Gambar 3-16

Flowchart Pemecahan Masalah dengan metode Evolutionarry Programming
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3.2.7.3 Flowchart Program Penentuan Efisiensi Motor Induksi Tiga Phasa

dengan Metode Algoritma Genetika

Daka anve stalof (L. ey
IMpL P s, Farkbar Days (o)

Inttal Papligsl

L

Merghitung Finess Popdas

Gen = 3an + 1

Pap = Pog + 1
|

Max Pop?

Hitung FEness Anah

WCiem
E T

Y
Statetk m‘f’(‘&:? Coatak Hal

Gambar 3-17
Flowchart Program Algoritma Genetika
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3.2.7.4 Flowchart Program Penentuan Efisiensi Motor Induksi Tiga Phasa

dengan Metode Evolutionarry Programming

/

[Cata arus stakof (L), Daya

Irupt {Fin oe,

Fakbor Dy {pd

Parametar EvlLionary Progmmiming

¥

Gan=0 Pop=0

v

{nrial Poputael

Meaghiung Finess Populasi

L

Shalslk

Mlpﬁpi1

a

Gambar 3-18

Flowchart Program Evelutionarry Programming

G = Gon o+ |

Getak Haall




3.2.7.5 Flowchart Algoritma Program Fitness

Srart
Baca Data Chromosome
Ry % Xm Ra X3
£z - Eﬂl + ¥z
Zm =0 + j&m
21 = Rl -+ j!l
l
Zm . Zz'|
Do = Z|+ |0/
tokal | [I.m + Zz
—
Zioaal

Pincal=3.VI.]cal.pf

z
Fippuli.:ul =
P L}

inprbl, ey

[ 2
n I . i
F:hje.v:th IIAM- = \~ + z

i=][%]]man i=1

100
100+ Fnbjwli-m

( Stop J

Gambar 3-19
Flowchart Algoritma Fitness

Fitness =
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3.2.8 Algoritma Program Pemecahan Masalah Penentuan Efisiensi Motor

Induksi Tiga Phasa Menggunakan Evolutionary Programming adalah:

%

&

9.

Memasukkan input-an data parameter motor induksi

Menentukan parameter inputan Evelutionary Programming yang meliputi
jumlah populasi, maksimum generasi, nilai kemungkinan crossover, nilai
kemungkinan mutasi dan panjang kromosom tiap-tiap individu,

Generasi = 0, Populasi =0

Membangkitkan populasi

Melakukan fitness dan kromosom pada tiap-tiap individu

Melakukan proses statistic

Melakukan proses mutasi

Proses no. 7 dan 8 diulang sampai offspring / anak sama dengan jumlah

populas

Menghitung fitness dari offspring / anak

10. Melakukan proses kompetisi

11. Melakukan proses statistic

12. Apakah generasi yang diinginkan sudah terpenuhi (max. Gen)

13, Jika “tidak” maka generasi = gen + |, kembali ke langkah 6

14, Jika “ya" maka perhitungan berhenti

3.2 9 Algoritma Program Fitness

1. Memasukkan input-an data parameter motor induksi

2. Melakukan setingan untuk parameter X, Ra, Rm, Xm minimum dan

maksimum




. Memasukkan data ke persamaan
1 ? P ’
n . (] ; il
Fuhjmh'n = Z\_IEE' - * Z o -1
i"“lim i= 1| Linputimes

. Menghitung nilai fitness yang dinyatakan oleb :

100
100 + Fopjective

Fitness =

. Mencetak hasil

56
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BAB IV
PENGAMBILAN DAN ANALISIS DATA

4.1 Pengujian Parameter Motor Induksi Tiga Phasa
Pengujian vang dilakukan untuk menganalisa efisiensi motor induksi 3 phasa
ini adalah pengujian berbeban,
4.1.1 Alat- alat Yang Digunakan
1. Motor Induksi 3¢, DE LORENZO / DL 1021 dengan data:

Tegangan 220/ 380(A/Y) volt
Arus - 43/2,5(A 1Y) Amper
Cos @ 0,83

Frekwensi : 50Hz

Dava ;L1 kw

Putaran 2830 rpm

Kutup : 2 kutup

2. Voltmeter {1 buah)

3, Ampermeter (1 buah)
4. Wattmeter 3 $ (2 buah)
5. Tachometer (1 buah)
6. AC Voltage Regulator

4.1.2 Pengujian Berbeban
Pada pengwjian ini, motor diberikan beban 25%, 50%, 75%, dan 100%.

Pengujian ini dimaksudkan untuk memperoleh nilai arus stator (I), daya input
(Pu), kecepatan rotor (ng), dan tegangan (V), yang nantinya digunakan untuk
menentukan parameler motor induksi 3 phasa, sehingga dapat menentukan Pout,

dan efisicnsi bisa dihitung,




4.1.2.1 Data Hasil Pengujian Berbeban
Tabel 4-1

Data Hasil Pengukuran Berbcban

58

| [ Daya input | Torsi beban [
Beban Tegangan Arusl nr
|

Y ¥ (volt) {amp) ! {watt) (Nmj) rpm
25 220 1,709 564,14 1,66 2,808
50 220 2,348 780,66 2,17 2.711
75 220 2,902 053,54 252 2.615
160 220 3,363 1081,92 2,84 2,528

Tabel diatas dapat dilihat di lampiran
4,1,2.2 Analisa Data Hasil Pengujian Berbeban

a. Beban 25%

120F 120 . 50
1) ns = = = 3000
) ns P : pm
; ns — nr 3000 - 2808
2y slip = = —— =0,064
Lo 3000
3} pi‘ = Pin
B T
" 564,14 ~ 0,86

5 2201709

4y o= 4—3;1: (1—5)

- 431850 4 5064) =293,904 radisec

5) Pout=T . @

= 1,66 .293,904 = 487,88 Watt




§) Efisionsi = -2 x 100%
Pin

_ 487,88

¥

x 100% = 86,4%

. Beban 50%

_ 120F _ 120.50

1) ng = = 3000 rpm
2) slip = 0

ns

. 2000 - 2711 _ 0,096

3000

P.
3) pf = =2

3. W5 1
780,66 —0.872

C 3 2202348
$o= ? (1= s)

= 43150 (1 096) = 283,856 radsec

S)Pour=T .0
=12,17, 283,856 = 61596 Watt

6) Efisiensi = -2t ¥ 100%
Pin

_ 615,96 « 100% = T8.9%
780,66
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c. Beban T58%

= 3000 rpm

. _120F _ 120.50
1) P = 2

oy gy e 5 B
ns

_ 3000 - 2615 _ 10
3000

P
3y pf = e
L J3ovi

953,54

= 0,862
J3 . 220, 2,902

4) o= 11;—1 (1-5)

