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ABSTRAKSI

ESTIMASI EFFEKTIF EFFISIENSI MOTOR INDUKSI 3
PHASA BERDASAR DATA PENGUKURAN DI LAPANGAN
MENGGUNAKAN METODE EVOLUTIONARY
PROGRAMMING
Kata Kunci : Motor Induksi Tiga Phasa, Efisiensi, Pengujian,

Evolutionary Programming

Penggunaan motor induksi tiga phasa yang sangat luas untuk alat
penggerak dalam kepentingan industri. Sekitar delapan puluh persen untuk motor
listrik dan sekitar tiga puluh lima persen total konsumsi listrik dari motor induksi.
Diperlukan pengujian-pengujian untuk mengetahui kelayakan atau efisiensi suatu
motor induksi pada industri-industri. ,

Dengan semakin berkembangnya metode-metode dalam penentuan
efisiensi saat ini, dilihat dari segi kerumitan prosedur, performa, dan kecocokan
pada kondisi pabrik, maka industri-industri yang menggunakan aplikasi motor
induksi berupaya untuk mecari metode yang dianggap mampu mengatasi masalah
penentuan efisiensi dengan tingkat akurasi yang mendekati nilai sebenarnya.

Beberapa diantara metode tersebut membutuhkan pemutusan beban
.atau pengujian tanpa beban (No-Load Test) serta pengujian rotor tertahan (Locked
Rotor Test) dari motor induksi, sehingga tidak memungkinkan untuk kondisi
pabrik yang biasanya mengaplikasikan motor induksi dengan kapasitas daya yang
besar.

Dengan metode yang telah dikembangkan saat ini, yaitu dengan
metode Evolutionary Programming yang didasarkan pada mekanisme alam,
mampu mendapatkan hasil yang ‘mendekati nilai sebenarnya tanpa harus
melakukan pengujian tanpa beban maupun rotor tertahan. Metode ini
membutuhkan pengujian berbeban ( Load Test), pengujian arus searah (DC Test)
serta data papan-nama (nameplate) dari motor untuk mendapatkan parameter
masukan program Evolutionary Programming .
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang.

Motor induksi secara luas digunakan untuk berbagai kepentingan
khususnya di bidang industri. Sekitar delapan puluh persen untuk motor listrik
dan sekitar tiga puluh lima persen total konsumsi listrik dari motor induksi.
Diperlukan pengujian-pengujian untuk mengetahui nilai efisiensi suatu motor
induksi yang telah terhubung pada peralatan beban. |

Metode penentuan efisiensi sangat bervariasi dipandang dari segi
kerumitan, performa keseluruhan dan kecocokan pada kondisi pabrik. Beberapa
diantaranya membutuhkan pengujian-pengujian ( No-Load Test, Blocked Rotor
Test) yang sangat sulit diterapkan pada industri-industri besar. Di lain pihak,
evaluasi efisiensi motor berdasarkan papan-nama (nameplate) atau buku arahan
( manual book) tidak menjamin penilaian efisiensi yang tepat dari motor induksi
yang dipakai. Sehingga timbul permintaan dari industri-industri yang sebagian
besar mesinnya menggunakan aplikasi motor induksi untuk mengembangkan dan
meningkatkan metode penentuan efisiensi motor induksi dengan tingkat ketelitian

yang mendekati nilai sebenarnya.!">*]



1.2 Perumusan Masalah

Mengacu pada latar belakang di atas maka permasalahan yang timbul
untuk mendapatkan metode estimasi efisiensi yang efektif adalah Bagaimana
penerapan aplikasi metode Evolutionary Programming motor induksi tiga phasa
berdasarkan data pengukuran di lapangan ( Pengujian berbeban / Load Test,
pengujian arus searah /DC Test, dan data papan-nama / nameplate) dari motor
induksi sebagai solusi pemecahan masalah . Sehingga skripsi ini mengambil
judul

“ETIMASI EFFEKTIF EFFISIENSI MOTOR INDUKSI TIGA PHASA
BERDASAR DATA PENGUKURAN DI LAPANGAN MENGGUNAKAN
METODE EVOLUTIONARY PROGRAMMING ”

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan pembahasan ini adalah untuk menganalisis aplikasi metode
Evolutionary Programming pada penentuan efisiensi motor induksi tiga phasa

berdasarkan data pengukuran di lapangan dari motor induksi.



1.4

Batasan Masalah

Agar pembahasan dalam skripsi ini lebih terarah sesuai dengan tujuan,

maka permasalahan dibatasi oleh hal-hal sebagai berikut :

1.

Analisis dilakukan pada Motor Induksi Tiga-Phasa berkapasitas 1,1 kW
jenis Rotor Sangkar

Pembahasan ditekankan pada analisis aplikasi metode Evolutionary
Programming pada estimasi efisiensi motor induksi tiga phasa.
Besaran-besaran rotor diasumsikan berpatokan pada besaran stator pada
rangkaian ekivalen motor induksi.

Pengujian Berbeban (Load Test) dilakukan pada beban 25%, 50%, 75%,
dan 100% dari beban penuh.

Motor beroperasi pada keadaan steady state.

Tidak membahas pengasutan motor induksi.

Tidak membabhas sistem proteksi motor induksi.

Tidak membahas Perbaikan factor daya & pemakaian kapasitor .



105.