- 4_1_1:_51} (1-0128) = 273,808 Rad/sec
5} Pout=T. @
=252 273,808 = 689,99 Watt
6) Bfisiensi= —2 x 100%
Pin

_ 689,99
953,54

x 100% = 72,3%
d. Beban 100 %

_ 120F _ 120.50
P 2

1) ns = 3000 rpm




_ 3000 - 2582

~ 0,157
3000
P
-u] f=_ i
SN ST
08192 g
J3 . 2203363

4) o= 4’;f (1- )

o Al 00 (1-0,157) = 264,702 Rad/sec

5) Poult=T.W

=284 264,702 =751,75 Watt

6] Efisiensi = M x 130%
Pin

= BLT | 100% =69.5%
1081,92
Tabel 4-2
Hasil Perhitungan Pengujian Berbeban
T | |
K:{fi‘*h““ 5% 50% 75% 100%
Parameter —-

Slip 0,064 0,096 0,128 0,157

Cos @ 0,866 0872 | 0862 0,844

Efisiensi (%) 86,4 78.9 72,3 69,5

Q) (Radsec) | 293904 283,856 273,808 264,702
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4.2 Data Masukan Untuk Program Algoritma Genetika dan Evolutionarry
Programming
Data dibawah ini digunakan sebagai masukan pada program untuk
menentukan parameter, yaitu Rs, Xs,Rr.Xr, dan Xm. Untuk mengefektifkan
wakt, kedua metode dijalankan dalam waktu yang bersamaan dan dalam satu
tampilan program.

Tabel 4-3
Input Data Untuk Program Algoritma Genetika dan Evelutionarry

Programming (100% beban})

v P, | I | Slip

220 | 108192 | 3,363 | 0,157

Tabel 4-4

Input Data Untuk Program Algoritma Genetika dan Evelutionarry
Programming (75% beban)
LY P | Slip

220 | 953,54 | 2,902 | 0,128 |

Tabel 4-5
Input Data Untuk Program Algoritma Genetika dan Evelutionarry
Programming (50% beban)

Y P 1 |sip

220 | 780,66 |2.,348| 0,096
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Tabel 4-6
Input Data Untuk Program Algoritma Genetika Evolutivnarry
Programming (25% beban})

B P, L Sli;—l

‘zzu 564.14 | 1,709 ﬂ,ﬂﬁq"
: 1

4.3 Program Komputer Metode Algoritma Genetika dan Evelutionarry

Programuming

Untuk pemecahan masalah pada metode Algoritma Genetika dan
Evolutionarry Programming digunakan bantuan komputer. Program ini sangat
berguna untuk mempercepat proses perhitungan yang membutuhkan ketelitian
tinggl dan proses dalam pemilihan, seleksi dan statistik pada metode Algoritma
Genetika dan  Evolutionarry Programming serta  tidak dimungkinkannya
melakukan perhitungan secara manual. Program komputer ini menggunakan

bahasa pemrograman Borland Delphi versi 7.




4.4 Tampilan Program
Program dalam skripsi ini dijalankan dengan menggunakan bahasa

pemrograman Borland Delphi versi 7.0 dan diaplikasikan pada komputer
berprosesor Pentium [V 1,8 MHz dengan memori 256 Mb. Mengenai jalannya
program ikuti prosedur program sebagai berikut;

1. Tampilan utama dan program

_Penentus fiistens oter n dile I hasa e GA dan A7

Tiga Phasa dengan Menggunakan Metode

IGanﬂlc Algorithm dan Evolutionary Prngrammlng
[ |

1 " Analisis Perbandingan Effisiensi Motor induksi
|
|

Gambar 4-1
Tampilan Depan Program




2. Tekan tombol Open File untuk membuka file yang sudah tersimpan
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Gambar 4-2

‘T'ampilan Inputan Data

3 Tekan tombol Use Default untuk menampilkan data yang sudah tersimpan

‘ Faaresial | o Prugan | Grd |

- Pl Gerpac Agmihn F £ vk Paog Poramem Dbadion Funclion
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‘Fampilan Data Yang Sudah Tersimpan (Beban 100%)

Gambar 4-3
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4. Kemudian pilih tombol Use default, dilanjutkan dengan tombol hitung
sehingga tampil sebagai beriku
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¥ rmtanka bede. k=
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Tampilan Running Program dengan Algoritma Genetika dan

Gambar 4-4

Evolutionarry Programming (Beban 100%)

5. Jika ingin melihat hasil program tckan tombol hasil program, sehingga muncul

tampilan berikut

e i i R

m— el
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Ao el 47z
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Gambar 4-5

Tampilan Hasil Program (Beban 100% o)




6. 1Intuk melihat Grafik, tekan tombol Grafik, sehingga muncul tampilan
berikut

R
Santic Agevion | ikdonas Progerry | l

430702 IR I T 4 4TS FE R AT T TETD AR AR A0 BB
ey

- i

a BERUE LT . EEEMEER
e ) .|

Gambar 4-6
Grafik Algoritma Genetika ( Beban 100% )

7. Grafik pertama yang muncul ( grafik pada no 6 di atas ) adalah prafik
Algoritma Genetika. Untuk melihat Grafik Lvolutionarry Programming
tekan tombol Evolutionarry Programming, seehingga tampilan yany
muncul adalah sebagai berikul

m

e | o Paggrn Gl |
Gt Algorinm & wukubornry Progsising |

enwnin |

Fliess:

R | -

- L U F

mm .'..::....._ i----.:._ i ¢y i

popn| Y :

T2 18 1001 BT TRR A4M40 ST MuRLE 7D BIATES 08356 100
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Gambur 4-7
Grafik Evelutionarry Programming (Beban 100%)
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4.8 Tampilan Program Beban 75%, 50%, dan 25%

Tampilan program berikut ini bertujuan untuk menampilkan nilai cfisiensi
pada 25%, 50% dan 75% dan beban penuh.,
1. Tampilan Program Beban 75%

m
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Probptie [ommives ﬁjg KireLaria Barta [ T | Anm iRl TME
Pobabie Mussl 1o | Probatiie s lams ke Gz
Forgey Tesme [ | B Skl R AR
1rpe Flaprdien 13 [ WGkl (50 1m0
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! rung {berd Ti50 (00
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Gambar 4-8
Data Inputan GA dan EP pada 75% Beban
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Gambar 4-9
Hasil Program GA dan EP Pada 75% Beban
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Gambar 4-10
Tampilan Grafik GA pada 75% Beban
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Gambar 4-11
Tampilan Grafik EP pada 75% Beban
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2. Tampilan Program Beban 50%
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Gambar 4-12

Data Inputan GA dan EP pada 50% Beban
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Gambar 4-13