Metodologi Penelitian
Metodologi yang dipakai dalam penyusunan skripsi ini adalah :
Studi literatur, yaitu bahan untuk memahami prinsip kerja dari motor
induksi tiga-phasa dan metode Evolutionary Programming .
Pengumpulan data melalui percobaan pada motor induksi dengan metode
pengujian berbeban ( Load Test ) dan pengujian arus searah ( DC Test ).
Melakukan perhitungan untuk menentukan daya keluaran sehingga
nantinya akan didapat nilai efisiensi untuk hasil sebenarnya
(dari pengujian ).
Melakukan analisis penentuan efisiensi motor induksi menggunakan
metode Evolutionary programming dengan bantuan program Delphi 7.0.
Membuat perbandingan antara efisiensi hasil pengujian dan efisiensi dari
hasil metode Evolutionary Programming .

Menarik kesimpulan



1.6. Sistematika Penulisan

Skripsi ini dibagi menjadi lima bab, yaitu :

BAB1I

: PENDAHULUAN

Berisikan tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan, batasan

masalah, metodologi dan sistematik penulisan serta relevansinya.

BABII : KONSEP DASAR MOTOR INDUKSI

Membahas tentang teori dasar mengenai motor induksi, konstruksi,
prinsip kerja motor induksi, rangkaian ekivalen dan pengujian motor

induksi tiga phasa.

BAB III : TEORI DASAR EVOLUTIONARY PROGRAMMING DAN

APLIKASI PADA ESTIMASI EFFEKTIF EFISIENSI MOTOR
INDUKSI TIGA PHASA

Berisikan tentang teori dasar Evolutionary Programming , dan

penerapannya pada estimasi efektif efisiensi motor induksi tiga phasa.

BABIV : SIMULASI, ANALISIS DAN HASIL

Membahas tentang analisa data pengujian yang digunakan dalam
estimasi efektif efisiensi motor induksi tiga phasa, flowchart program,
tampilan program, perbandingan hasil pengujian dengan program

Evolutionary Programming .

BABYV : PENUTUP

Berisikan kesimpulan dan saran sesuai dengan analisa yang dilakukan

pada BABIV.



1.7. Kontribusi & Relevansi

Adalah penting bahwa efisiensi motor harus diperkirakan dengan cepat
dengan gangguan minimum terhadap jasa pelayanannya. Dengan adanya analisis
ini dapat memberikan suatu alternatif metode dalam penentuan efisiensi motor
induksi tiga phasa yang dapat membantu pabrikan / industri untuk membuat
keputusan yang tepat dalam menggantikan motor yang tidak efisien dengan motor
lain yang lebih efisien dengan menggunakan hasil penilaian efektif dari efisiensi

motor induksi di lapangan.



BAB II
KONSEP DASAR MOTOR INDUKSI TIGA PHASA

2.1. Teori Dasar Motor Induksi.

Motor arus bolak-balik ( Motor AC ) adalah suatu mesin yang berfungsi
untuk mengubah tenaga listrik arus bolak-balik menjadi tenaga mekanik atau
tenaga gerak, dimana tenaga gerak ini berupa perputaran pada motor. Salah satu

Jenis motor AC ini adalah motor induksi atau motor tak serempak.

Disebut motor tak serempak karena putaran motor tidak sama dengan
putaran fluks magnet stator. Dengan kata lain, bahwa antara putaran rotor dan

putaran fluks magnet terdapat selisih putaran yang disebut slip.!®

Motor induksi polyphase banyak dipakai dikalangan industri. Ini berkaitan

dengan beberapa keuntungannya.

Keuntungan :
1. Sangat sederhana dan daya tahan kuat ( konstruksi hampir tak pernah
mengalami kerusakan, khususnya tipe rotor sangkar bajing ).
2. Harga relatif murah dan perawatan mudah.
3. Efisiensi tinggi. Pada kondisi berputar normal, tidak dibutuhkan sikat dan
karenanya rugi daya yang ditimbulkan dapat dikurangi (khususnya motor

induksi rotor belitan).



2.2, Konstruksi Motor Induksi
Konstruksi motor induksi terdiri dari dua bagian utama yaitu stator dan

rotor. Hal ini dapat dilihat pada gambar 2-1 di bawah ini :

Gambar 2-1 : Konstruksi Motor Induksi

Sumber : http/www.enm.com, Dynamics of 3-phase Induction Motors, Part 1.

2.2.1. Stator
Pada dasarnya konstruksi stator pada motor induksi mempunyai bentuk
fisik yang sama dengan mesin sinkron, yang terdiri dari :
a. Rumabh stator terbuat dari besi tuang.
b. Inti stator dari besi atau baja silikon.
¢. Alur dan gigi materialnya sama dengan inti, alur tempat meletakan
belitan.

d. Belitan stator dari tembaga.

Steel laminations
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Gambar 2-2: Stator Tiga-Phasa Motor Induksi

Sumber : http/www.enm.com, Dynamics of 3-phase Induction Motors, Part I.



2.2.2. Rotor

Konstruksi dari rotor motor induksi mempunyai dua bentuk, yaitu :

1. Rotor Belitan (wound rotor/ rotor slip ring).
Motor induksi jenis ini mempunyai rotor dengan belitan kumparan tiga-
phasa sama seperti kumparan stator. Kumparan stator dan rotor juga
mempunyai jumlah kutub yang sama.