Hasil Program GA dan EP Pada 50% Beban
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Gambar 414
Tampilan Grafik GA pada 50% Beban
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Gambar 4-15
‘Tampilan Grafik EP pada 50% Beban
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3. Tampilan Program Beban 25%
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Gambar 4-16
Data Inputan GA dan EP pada 25% Beban
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Gambar 4-17
Hasil Progrum GA dan EP pada 25% Beban
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Gambar 4-18
Tampilan Grafik GA pada 25% Beban
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Gambar 4-19
Tampilan Grafik EP pada 25% Beban

73




4.6 Masil Perhitungan Dengan Metode Algoritma Genetika dan EP
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Hasil perhitungan nilai parameter motor induksi dengan bantuan program

Hasil Perhitungan Dengan Metode Algoritma Genetika Dan

dapat dilihat pada tabel dibawah ini:

Tabel 4.7

Evolutionarry Programming

|-

Beban 25% 50%
Param | GA EP Uji GA EP Uji
Pinput (W) | 564,1990 | 564,2215 | 564,20 | 78,7424 | 780,7711 | 780,74

| e 1,71 1,71 2,35 2,35 2,35
Efisiensi % | 84,0134 | 82,1858 | 86,5 77,46 75,76 789 |

Beban 75% 100%

Param GA EP Uji GA EP Ui |
Pinput (W) | 953,8832 | 953,8324 | 953,88 | 1082,3996 | 10823398 | 1082,38

1 2018 | 29181 | 2,918 | 33701 3,37 3,37

Efisiensi % | 7192 6734 | 723 | 64,1593 | 664515 64.7




15

BABY
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Sctelah melakukan pengujian pada motor berbeban yang menghasilkan data
sehagaimana diperlihatkan pada tabel 4-7 pada bab 4 di atas, maka dapat
disimpulkan :

1. Nilai perbandingan hasil perhitungan efisiensi dengan metode Algoritma
Genetika dan Evolutionary Programming pada beban 100% adalah
64,759% dan 66,45%, pada beban 75% masing-masing efisiensinya
sebesar 71,92% dan 67,34%, pada beban 50% sebesar 77,46% dan 75,76%
dan yang terakhir pada beban 25% masing-masing efisiensinya sebesar
84.01% dan 82,18%.

72 Dalam menentukan parameter motor dan menghitung efisiensinya, maka
metode Algorita Genetika lebih baik digunakan daripada metode
Evolutionary Programming karena akurasinya lebih tinggi.

52 Saran

Pada penclitian selanjutnya, dalam menganalisa efisiensi motor induksi 3
phasa scbaiknya dikembbangkan lagi dengan mencoba metode alternatif yang
relevan lainnya selain Algoritma Genetika, selain itu penclitian ini bisa juga
dikembangkan dengan memasukkan parameter lain selain yang sudah ditentukan
dan diujikan di atas, yang ada pada sirkuit ekivalen motor induksi, sehingga hasil
yang didapat akan lebih sempuma.
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Pengujian Parameter Motor Induksi Tiga Phasa

Alat-alat yang digunakan

a. Motor induksi Tiga Phasa DE LORENZO / DL 1021
Data papan (Name-Flate)

TEGANGAN : 220/380 (A'Y) VOLT @
ARUS :4.3/2.5 (A/Y) AMPERE
COS ¢ L ERRE L
FREKUENSI : 50 HZ

DAYA : 1.1 KW
PUTARAN

KUTUP

KELAS ISOLASL

Generalor DELORENZO/DL 1025

Satu set alat ukur (watt meter, ampere meter, volt meter) DELORENZO/DL 1031
AC/DC voltage regulator DELORENZO/DL 1013 M1

Tachometer

Current Brake

Multimerer XIOLE DT9205A

Adapun model pengujian yang akan dilakukan adalah sebagai berikut:

1. Pengujian Arus Searah (DC Test)
Tujuan dari pengujian arus searah (DC Test) adalah untuk menentukan nilai resistansi

stator. Diagram pengukuran ditunjukkan pada gambar 1.
~(A)

|

{ <

nc

S R1

R3 R2

Gambar 1 : Pengujian Arus Searah (DC Tesr)

i
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Tabel 1
Data hasil pengujian arus searah

Vdc (volt) I (Ampere)
8 1 47
7 1,28
6 1,11
5.1 3,96
4 | 0,77
Analisa pengujian arus searah:
R,-R =%
JF#:
R, =2 =5440
*®. 147
R, = L
« 128 7
R =2 -5400
Uy °
5.1
e e R
Ran “grog~ >
4
R, = = 5190
Gl
Rs_ﬁ_,:_l_d +5.46+ 5,540 +531+519 _5360

2. Pengujian Tanpa Beban (No-Load Test)

Burmitsar
Tegangan
Tiga Fnasa

Gambar 2 Diagram Pengujian Tanpa Beban (No-Load Test)




Tabel 2

Data hasil pengujian beban nol
LlAmpere) W 30 v F
A H A 2 A 3
(watt) (volt) {11z)
0,53 0,61 0,53 90 220 50

Analisa pengujian beban nol:

IHI;.:;M +‘E1_'b +‘!r.|'|: = A

4,
s 51_,53+u,:rn:q_,_,_3 - 055

g Yo o 20 oomey
'\'IE-'I,Q. \}31(],56
P 90

R, =20 =990
" art 3.0.55%)
X, =+Zs — Ryt =231% —99% =20871 Q

3. Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor Test)

la

S miar

Tegangan
Tiga Phass

¥\| Raoter Ditakan
Tabel 3

~_ Data hasil pengujian Rotor Tertahan

[{Am
| {Amperg) W 3D ol
. A‘ 1 A‘ 2 A F,

) (watt) (volt)

1,88 1,93 1,85 110 65

Analisa data pengujian Rotor Tertahan;

1,=

L 3

*

e =L83+I,§3+L35 ST




vV 65
AT I -19.75Q
"3, ABxly

R =22 _ M __yhisq
3 3(L9T)

X, =2, - &, ={19.96" ~10,15% = 17,182

XH_'K.':_'-XI r

Motor induksi yang dipakai adalah Motor induksi dengan rotor sangkar tunggal kelas
A, maka secara umum X | dan X, diasumsikan sama, sehingga

17,18=38,55 02

rd | =

KJ:X" r=l Xﬂﬁ
2

Besarnya reaktansi yang diukur pada terminal stator pada keadaan tanpa beban (Xu)
mendekati sama dengan X.+Xr, yang meruapakan reaktansi diri stator sehingga:

X“ =‘ﬁ"’:.ﬂ= ‘X.; is Xm
X, =X, —X,=.20871-859=200,120Q
Resistansi stator dapat dipandang sebagai harga DC-nya maka resistansi rotor dapat
ditentukan sebagai berikut :
R=R, =R,
=10,15-536=479Q