2. Rotor sangkar (squirrel cage rotor).
Motor induksi jenis ini mempunyai rotor dengan kumparan yang terdiri

atas beberapa batang konduktor yang disusun sedemikian rupa sehingga

menyerupai sangkar tupai.

Steel laminations

Steel laminator
and End ring

(a) (b)

Gambar 2-3 : a) Motor Induksi Rotor Belitan

b) Rotor Sangkar Bajing
Sumber : http/www.enm.com, Dynamics of 3-phase Induction Motors, Part 1.



2.3. Medan Magnet Putari6]

Perputaran motor pada mesin arus bolak-balik ditimbulkan oleh adanya
medan putar ( fluks yang berputar ) yang dihasilkan dalam kumparan statornya.
Medan putar ini terjadi apabila kumparan stator dihubungkan dalam phasa
banyak, umumnya tiga phasa. Hubungan dapat berupa hubungan bintang atau

delta.

/)

] 360 degrees

Gambar 2-4 : Medan Putar Pada Motor Induksi
http/www.enm.com, Dynamics of 3-phase Induction Motors, Part I.
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Medan putar terjadi apabila kumparan A-a, B-b, C-c dihungkan tiga phasa dengan
beda phasa masing-masing 120 ° (hubungan bintang,Y) dan dialiri arus sinusoida.
Distribusi 1,, 1y, 1 sebagai fungsi waktu adalah seperti gambar 2-4b. Pada keadaan
t; fluks resultan mempunyai arah yang sama dengan arah yang dihasilkan oleh
kumparan A-a, sedangkan pada t;, fluks resultannya dihasilkan oleh kumparan
B-b. Untuk t4, fluks resultannya berlawanan arah dengan fluks resultan yang
dihasilkan pada t;. Dari gambar 2-4b tersebut terlihat bahwa fluks resultan ini
akan berputar satu kali.
2.4. Prinsip Kerja Motor Induksi

Motor 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 rangkaian terbuka tidak
ada torsi yang dibangkitkan. Dengan demikian pemberian tegangan tiga phasa
pada kumparan stator tiga phasa menimbulkan medan magnet putar dan
memotong kumparan rotor pada frekuensi f). Nilai rata-rata ggl induksi per phasa
dari kumparan rotor dinyatakan dengan persamaan :

Ex=4,44f1NoKua@im ..o 2.1
Perlu diketahui bahwa frekuensi stator f; digunakan disini karena rotor tersebut
dalam keadaan diam / berhenti. Dengan demikian E, merupakan ggl frekuensi
saluran . Fluks (®y) tentu merupakan tiap elektroda (pole) dari kumparan stator
dan rotor.

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

11



Ei=, 445N kwiDm oo, (2.2)
Berdasarkan persamaan (2.1) dan (2.2) dapat dirumuskan rasio :

E - Nlel
E2 N2Kw2

....................................................................................

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

Untuk menghasilkan torsi mula (dan torsi penggerak berturut-turut) perlu
arus yang mengalir dalam kumparan rotor. Mula-mula ggl induksi E,
mengakibatkan arus rotor I, mengalir melalui rangkaian hubung-singkat,
menghasilkan distribusi ampere-conductor yang berkerja dengan medan fluks
untuk menghasilkan torsi mula. Pengaruh torsi ini selalu mengakibatkan rotor
berputar dalam arah yang sama sebagaimana medan putar. Anggaplah bahwa
medan fluks putar searah jarum jam pada kecepatan tertentu yang bergantung
pada frukuensi stator dan banyaknya kutub dari kumparan stator. Kecepatan ini
disebut “kecepatan sinkron” dan dinyatakan :

karena rotor meningkat kecepatannya, laju yang mengijinkan medan stator
memotong kumparan rotor menurun. Hal ini mengurangi ggl induksi resultan per
phasa, pada gilirannya menurun magnitude distribusi amper-conductor dan
menghasilkan torsi yang lebih kecil. Pada kenyataan proses ini berlanjut hingga
kecepatan rotor mampu untuk menghasilkan ggl yang cukup agar arus yang

diperlukan untuk membangkitkan torsi yang setara dengan torsi lawan.
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2.4.1. Slip dan Frekuensi Arus Rotor
Slip diidentifikasikan sebagai bagian Dari kecepatan sinkron n, dan

kecepatan aktual rotor n,. Slip dirumuskan sebagai berikut :

Pada keadaan diam medan magnet putar yang dihasilkan oleh stator mempunyai
kecepatan relatif yang sama dengan kumparan rotor. Pada saat ini frekuensi dari
arus rotor sama dengan frekuensi stator ( f; = f;). Frekuensi rotor f; 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 proporsional dengan slip (s). Hunbungan antara slip dan frekuensi

dapat dilihat dari persamaan berikut ini'® :

120f, pn
R = QAU = e .
A > f, 120 - (2.6)

dimana : p = jumlah kutub
f; = frekuensi stator

Pada rotor berlaku hubungan :

_n)p_(-n o

120 n 120
" —n S (2.8)
s=——= dan f,=—"
2 120
Maka :
A S (2.9)
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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 kinerja.
Rangkaian ekivalen tersebut mengasumsikan suatu bentuk yang identik rangkaian
ekivalen transformator. Proses penurunannya serupa dengan model dengan
modifikasi-modifikasi baru seperlunya untuk menghitung kumparan sekunder

(rotor) dalam hal ini berputar dan menghasilkan daya mekanik.