XN, =" +Xm
= 8,59 + 200,12 = 208,71

2 2
R,= 5}—45’9 20871) 4500
X, 200,12




Tabel 4
Hasil Perhitungan Pengujian Parameter Motor Induksi Tiga Phasa

Ts

IT

| 536

4,59

xls
8,59

xr

xXm

8.59

Jenis : DE LORENZO/DL 1022

Daya 1,1 kW
Teg 220/380V
Arus 43725 A delta wye

Cos pi : 0.83;

Freq ' 50H=z

Putaran: 2820 rpm

Daya :0.75 kW
Teg ;220/380V
Arus 2 A
Cospi ; 0.85

treq :30Hz

Putaran: 1390 rpm

Data Hasil Pengukuran Berbeban

200,12

Daya Torsi
Beban | Tegangan | Arus [ nr
| input Py, beban
‘;nr V (volt} (amp) (watt) (Nm) rpm
25 220 1.709 564,14 1.66 2.808
50 220 2,348 780.66 ¥.oh B 2.711
75 220 2002 | 953.54 2,52 2615
100 220 3.363 1081,92 2,84 2.528




Listing program

Unit utzenetic:
interfaca
uzes ulltils, uRandom, udb]Func, uMenultama ;

Tyoe
TIndivido=mracord
chrom:bhreZ;
fitness!double;
end;

TPopu_lasi=array of TIndividu;

TRGR=Clazs
private
FMaxGen, FPopSire, FLength, FParam, FiiewFarent: integer:

FPeross, FPmutasi, FEELlip, PMinl, FRAvgl, FMaxl, F3umFitness, FRa: double;
FMin, Fhvyg, FMax: dhrel;
FParent,  FChild: TPopulasi;
FRestIndi:TIndiwvidu;
FRandom: TRandomu;
functicn getindividuiconst rIndi:TIndividu) :Tindividu;
function getBestParent:TIndividu;
procedure Swaplndi (var rindil,rIndi2:TIndividu);
procedure InitParent;
procedure Statistik;
function Seleksi:integer:
funeticon Mutasi{const rAllele:boclean) :boolear;
procedurs dolrossoverconst rParentl,; rParent? bhiarrcs:
var rChildl,rChild2:bArcZ) ;
procedure Generasi;
procedure FindNewParent;
procedure doHitung;
funccion getBestChram: bArrd;
function getMintdirrl;
funcrion getAvog:idirrl;
function getMax:dhrrl;
public
constructor Create |lconst rMaxGen, rfopSize, rLengtl, rParan,
rNewParent: integer;
const rPeross, rPoutasi, rPELip, eKadoukle) ;
destructor Destroyvioverride;
property MaxGentinteger read MaxGen wrikte FMaxGen:
property PopSizeiinteger read FPopSize write FPopSize:
property Length:intecer read FlLength write FLength:
property Param:integer read FParam wrile FParam;
property Poross:doukle read FPoross wrlte FPoross,
property Pmutasiidouble read FPnutasi write FEPmutasi;
pPropsrty Kardouble read FKa write FKa;
property BestChrom:bArrZ read getBestChrom:
propercy Min:dArrl read getMing
Property RvgidhArrl read getAvg:




proparty Max:dArrl read getbax;
end;

implementabion

{fconstroctor
constructor TBGA.Create (const rMaxGen, rPopSize, rlength, rParam,
rHewFarent::integer;
const rPoross,rPmotasi, rPIlip, sardonble) ¢
begin
inherited Create!
FMaxGen:=rMaxizen;
FFopSlze:=rFopSize;
FLength:=cLengths
FPRarami=rParam;
FNawParent:=srNewParent;
FPoross:i=rPoross:
FFrnutasi:=rrmutasi:
FEElip:=r=flip;

FRa:=rKa;
FRandom:=TRandomu.Create;
end;

fldeatructor
destructor TBGEA.Destroy;
begin
trw
FRandom, Pras;
finally
inherited Destroy:
end;
and;

fifdata proccessing
functlon TBEGA.getbIndividulconst rIndi:TIndividu) :TIndividu;
var i,7J:integet;
begin
JetLengthiresul b, chrom, FParam, FLength) ¢
for i:=0 teo FParam-1 do

begin
for 7:=0 to FLength-1 do
begin

result.chrom{i,9]1:=cindi.chrom([i,1];

end;

e

result.fitnessr=rindi.Ffitness;

end;

funclbion TBGA.getBestParent:TInddivide;
var i:integer;

hegin
regult:=getIndividu (FParent[0]);
for i=1 To MopSize=1 do
begin

if result.fitness<tParent[i] .fitness Lthen
begin




rPsth:=getJndividﬁiFPanant[ii]:
ernd;
ey
end;

Procedure TBGA.SwapIndi (var rTnd;:,:IndiE:TIndividu};

Yar Tmp: TIndividy;

Begin
top:=getIndividuirIndil);
rIndil:ﬂgetIndiviﬂu[rIndiE};
rlndi2:=getlndividu{tmp];

end;

procedure TRGA. InitParent;
var i,3,kiinteger;
Degin
SetLength[FEin,EHaxGen};
SeLLength(Equ,FMaxGenj;
$etL@ngLanMax.EHaxGen3;
SetLengthiPParent,FEopS1ze}:
satlength (PChild, FPopsize) ;
for i:=0 rg FPopSize-1 do
bagin
setLeﬁgthiFParEnt{iJ.chrom;FParam.qungtha:
$e:Lengtn{P:hild[iJ,chrum,FPa:am;FLength];
for ji=0 s FParam-1 do

begin
for ki=0 Tu Flength-1 do
begin
FParcn:[iJ.chrmm(j,H]:=Fﬂandom.NextEnolean{FPf;ipj;
and;
end:

FParent[i].fitness:=gﬁbjFunc.getObjFunc[FFaIent[j]‘chrcm];
ehd;

SetLength{FEeEt:ndi.chrom,FPa:am,?Lengthh;
and;

Frocedure TBSA.Statistik;
Var Iiincedgar;

Degin
FMonl:=FZarent{Q) . fitnaes:
Iﬁaxl:=FParent[DJ.fitness;
FSumFitness:=FParent[D].fitnesa;
for 1:=1 to FPopSize-1 do
Eaegin

if FMinl®»TFParent (i, fitnasy then
Beagin

FMinJ:=FPerent;L:.fitness;
=T i
if FMax]<FParentf;].f:tness Fhen
bagin

EHaxl:=FParEEt£i].fitnEES:
and;