2.5.2. Rangkaian Ekivalen Stator
Apabila kumparan stator diberikan tegangan catu dari jala-jala sebesar Vi,
maka akan mengalir arus putar tiga phasa pada kumparan stator yang
mémbangkitkan medan magnet tiga phasa. Arus stator (I;) bercabang menjadi
dua komponen arus yaitu :
1. Komponen arus beban (1)

2. Komponen arus eksitasi (Ip)

R, Xi
TID l 10 —’Iz y
nE L
Vi E,
' G. B,

Gambar 2-5 : Rangkaian Ekivalen Stator
Sumber : A. E. Fitzgerald, Charles Kingsley,Jr., Stephen D. Umans,” Electric Machinery”,
McGraw-Hill International, fourth edition.
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Dimana :

V1 = tegangan terminal per-phasa

R, = resistansi kumparan stator per-phasa

X1 = reaktansi bocor kumparan stator per-phasa

E; = tegangan induksi (ggl) per-phasa di dalam kumparan stator
G. = konduktansi rugi-rugi inti stator per-phasa

B, = suseptansi magnetisasi stator per-phasa

2.5.3. Rangkaian Ekivalen Rotor

Pada saat rotor diam, medan putar stator akan memotong batang
konduktor rotor dengan kecepatan putar sinkron (ns), sehingga frekuensi arus
rotor sama dengan frekuensi arus stator (f;= f;) dan slip sama dengan satu (s=1).
Dengan mengetahui bahwa frekuensi arus / tegangan rotor adalah frekuensi slip,

maka reaktansi bocor rotor (leakage reactance) per phasa adalah :

dimana X, merupakan reaktansi rotor pada start atau diam.
Tegangan induksi pada rotor :

Er=444No@p; ... (2.12)
Pada slip, s, frekuensi rotor menjadi s f;, maka tegangan induksi pada rotor (E, )
pada slip, s, adalah :

R T ) A S (2.13)
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Ry sX; Rifs Xa R X

1-s

Gambar 2-6: Rangkaian Ekivalen Rotor
Sumber : A. E. Fitzgerald, Charles Kingsley,Jr., Stephen D. Umans,” Electric Machinery”,
McGraw-Hill International, fourth edition.

Dimana :
S =Slip
E, =tegangan induksi per-phasa di dalam rotor pada keadaan diam
R, = resistansi kumparan rotor per-phasa berpatokan pada stator
X, = reaktansi bocor rotor per-phasa berpatokan pada stator
Berdasarkan persamaan (2.10) dan (2.14) maka diperoleh rangkaian ekivalen rotor
seperti pada gambar 2-6.

Besar arus rotor (1) saat berputar adalah :

L= e 2.15)
R," +(sX;)
Atau
R (2.16)
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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
dipandang sebagai transformator yang mempunyai ciri-ciri khusus, yaitu :
1. Stator sebagai sisi primer
2. Rotor sebagai sisi sekunder yang penghantar-penghantarnya dihubung-
singkat dan berputar
3. Kopling antara sisi primer dan sisi sekunder dipisahkan oleh celah udara

(air gap).
_ R X % xf
1 {Io 5

v[, | “ %EFM (19
F s, r

Gambar 2-7 : Rangkaian Ekivalen Motor Induksi
Sumber : A. E. Fitzgerald, Charles Kingsley,Jr., Stephen D. Umans,” Electric Machinery”,
McGraw-Hill International, fourth edition.

Rangkaian tersebut memperlihatkan bahwa daya keseluruhan yang dialihkan pada

celah udara dari stator ( masukan daya ke rotor ) adalah :

Dengan rugi tembaga rotor :

Ptz = 3127 Re oo (2.18)
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Maka daya mekanis yang dibangkitkan oleh motor induksi adalah :

P_=P,-P, =31 X2.312R, 3R, (1;5) ................................ (2.19)
S
P = T.0r = T.0s(1-8) oot (2.20)

dimana :
T = Torsi motor dalam N-m
o, = kecepatan rotor dalam rad/det

@s= kecepatan sinkron stator dalam rad/det

sehingga diperoleh :
T2 L2 e Nm e @21)
o, ° s
I,= e 2.22)

Dalam analisis rangkaian ekivalen, sering disederhanakan dengan menghilangkan
konduktansi (R.), sehingga rangkaian ekivalen pada gambar (2.7) berubah

menjadi :

Gambar 2-8 : Penyederhanaan Rangkaian Ekivalen Motor Induksi
Sumber : A. E. Fitzgerald, Charles Kingsley,Jr., Stephen D. Umans,” Electric Machinery”,
McGraw-Hill International, fourth edition.
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2.5.5. Rangkaian Ekivalen Pada Penentuan Efisiensi Motor
Induksi Tiga Phasa

Dengan menggunakan analisis rangkaian ekivalen eksak (exact equivalent

circuit) dapat dihitung impedansi rangkaian sebagai berikut :

Gambar 2-9 : Rangkaian Ekivalen Motor Induksi
Sumber : T. Phumiphak and C. Chat-uthai, “ Effective Estimation of Induction Motor Field
Efficiency Based on On-Site Measurements”, Proceedings of International Conference on Power
System Technologi, Power Con, Kunming, China, 2003.

Untuk mencari tahanan stator (Rs) pada hubungan bintang (Y) digunakan rumus :

dimana: R, =Resistansi stator(ohm/phasa)
Riiin= Resistansi line stator
V) = Tegangan line stator
I = Arus stator

P, = Daya Masukan
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Data yang digunakan untuk menentukan parameter pada 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(stray load loss) diasumsikan kerugian ini di bawah beban penuh

sekitar 1.8% dari daya keluran (P,,) dan kerugian dari beban manapun dapat

dihitung dengan persamaan :
Ry =2 S ) R, e 2.25)
Sn
dimana :
Rz = Resistansi rotor berpatokan pada stator
Sn = Slip beban penuh

Temperatur kumparan stator dan rotor diasumsikan sama dan dihitung dengan

persamaan berikut :
I -1
T, = (T, =T ) 4T,y oo seesese e e e reneene (2.26)
Iy =T,

dimana : I} = Arus stator yang diukur
In = Arus stator pada nameplate
Ip = Arus stator pada pengukuran DC
T, = Temperatur pada isolasi(75°C)

Ts = Temperatur lingkungan (25°C)
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Nilai resistansi stator dan rotor dikoreksi (corrected) dengan data temperatur

melalui persamaan :

T +k
R SR T e 2.27
]C ]Ts+kc ( )
T, +k
R, = D e eeeee e reee e aeaaaaa e e raaaonereaeeaamtanaaesnereeessannnesens 2.28
72T 4k, (2.28)

dengan: R);  =Resistansi stator DC Test yang dikoreksi

Rz =Resistansi rotor yang dikoreksi
ke = Faktor koreksi tembaga(234.5)
ks = Faktor koreksi alumunium(225)

Admitansi antara a dan b adalah!'? :

1
Yoo = Yo +2 MhO/PhASA ... (2.29)

untuk nilai real(Re) dan Imajiner(Im) dari admitansi(Y) :

[ (RSLL +R,,/ 5) ]
ReY, =ReY_ + S mho/phasa....................... 2.30
Cre e _(Rsu. +R2c/5)2 +(X2)2_] P ( )
ImY,, =ImY, + ~(X,) mho/phasa ................. 2.31)
_(RSLL "‘Rzo/s)2 "'(Xz)2 ]

sehingga impedansi pada a dan b (Z,,) adalah :
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untuk nilai real (Re) dan Imajiner (Im) dari Impedansi (Z) :

ReZ, = Q/phasa .......cc.oovveveieeeeeeeeeeeee e 2.33

2o = R + vy P (233)
ImY

ImZ, = Q/phasa...........cooevviiieieciiieeeeceee 2.34

® S Re(YP +Im(Y} T (234

1Zoo| = VRE(Zoo } + I0(Z ' QUPHASA. ... (2.35)

Untuk nilai impedansi masukan (Ztoray) :

ReZpry =R, +ReZ,, Q/phasa.........ccccooovinienninncinicncne, (2.36)
ImZyr, =X, +ImZ, Q/phasa..........ccccoovinminninccnnee. (2.37)
1Zrotar | = VReZorar F +1m(Zrora f Q/phasa ........oooooeeeeee (2.38)

Dengan menerapkan Hukum Ohm pada rangkaian arus bolak-balik (AC) maka

diperoleh arus stator (/;) :

I, = AMPETE ...ttt vr e (2.39)
ZTOTAL
untuk nilai emf (E,) :
I T B (2.40)
TOTAL
Arus rotor (I) :

I, = E,
’ \/(Rsu."'ch/s)z"'(xz)2
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dan untuk arus yang melewati konduktansi rugi-rugi inti (L) dan suseptansi
magnetisasi (I,) dirumuskan masing-masing sebagai berikut :

I =E,.ReY, Ampere.........cccccoommiiniiiciee e (2.42)

L =E . IMY Ampere.........cocoooiieieieeeeeeeeeeeee e (2.43)

Daya masukan (P;,) pada rangkaian ekivalen adalah :
P, =3(1°R,, + L2 (R + Ry, /8) +IPR ) Waltt ..., (2.44)

Daya Keluaran (P,.) pada rangkaian ekivalen adalah :

I L B (2.45)
p

Efisiensi(n) didapat dari persamaan :

n =%£.100% .................................................................................... (2.46)

m
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2.6. Pengujian Motor Induksi Tiga Phasa
2.6.1. Pengujian Arus Searah (DC Test)
Tujuan dari pengujian arus searah (DC Test) adalah untuk menentukan

nilai resistansi stator. Diagram pengukuran ditunjukkan pada gambar 2.10.

V
(vari:‘tz)le)/ .

Gambar 2-10 : Pengujian Arus Searah (DC Test)
Sumber : Electric Drive, An Integrative Systems Approach, EE 430.

Kumparan stator terhubung bintang (Y)) dan bila sumber DC disuplai melalui dua
kumparan (kumparan a dan b) , dengan kumparan ke tiga (kumparan c¢) dalam

keadaan terbuka (open circuit), maka nilai dari resistansi ekivalen (Re) :

Dalam pengujian arus searah dijaga agar arus DC (Inc) tidak melampaui

nilai dari arus nominal motor induksi.
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2.6.2. Pengujian Tanpa Beban (No-Load Test)

Pengujian Tanpa Beban (No-Load Test) bertujuan untuk menentukan nilai
resistansi rugi-rugi inti (R;) dan reaktansi pemagnetan (X;,). Pada pengujian ini
motor induksi disuplai pada tegangan dan frekuensi nominalnya, serta rotor
berputar tanpa terhubung dengan peralatan beban dimana harga slip mendekati

nol(s = 0).