FSumFitness:=FEumFitne55+FPdrent'i}.fitnEas:
and;
bﬁvql:=FSumFitnessfPPnpSize:




and

tunction T'368.5eleksi:integer:
var rand, parkbsum:double;
Liinteger;

beu_.n
partsum:=0;
Lai=1;
rand:=FRandon.NextDouble*FSumFitriess ;!
repeat

ir=1+l:
parTsum:=partsum+FParent{i-1].fitness;
unt=l (partsumrrand} or (i=FPopSize)y
Fesul-:=i-1;
end;

functon TBEA.Mutas: (const rAllele:boulean) 'boolean;
pegin
if FRandom,¥NextBoolean (FEMutasi)=true then
pegin
resulti=nof rhllele;
CTICL
alae
nagin
result:=rillele:
and!
and;

procedure ThGR.doCrossover (const rParentl, rParent2:biArc2;
var rCnildl, rChild2:bAxrra) ;
var 1,7, peskl,pos¥2, posYl,posY¥2:integar;

hegin
i1 FRandom.Next3oolean {PPCross)=true then
begin
pOsEL:=FRandom, NextInt{l, (FFaran-1}) ;
repeat

posX2:=TRandom.NextInt {1, (FPaream=-1});
unti_ Fos¥2<-pos¥l:
1f posilzposi? then
peglin

Swap (posxl,posks) ;
en-éi;
woaY¥l:=FRandom.NextInb{l, {FLength-1) ]
repeat

pos¥ir=Frandom.NextInt(l, (Flength-1)};
until Pos¥Z<>pos¥l:
1f pos¥l>posy¥? rtheh
begin

Swap . pesYl,posYE) r
end
A iwindowl
for i:=1 to PFosKl do
begin

for j:=1 to Pog¥l do

hegin

richildl[i-1,3-1]:=Mutast (rFarentl[i-1,7-17,);




pichild2[i-1,3-1]:=Mutasi (rParenzz[i-1,7-111;
end;
end;
Ffwindowg
Ior Li=1 to FosXl do
begin
for ©:=Pos¥Yl+l to PosY:E do
begia
rOhil9: [4-1,3-1] :=butasi(rParent?[i=1,3=1]):
eChild2{i-1,3-1]1*=Mutasi(rParentl[i=1,3=1}];
2Ty
endy
Siwindow 3
tor i:=1 Lo Posxl do
Degin
for j:r=Fos¥Z+1 to FLength do
Degin
richilzl[i-1,3-1]:=Mutasl (rFarentl[i-1,]-1
rChild2[1l-1,3-11:=Mutasi (rParent2[i-1,3-1
and;
end;
Llwindowd
for i:=FosX¥1l+l to FosX2 do
bhegin
for J:=1 to PosYl do
hegin
rChildli[i-1; =1} i=Mutasi{rParentd [ i-1,3-11;
=child2[1i-1,j-1] :=Mutasi(rParentl [i-1,3-1]t¢
end;
e
Flwindowh
for i:=Posil+l to PosXZ do
bagin
for ji=Fos¥l+l ro Pos¥d do
begin
rehildifi-1,9-11:=Mutasi (cParentl[i-1,3-111;
rChild27i-1,9-1]:=MutasiirPerent2(i-1,3-1]"
and
and;
Flwindaw &
for i1=FPoaXl+l bEo PoskKEZ do
fregln
for ji=20sY2+1 to FLength do
bagin
rchildlfi-1,q-1] s=Mutasl{rParert2[i-1,3-11}!;
rChild2[i-1,j-1] »=Mutasi {(rPFarentl [i-1,3-1]!:
end:
end;
AlwindowT
fgr L:;=FopsXZ+1l to FrParam do

113
1

BT

far Ji=1 o Peg¥l i
begin
PORildl fi-1,)-1]1+=Mutasi (xParentl [1-1,j=1]
rChildZ2[i1-1,3-1] t=Muotasi(rParent2[i-1,]j=1]
and;

-

[}
i
1
4




end;

A windows
for i:=Pos¥Z+l to FTParam 4o
begin
for j:=Pcs¥Yl+l to PosY2 do
begin

eChildl [1-1,7-1]:=Muotasi{rParent2[i-1,3-11);
tChild2(i-1,4-1]1:=Mutasi{rParentl[i-1,3-11);
gnd;
and;
fiwindow 9
for 1:=Pos¥Z+1 to FParan do
begin
[or j:=Pous¥Z+] Lo Flength do
begin
riChildl [i-1,3-1]:=Mutasi(rParentl[i-1,3-1]};
rChild2(i-1,]-11:=Mutasi |rParentd[1i-1, j-1]1}:
and;
nd;
21
else
begin
for it=1 to FParam do
begin
for jr=1 to FlLencth do
begin
rZhildl[i-1,Jj-1):=Mutasi rParent2(i-1,]-1]};
rohild2 [i-1,7-1} i=MutasiirParentl{i-1,3-1]);
end;
end;
end;
and;

procedurs TBER.Generasi;
var i,matel,mate:integer;
begin
i1;=0;
repeat
matel:=5=leksi;
matel i=Saleksi;
doCrossover (FRarent [matel ] .chrom, FRParent [mata] . chrom,
FChild(i) .chronm,FChild(i+1] .chrom) §
FChild([il] .fitness;=gChjFunc.getObjFunc (FChild[1] .choom) ;
Fchild[i+l] .fitness:=g0bjFunc.getoObiFunc (FChild[i+1].chrom) ;
si=1iv2;
until I>=FopSize}
end;

procedure TBGA.FindWewFarent :
var 1,3, mace:integer:
tmpPop: TPopulasis
begin
if FHewFzrent=1 then
begin
for i:=0 to PopSize=1 do
begin




FParent[i]:i=gecIndividu(FChild[1i]);
end;
end
elge if FMewParent=2Z tchen
begin
Setlencth (tmpPop, PopSize)
for 1:=0 to PopSize-1l do
begin
repeat
mate;=FRandom,NextInrc (0, PopSlize-13;
until mate<=l;
if Fchild([i].fitness»*FParentimate] .fitness then
begin
tmpPop (1] i=getIndividu(PChildfi]}:
and
else
begin
tmpPop il =getIndividu(FParent [mate]) i
end;
[=igtal
for i:=0C to FopSize-1 do
hegin
FFarent[i] :=getIndividu(tnpPoplil):
end;
end
else
begin
Setlength{tmpPop, 2*Pap5ize) ;
for i:=0 to PopSize=1 do
begin
tnpFop|i] ;=getindividu|FParent{il):
tmpPop [i+PopSizel i=gecIndividu(FChild([i]);
endy

for i:=0 to 2*PopSlze-2 do

begin
for ji=i ta 2*PopBizé-1 do
begin
if tmpPoplil.fitness<tmpPop[]].fitness then
begin
SwapIndi (tmpPop[i], tmpPopn([i]) s
end;
erid;
end:
for i:=0 tc PopSize-1 do
pegin
FParent [1]:=getlndividui{tmproplil});
ernds
end;

end;

procedure TBGA.doHiturng:
var i:integer:
cmoIndi :TIndividu;
begin
InitParent:;
Statistik:




FEestIndi:=getBestParant;

1:=0;

repeat
Gengrasi;
FindWewParTent:
Statistik;
tmplndi;=getBestPacent;
if FBestIndi.fitness<tmpIndi.fitness then
bEegin

FBestIndi:sgezIndividu(tmpIndi);

e !
EMin[i] t=kMinl}
Favg[l] :=FAvgl}
FMax (1] :=FMa=xl;
froMenuUtama . pbGA.StepBy (1) ;
inci{i};

until ix=MaxGen;

end;

functiorn TBEGA.getBestChrom;DArrz;

var i,Jj:integer;

begin
doHiturng;
Setlength (result, FParam, Length) ;
for 1i:=0 to FParam-1 do

begin
for j:=C to Length=-1 do
Eegin
resultll,?] :=FBestindl.chrem[i, 3]
end;
end;
end;

function TECGA.getMin:dArrl:
var irinteger;
egin
SetLength (result, FMaxGen| ;
for i:=0 to FMaxGen=-1 do
begin
result[i] :=FMin[di];
and;
ernd;

function TBEGA.getdvg:dhrrl;
var i:integer;
oegin
Setlength (result, FMaxGen) ;
for i:=0 to FMaxGen-1 do
begin
resultfi] :=FAvg([1]:
and;:
end;

functicn TBGA.getMax:dRrrl;

var i:integer;
begin




SetLengthiresult, FMaxGen) ;
for i:=0 fto MaxGen-1 do
begin
result[i]:=FMax[i};
and
and;

@nd.

unit wuEvolro;
interface

uses ultils,uRandom, uObjFunc, uMenultama;

tyvpe
TIndivicul=record
chrom:d8rrl;
fitnesg:double;
end;

TrPopulasil=srray of TIndividul;

TIndividuZ=record
chrom:dRrrz;
fitness:douvbhle;

g ;

TPopulasi?=array of TIndividoZ;

TEvoPro=class
private
MaxGen, FFopSize, Flength: integer
FEetha rdoukle;
FRandom: TRandomu ;
function getMin:darrl:
function getAvg:dirri;
function getMax:dArecl;
protected
FMin, FMax, FAvg:darrl;
public
congtructor Create (const rMaxGen, sPopSize, rLength:integer;
const rBethasdouble)
deztructor Destrov;override;
property MaxGen:integer read FMaxGen write FMaxGen;
Droperty PopSize:intecer read FPopSleae write FPopSize;
property Lengthi:integer read Flength write FLength:
property Bethaidouble read FBetha write F3ethas
property Min:daArrl read getMing
property AvgidArrl read getdvg:
progperty Max:dArr]l read getMax;
end:

TEvoFrol=class {TEvoFPrao)




private
FEBatas:TBatashrrl;
FBestIndi: TIndividul;
FFareut, FChild: TPopulasil;
FBestChrom:dArcl;
FMinl, Favgl, *Maxl, FKa, FPnutasi :double;
function getBatas:;TBatashrrl;
pracedure setBatas{const rBatas:TEatashrrl):
function getIndividu{const rIndi;TIndividuol):TIndividal;
procedure Swaplndi {var rIndil,rIndiZ:TIndividull;
functien FindritnessMax:double;
function FindIndiMax:TIndividul;
procedure InitParent;
procedure Statistik;
procedure Generasiy
procedure Eompetisi;
procedure doHltung:
funcoion getBestChrom:dirrl;
rublic
constructor Create (conat rMaxGen,rPopSize,;rlength:integer:
const r2etha,rkKa, rPmutasisdouble;
const r3atas:TBatashrrl;
const rBestChrom:dArrl):
property Batas:TBatashrrl read getBatas write setBatasy
properkty Ka:double read FEa wrike FKa;
property BestChrom:dhrrl read getBestChrom;
and;

implementation

{ TEwoPFro |}

S foonstructor

constructor TEvoPro.Create(const rMaxGen,rPopSize, rLength:integer;

const rBetha:double);

egdn
inherited Create;
TMaxCen :—~rMaxGen;
FPocpSize:=rPopSize;
Flangth:=rLength:
FHethat=rbetha;
FRandom:=TERandomu.Creakbe;

and;

Sidastructor
destructor TEvePro.Destroy:
begin
Loy
FRandcm.Free;
finally
inherited Destroy;
end;
and;

ffdata accessing
function: TEvoPro.getMin:dhrrol;
var liinleger;




bBagin
Setlength (result, FMaxGean) ;
for 1:=0 to FMaxGen—-1 do
begin
result[i] ;=FHin[i]:
end;
end;

function TEvoPro.getAvg:dArrl;
var i:integer;
begin
SetLength(resull, FMaxGen) ;
for i;=0 to FMaxGen-1 dg
begin
result[i] :=FAvg[i}];
end;
e}

function TEvoPro.getMaxidhrrl;
var i:integer;
begin
Setlength{reasult, FMaxGen) ;
for i:=0 teo FMaxGen-1 do
begin
result |l r=FMaxii]:
end;
end;

{ TEvoPrgl

Jlaonstructor
constructor TEvaProl.Create (const
rMaxGen, rFopsice, rlangth:integer;
const rBetha, r¥a, rPmutasl :doubhle;
const rBatas:ThatasArrl;
const rHBestChrom:dArrl) ;s
var i:integer;
begin
inherited Create{rMaxGsn,rPopSize,rLength,rBatha;) ;
FEKa:=rKa;
FFmutasi:=rFmutasl:
Setlength (FBatas, Length);
SJetlength (FBestChrom, Length) ¢
for 1:=0 te Length-1 do
begin
FBatas[i] .min:=rBatas(i] .min;
FBRatas[i] .max:=rRatas[i] .max;
FHestChrom{i] r=rBestChromii] ;
end;
end;

function TEvoPreol.getBatas:TBatashrrl;
war l:integer;
becgin

SerlLencthiresult, Lengthl ;

for i:=0 to Length-1 do




begin
resulc(i] . .min:=FBatas[i].min;
result[i] .max:=FBatas[i] .max;
end;
grd;

orocedurs TEveProl.setBatas{const rBatas:TBatasArrl)y
var i:integer:
oegin
sevlength (FBatas, Length] ;
for i:=0 to Length-1 do
Degin
FEates{i].mins=rBatas[i] ,min;
FRatas[1i] .max:=rBatas[.] .max;
and:
end:

frfdate proccessing
furction TEvoProl.getlndividu(const rindl:TIndividul) :TIndividul;
var ijinteger;
begin
SetLengthiresult.chrom, Length) ;
for i:=0 to Length-1 do

begin
result.chrom[i] :=rindl.chrom{i];
end;
result.fitness:=rIndi.fitness;
and;

procedure TEvoProl.SwapIndi(var rIndil, rIndi2:TIndividul);
var tmp:TIndividul;
begin
tmpr=getindividul{rindiil;
rindil:=getindividu{rIirdiz);
rindiz:=getIndividu{tmp) ;
end;

function TEvoProl.FindFitnegaMax double;
var 1:integexry
agin

result;=FFarent[0] .fitness;