Gambar 2-11 : Diagram Pengujian Tanpa Beban
Sumber : Electric Drive, An Integrative Systems Approach, EE 430.

P35 ,daya total yang terukur dari W, dan W,, :

Pio=Wat Wh WAl oo (2.50)

P
Pn, daya per phasa: P, = % watt/phasa ... (2.51)

Dengan asumsi bahwa tegangan antar phasa stator seimbang, maka tegangan

phasa stator :

Va :Td; VOIPRESA ......oooeoeeeeeoeoeoeoeoeeeo (2.52)
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L1, arus phasa stator :

L+ +]

Ia 3 S AMPETE ...t ete e r e (2.53)

0w, Sudut phasa dimana I lagging terhadap Vy :

P
0, =008 o | e 2.54
nl [V J ( )

nl*nl
dari gambar 2-11 dan dengan menerapkan hukum kirchhoff tegangan (KVL)
maka tegangan terinduksi, E, adalah :
E, =V,£0° —(1,£-0, )R, +jX,) volt/phasa...........ccccoovvrrerrrn..... (2.55)

I, arus rotor per phasa :

Ea
T s S OO (2.56)
(—R’._J-'-JX"
nl
n-n
dimana : Sy =— - o eeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeo (2.57)

P, rugi-rugi inti per phasa :

R 1
P, =P, -(I,FR, -(1,,,')28—r ............................................................. (2.58)
nl

R, resistansi rugi-rugi inti :

R, = P’ OMM/PRASA ...t (2.59)

Qu, daya reaktif: Q, =V,I,sin(8,)-(, VX, -(I,FX,' VAR ...coo......... (2.60)
g2

Xm, reaktansi pemagnetan : X, =Q—a ohm/phasa..............cccoooveevemeennn... (2.61)
m
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2.6.3. Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor Test)

Tujuan pengujian rotor tertahan adalah untuk menentukan resistansi rotor
pada motor induksi. Pada saat pengujian ini perputaran rotor motor induksi
dikunci/diblok sehingga slip (s) sama dengan satu. Suplai tegangan tiga phasa
motor induksi adalah tegangan yang nilainya di bawah tegangan nominalnya,
yakni tegangan yang dapat menghasilkan arus nominalnya. Sebagai pendekatan,
diasumsikan bahwa arus pemagnetan (I,,) cukup kecil akibat penurunan suplai

tegangan serta motor dalam keadaan tidak berputar (s =1) sehingga rugi-rugi inti

]_u = JTm '
—ds

+ -‘I;{UA “’l’.l + [‘fr"] R '
7, $-C+R =R 4R,

A

dapat diabaikan.

Y Y

(a)

R,=R +R,

L=l + 1

(b)

Gambar 2-12 : (a) Ragkaian Ekivalen Pengujian Rotor Tertahan

(b) Rangkaian Pengujian Rotor Tertahan
Sumber : Electric Drive, An Integrative Systems Approach, EE 430.
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P3.p ,daya total yang terukur dari W, dan W}, :

Pig=Wa+ Wi Watt....coonvoiieiieieeeeeeeeeee e (2.62)
Daya total tiga-phasa merupakan rugi-rugi tembaga stator dan rotor, karena motor
tidak berputar maka rugi-rugi inti diabaikan.
Py, rugi-rugi daya per phasa :

P 4
P, = TH Wa/PRASA........cvovirieeieeiceeeeeeecee et (2.63)

Dengan asumsi bahwa tegangan antar phasa stator seimbang, maka tegangan
phasa stator :

v,
Vi = st VOI/PhASE..........ooovoierreceeece e (2.64)

Iy, arus phasa stator :

L = L +I, +1, Am
=T PETE ..ottt eteeete e e s teenaeeseebeesabeennne e (2.65)

Rex, resistansi ekivalen :

Ry == OMMY/PRASE .ooovooeooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeeeeeeoeoeoeoesoooeeee e (2.66)

Zy, Impedansi rotor tertahan :

z, =% ORIYPRASA ..o (2.68)

br

Xex , reaktansi ekivalen :

X, =\\Z,> - R,”) ohm/phasa............cocooovecoommorrreeormereerecer. (2.69)

Dimana :

Motor induksi yang dipakai adalah motor induksi dengan rotor sangkar
tunggal. Secara umum X, dan X, diasumsikan sama!®, sehingga ;

X=X, = 0.5 X ohm/phasa
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2.6.4. Pengujian Berbeban (Load Test)
Tujuan dari pengujian berbeban adalah untuk mengetahui daya masukan
(Pin), Tegangan (V)), Arus (I)), Kecepatan rotor (rpm), Torsi (Nm) dari motor

induksi pada kondisi-kondisi di bawah pembebanan (under load).

’
| P 1 MOTORINDUKSI3-® ,°
OTO TRAFO ROTOR SANGKAR ~
’
. ’ :

2z
» " PENGHUBUNG MEKANIK

Ve

GENERATOR DC PENGUAT BEBAS
(SEPARATLY EXCITED DC GENERATOR)

Gambar 2-13 : Diagram Pengujian Berbeban
Sumber : Laboratory #8, “Electric Machinery”, Electrical Engineering Department,
University of Alaska Fairbanks, EE 303.
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BAB II1

TEORI DASAR EVOLUTIONARY PROGRAMMING DAN APLIKASI
PADA ESTIMASI EFFEKTIF EFISIENSI MOTOR INDUKSI

3.1. Evolutionary Programming [9]

Evolutionary Programming merupakan metode adaptive yang bisa
digunakan untuk memecahkan suatu pencarian nilai dalam sebuah masalah
optimasi. Metode ini didasarkan pada proses evolusi yang ada dalam makluk
hidup, yaitu perkembangan generasi dalam sebuah populasi yang alami, secara
lambat laun mengikuti prinsip seleksi alam. Dengan meniru proses ini,
Evolutionary Programming dapat digunakan untuk mencari solusi permasalahan-
permasalahan dalam dunia nyata.

Evolutionary Programming ditemukan oleh Fogel pada awal tahun 1970
yang dilandasi oleh sifat-sifat evolusi alam. Fogel percaya bahwa ini sangat
cocok digabungkan dalam sebuah algoritma komputer, menghasilkan sebuah
teknik penyelesaian permasalahan-permasalah yang sulit dengan langkah alamiah
yaitu melalui evolusi. Fogel mulai bekerja dengan algoritma yang dibentuk
dengan string-string bilangan real yang disebut kromosom. Seperti halnya alam,
metode ini menyelesaikan permasalahan-permasalahan dengan menemukan
kromosom-kromosom yang baik dengan memanipulasi materi dan sifat ( gene )
kromosom-kromosom. Algoritma ini mengetahui tipe permasalahan yang akan
diselesaikan. Hanya informasi yang telah diberikan dari evaluasi berupa nilai
fitness setiap kromosom yang dihasilkan digunakan untuk seleksi kromosom
sehingga kromosom dengan nilai fitness terbaik yang bertahan hidup dan selalu
diproduksi.
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Sebelum Evolutionary Programming dijalankan, sebuah kode yang sesuai
untuk persoalan harus dirancang. Titik solusi dalam ruang permasalahan
dikodekan dalam bentuk kromosom / string yang terdiri dari komponen yang
terkecil yaitu gen. Pemakaian  bilangan real sebagai allele (nilai gen)
memungkinkan penerapan operator evolutionary programming , yaitu
Reproduksi (Reproduction) , Mutasi (mutation) dan kompetisi (Competition)
untuk menciptakan himpunan titik-titik solusi. Untuk memeriksa hasil optimasi,
kita membutuhkan fungsi fitness yang menandakan gambaran hasil yang sudah
dikodekan. Selama proses, induk harus digunakan untuk reproduksi, mutasi dan
kompetisi  untuk menciptakan keturunan (offspring). Jika Evolutionary
Programming didesain dengan baik, populasi akan mengalami konvergensi dan

akan mendapatkan sebuah solusi yang optimum.

Evolutionary Programming memiliki empat dasar kerja, yaitu :
1. Bekerja dengan mengkodekan parameter-parameter permasalahan dan
tidak bekerja secara langsung dengan parameter-parameter tersebut.
2. Mencari solusi masalah dari sejumlah populasi kandidat solusi, tidak
hanya memproses satu solusi saja.
3. Hanya memperhitungkan fungsi fitness setiap kandidat solusi untuk
mendapatkan hasil optimum global.

4. Menggunakan aturan transisi secara probabilistik bukan deterministik.
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3.1.1. Istilah-Istilah Evolutionary Programming [9]

Evolutionary Programming menggunakan mekanisme Evolusi yang ada

pada proses alami dan sistem buatan. Istilah-istilah yang digunakan adalah

gabungan dari dua disiplin ilmu, yaitu ilmu Biologi dan ilmu Komputer. Mitsou

Gen dan Runwei Cheng (1997) menjelaskan istilah-istilah yang digunakan

didalam Evolutionary Programming sebagai berikut :

Istilah Keterangan
Kromosom Individu berupa segmen string yang sudah ditentukan
Gen Bagian dari string
Loci Posisi dari gen
Allele Nilai yang dimasukkan ke dalam gen
Phenotype String yang merupakan solusi terakhir
Genotype Sejumlah string hasil perkawinan yang berpotensi sebagai solusi

Tabel 3-1

Istilah Yang Digunakan Dalam Evolutionary Programming .

Terdapat beberapa parameter yang digunakan dalam Evolutionary

Programming . Parameter tersebut untuk melihat kompleksitas dari Evolutionary

Programming . Parameter yang digunakan tersebut adalah :

3.1.1.1 Jumlah Generasi (MAXGEN)

Merupakan jumlah perulangan (iterasi) dilakukannya rekombinasi dan

seleksi. Jumlah generasi ini mempengaruhi kestabilan output dan lama iterasi

(waktu proses Evolutionary Programming ). Jumlah generasi yang besar dapat

mengarah ke arah solusi yang optimal, namun akan membutuhkan waktu yang

lama. Sedangkan jika jumlah generasinya terlalu sedikit maka solusi akan

terjebak pada lokal optimum.
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3.1.1.2 Ukuran Populasi (POPSIZE)
Ukuran populasi mempengaruhi kinerja dan efektifitas dari
Evolutionary Programming . Jika ukuran populasi kecil maka populasi tidak
menyediakan cukup materi untuk mencakup keseluruhan ruang permasalahan,
sehingga pada umumnya kinerja Evolutionary Programming menjadi buruk.
Dalam hal ini dibutuhkan ruangan yang lebih besar untuk merepresentasikan
keseluruhan ruang permasalahan. Selain itu penggunaan populasi yang besar

dapat mencegah terjadinya konvergensi pada wilayah lokal.