for i:=7 to FopSize—-1 do

Legin
iZ result<FParent[i].fitness then
begin
result:=FParent[i] .fitness;
and;
end;
e

function TEveProl. FindIndiMax:TIndividuly
var irinteger;
begin

resulti=getIndividu (FParent [Q]):

for i:=1 To PopsSize=1 do

begin




if result,fitness<FParent([i].fitness then
begin
result:=getIndividu{FParent[i]}:
end:
end;
ernd;

procedure TEvoProl, InitParent:
var i,j:integer;
begin
SetlLenoth (FRarent, FPop&ize) ;
Setlength (FChild, FPopslize) ;
FetLength (FMin, FMaxGen) ;
SetLength (FAvg, FMaxGen) ;
SctLength {FMax, FMaxGen) }
for i:=0 toc PopsSize-1 do
begin
SetLength (FParent [i].chrom, Length) ;
Sellength(FChild[i)].chrom, Length) ;
{if i=0 then
begin
for 4:=0 te lLength-1 do
bagin
FParent[i] .chrom(j] :=FBestChrom[i];
end;
and
alse
begin)
for Ji=0 to Length-1 do
begin

FParent[i] .chrom[]] :=FRardom.NextDouble (FRatas[]] .min, FEatas[j] .ma
wia !
and;
ffend;
FParenc[i] .fitness:=q0b]Fuhc.getObiFunc (FParent (i) .chrom) ;
end;
end;

procedurs TEvoProl.Statistik:
var itrintagar;
sumb'itness:double;
egin
sumFltness:=FParent[0] . fitness;
FMinl:=FParent [0].fitness;
FMaxl:=FFarent[0].fitness;
for i:=1 to PopSize-1 do
begin
sumricnessr=sumFitness+FParent{i].fitness;
1T FMinl>FParent[i}.fitness then

beglin

FMinl;=FFParent[il.fitness;
end;
if IMaxl<FParent[i].fitness then
begin

MMaxl:=FParent[i] .fitness;




and;
ey
PAvgli=sumPliness/ FPlopSize;
end

procedure TEveProl.Generasi:
var i,Jj:integer;
Fmax, fitEP, fitES:double;
tho:double;
chromEP, chromES ;dRrrl;
begin
Frmax:=FirdFitnessMax;
Setlength (chromEF, Lengthn) ;
SetLength (chromEsS, Length) @
for i:=0 to PopSize-1 do
begin
fur j:=0 to Length=-1 do
begin
thoi=(FBatas[j] .max-TBatas[j] .min}* { {Fmax—
FRarent[i],.fitness)/
Fnax+Betha) ;

chromEP (1] ;=FParent [i] .chrom[]]+rRandom. NextGausslan (0, sgrithe) )
if chromEP|[]]>FBatas[il].max then

begin

chromEP []] :=FBatas[i].max;
end;
if chromEP[j]<FBatag([d].min then
hegin

chramkF []] :=FBatas[]].min;
and;

N0y

FigEPi=glbjFunc.getdb] Func (chromE?) §
for j:=0 to Length-1 do
bagin

chromEs5[]] :=FParent [(i] .chrom(j|+FRandom.MextGaussian (0, FPmutasi) ;
if chromEsS[]]1>FBEatas ()] .max then

begin

chromES [J] :=FBatas[]] .max;
end;
if chromiES|[j]«FBatas|j].min then
oegin

chromES({j] :=FBatas{i] min;
end;y

end;

[itE5:=g0bjFunc.getObjFunc (chronks) ;
1F EitEP>fitES then

begin
for j:=0 to Length-1 do
begin
FChild[i] .ehrem{j] :=schromEP (]| ;
end;
FChild(i).fitness;=fitEP;
end

elgae




bagin
for j:=0 to Length-1 do

hegin
FChild[l] .chrom[]] :=chromES[j] 7
end;
FChildli).fitness;=LfitES;
end;
end)
erd;

procedure TEVoFrol.Ronpetisi:
var i,],B¥tmp, sa!incteger;
tmp: TPopulasilsy
sortiiArrl;
begin
Ntmpi=2*PopSize;
EetLength(tmp, NEmp) ;
for i:=0 to PopsSlize-1 do
beglin
tmp [i]i=getIndivida{FParent [i]};
tmp [PopSize+i] iegetIndividu (FChild[i]]);
end;
BetLangth (sert, NEmp) ;
for i:=0 o Htmp-1 do
begln
gort[ili=0¢
andg;
for 1:=0 to Ntmp-1 do
begin
for j:=0 to Ntmp-2 do
bBegin
repeat :
gar=FRandom.NextInt (0, (Ntmp=11):
untill sa<>i;
if tmpli].fitness>tmp(sal.fitness then

begin
incisogrt(i]);
end;
end;
and:
for i:=0 to Ntmp-2 do
g
for ji=i to Ntmp-1 do
begin
1f gsert|il<gort[]j] Ehan
begin
Swap (sort[i],sertijll:
SwaplIndi (tmplil.tmplil):
end;
end;
end;
for i:=0 to PopSize-l do
begin

FRarent [1] :=getIndividu{tmpli]l)}
end;
ends




procedure TEvoFrol.doHitung:
VAD gen: lnteger;
TemplIndi:TIndividul;
begin
InitParenkts
Statisti;
FRestIndi:=FindIndiMax;
geni=1l;
repeat
Generasi;
Kompetlisi;
Statistik;
TemplIndi:=FindIndiMax;
if FBestindi,fitness<TempIndi.fitness then
hegin
FBestIndi:=Getindividu(Tenplndi);
end;
FMinlgen-1]:=FMinl;
PAvg [gen-1]:=Fhvgl;
FMax [gen—-1] :=FMaxl;
froMenulltama.phbEP,StepBy (1) ;
ine (gen)
until [(gen>MaxGen):
and;

Jidata oulpul
function TEvoProl.gstBestChrom:drhrrl;
var i:integer;
begin
goEitunag;
setLength (resulc, Langth) #
for i:=0 to Lengta=1 do
hegin
result [1] i=FBestIndi.chrom(i}];
eng;
anc ;

and.

unit uwdbhjFunc;
interfece
uses ubblls, uConp’ax;

typa

TObjFunc=class

private
FRs, FXs, PRy, FXr, FXm: T3aktas;
Fa, FPmea, FImaa, FVidoublae;

public
constructor Create(const rRs, r¥s, rRr, r¥r, rim: TBatas;

const rs,rPfmes,rImea, rvidouhle] ;

function getob)Func{coast rChrom:baArr?) ;double;overload:




fungtion getGbhiFunc (¢oanst rChrom:idArrl) idovhle;overlcad;

progedare getObijFuncAkhir{const rChrom:bArcz;
var tRs, t¥s, cRr; r¥r, r¥n, zPing, rfitneas, rPout, rLfL,
e, rAbsIl:double) joverload;

progedure gatObjFunchkbir {const rChrom:dArrel;
var TrRg,r¥s,rBr, r¥r, rim, rPinp, rFitness, rPout, xELL,
rpf, rabsil:double) joverload:

end;

var gobjFunc: TOD)Funci
implementation

ffoonstructor
constructoer TChjFunc.Create (comst tREs, ris, rRr, »Xr, r¥m:TBatas:
const rs; rPmea, rimea, rWidouble) ;
begin
inherited Create;
FRg.min:=rRa.min} FRs.max:=rLks.max;
Fis . min:=rXes.min; s max:'=ris max:
FTEr.min:=rRr min; FRr.max:=rRr.max;
FEr.min:=rXr.min; Fir.max;=rir.max;
Film.onlo:=rXm.miny Fim.max ;=CXm.max;
Fsi=ra;
FPmes i =riPmea;
Flnesi=rimes;
FVi=rViggrt (3}
BT

ffdata procoessing

Jldata output
function TobjFunc.gezOb]Func (const rChrom:baArr2) :doubley
var date:dArrl;
Re, X&, R, Xr,¥n AbsIl, of, P1, PO idoukle;
28, 2r,2m, Ze, 2p, 28, I), VL1 TCmplx;
begin
data:=DecodeBinloFleat?Basel (rChrom) ;
Rs:=GetBatasToReal (datald] ,FRs.min, FRs.max) ;
#Ke5:i=CetBatasToReal (datall], Fis.min, Fxs.max) ;
LRr:=GetlatasToRea. [datal2), FRr.min, FRr..max) ;
Xr:i=CGetBatasToReal (data[3)], F¥r.min, Fr.max) ;
Xni=GCetBatasToReal (data[4)], F¥m.min, F¥m. max) ;
VEr=Cmplx (FV, 0);
d51=Cmplx (Es,Xs)
Zr:=Cmplx (Ex/Fs,%Xr);
Ami=Cipla (O, Xm) 5
Zei=Multiply (Zzr,Zm)
2L:=Add (Zr;Zm) ;
Ep:=Divide{Ze,2t];
Zt:oRddi(Zs, Zp) }
Ilt=Divide (Vt,Z2t):
BbhsIl:=getAbs (I1):
pl:=cos lgetAngleRad (1114
Fli=2*Fv*aksall*pi;
FOoji=sgr (abs (aksll/FImea-1) ) - sgr|abs {P1/FEmea-1));




result:=100/FCh;
gidy

function IObjFunc.getObiFfunc (const rChrom:dArrl) idoubhle;
var Res,8s5,Re, Xo, X, AbsTIl,pf, P1l, FOb] i double;
2z, 8r, 2m, 2e, g, 2L, 11, VE:TCmplx;
begin
Rs:=rChrom[0] ;
Xg:i=rChrom([l];
Rri=rCErrom[2]
Ari=rChroml[3];
Ami=cChrom[4];
Vii=Cmplx (FV, 0%
Zui=Cmplx (Rs, Xs);
Ari=Cmplx {Rr/Fs, Xr);
Znr=Cmplx {0, ¥m) ;
Zer=Multlply{Zr, Zm} &
Zti=Add(Zr, Zm] ;
Zp:=Divides (Ze, Zt) ;
Zti=RAdd(Z3,2Zp);
Il:=Divide(Vt,2t):
Ahsll:i=getiAos{Il);
pf:=cos (gethngleRad (I1]};
Fli=3*FVrabsll*pi;
Fob] i=agr{abs(acsIl/FImea-1}}+sqriabs (PL/FPmea-1)) ¢
result;=100/FOb3;
cnd;

procedure TObjFunc.gsatObdFunchkhir (const rChrom:bRzes;
var rRs, rXs,rAr, ¥y, r¥m, rPinp, rFitness; rPout, rLff,
rpf, tAbsTIl :double) r
var data;dhrrl;
FlossStator:double;
5,8k 2m e, B, 20, I, Ve 1 TCmplx;
hegin
data:=DecodeBinToFloat2Based (rChrom) ;
rEz:=GetBatasToReal (datal[l], FRs.min, FRs .max) ;
ris:=0etBatasToReal (datall]l,F¥s.min, FXs.max) ;
rEr:=GetBatasToReal (data[2], FRr.min, FRr .max) ;
r¥r:=GetBatasToReal {(datal3], Fer.min, Fxr .nax) ;
rEdm:=GetBatasToReal {data{4], FEm.min, Fan.max ) ;
Voi=Cmpls (EFV,0;
Zs:=Cmplx(rBs, r¥sl;
Zri=Cmplx |rRx/Fs,cXL)
Zm:=Cmplx [0, x¥m) ;
Ze:=Multiply {Zr,Zm):
Et:=Add(Zr, Em]);
Zpi=hivide (Ze, Zt);
Eti=Add (28, 2p) i
Il:=DivideiVr, &t}
rhiballi=cetibs(I1);
tpfi=cos (getAngleRad{IL1l));
rPinp:=3+*FV*trabsll*rpf;
rFitness:=sqgr (abs (rabsIl/FImea-1}}+sqgr (abs (rPinp/FPmea-1) ) ;
PLossStator:=3*=sqrirahsIl) *rRs;
rPout:=(1-Fs)* (rPinp-PloszsStator);




rEff;=rPoubt/TPinp*100;
end;

procedure TobhiFunc.getdbiFPunchkhir{const rChrom:dhrrl;
var rRs,r¥s, rRr, r¥r, r¥m, r2inp, eFitness, rPout, cEF L,
rpf, rakbs1l rdouble) ;
wvar FlossBtator:doukle;:
Pe 8r.8m, 8o, Zp, 20, 11, Ve TCoplx;
begin
rRs:=rChrom[Q] }
c¥s:=rChrom[l];
rRr:=rChrom([Z];
rr:=rChrom[3] ;
rEm:=rChrom[4];
Vor=Cmplx (FV, 0)
Esi=Cmplx (rEs, rXs)
Ari=Cmplx TR/ Fs5,rXr) ;
Zm;=Cmplx {0, r¥m} ;
Ze:=Multiply (2, Zm} ;
Lte=Add (Zr, 2m) ;
Zpr=Divida {Za,.Zf) ;
Ert:=Add (Zs, Epl :
Tl:=Divide(Vt;2L);
rAabsIl;=gethbs (I1);
rpfi=cos (getAngleRad (I1)}:
rPinpr=3*rFV*rabsIl*rpf;
rPithess:=sgriabs{rabsll/FInca-1))+sqr (abs (cPinp/Flmea-1));
PlLogsStator=3*sqr {rabsIl)*rks;
rFouT:=(1-Fg) * (rPinp=-PlosaStator);
rEffr=rPcut/rPinp*100;
end;

end.
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