3.1.1.3 Probabilitas Kompetisi (P.)

Probabilitas kompetisi ini digunakan untuk mengendalikan
frekuensi operator kompetisi . Dalam hal ini, dalam populasi terdapat P, x
POPSIZE struktur (individu ) yang melakukan persaingan . Semakin besar
nilai probabilitas kompetisi maka semakin cepat struktur baru diperkenalkan
dalam populasi. Namun jika probabilitas kompetisi terlalu besar maka
struktur dengan nilai fungsi obyektif yang baik dapat hilang dengan lebih
cepat dari seleksi. Sebaliknya probabilitas kompetisi kecil akan menghalangi

proses pencarian dalam proses Evolutionary Programming .
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3.1.1.4 Probabilitas Mutasi (P..)

Mutasi digunakan untuk meningkatkan variasi populasi.
Probabilitas mutasi ini digunakan untuk menentukan tingkat mutasi yang
terjadi, karena frekuensi terjadinya mutasi tersebut menjadi P,, x POPSIZE x
N, dimana N adalah panjang struktur / gen dalam suatu individu. Probabilitas
mutasi yang rendah akan menyebabkan gen-gen yang berpotensi tidak dicoba.
Dan sebaliknya, tingkat mutasi yang tinggi akan menyebabkan keturunan akan
semakin mirip dengan induknya. Dalam Evolutionary Programming , mutasi
menjalankan aturan yang penting, yaitu :
1. Menggantikan gen-gen yang hilang selama proses seleksi.
2. Menyediakan gen-gen yang tidak muncul pada saat inisalisasi awal

populasi.

3.1.1.5 Panjang Kromosom(NVAR)

Panjang kromosom berbeda-beda sesuai dengan model
permasalahan. Titik solusi dalam ruang permasalahan dikodekan dalam
bentuk kromosom/ string yang terdiri dari komponen genetik terkecil yaitu
gen. Mekanisme secara umum dari Evolutionary Programming digambarkan
oleh Fogel , proses kerjanya diawali oleh inisialisasi satu rangkaian nilai
random yang disebut populasi. Setiap individu didalam populasi disebut
kromosom. Sebuah kromosom dapat direpresentasikan dalam bentuk bilangan
real . Kromosom-kromosom ini berkembang melalui beberapa iterasi yang
disebut generasi. Setiap generasi, kromosom-kromosom ini dievaluasi dengan
menggunakan ukuran fitness melalui fungsi tujuan (Objective Funtion) dan
batasan-batasan fungsi kendala sehingga individu dengan solusi yang terbaik
yang terpilih. Untuk menghasilkan generasi selanjutnya ( ¢ +/ ) sebagai

kromosom baru yang disebut sebagai offspring, dibentuk melalui
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penggabungan dua kromosom saat ini (f) dengan menggunakan operator
kompetisi dan memodifikasi sebuah kromosom menggunakan operator
mutasi. Satu generasi baru dibentuk melalui proses seleksi sesuai dengan
fitness values kromosom orang tua dan kromosom yang fit yang akan
diturunkan. Kromosom dengan nilai fitness terbesar mempunyai probabilitas
tertinggi untuk terpilih. Setelah beberapa generasi, kromosom dengan fitness
terbaik konvergen , yang diharapkan sebagai solusi optimum atau solusi sub
optimum permasalahan. Prosedur Evolutionary Programming dimodifikasi

menurut versi Grenfenstette dan Baker’s, digambarkan sebagai berikut :

1=0;

Inisialisasi P(?);

Evaluasi P(?);

While ( not termination condition ) do
Recombine P(#) ke C (?),
Evaluasi C(7);

Seleksi P(¢+7) dari P(7) dan C(2),
t=t+1;

End;

Gambar 3-1 Struktur Evolutionary Proramming
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3.1.2. Proses Evolutionary Programming [8]
Sangat perlu untuk mengetahui proses dalam Evolutionary Programming .

Dibawah ini akan diuraikan mengenai hal itu, dimana uraian ini merupakan
penjabaran dari mekanisme Evolutionary Programming seperti penjelasan pada

bagian sebelumnya.

A. Pengkodean atau Representasi

Langkah pertama kali yang dilakukan dalam penggunaan Evolutionary
Programming adalah melakukan pengkodean atau representasi terhadap
permasalahan yang akan diselesaikan.

Secara umum Evolutionary programming dibentuk oleh serangkaian
kromosom yang ditandai dengan x; (i =1,2,... N). Setiap elemen dalam kromosom
ini adalah variabel string yang disebut gen, berisi nilai-nilai atau allele. Variabel-
variabel ini dapat dinyatakan dalam bentuk bilangan real (floating point) .
Pengkodean bilangan real merupakan pendekatan paling klasik yang digunakan
dalam penelitian Evolutionary Programming karena sederhana. Meskipun
representasi dengan cara ini menyulitkan untuk beberapa permasalahan optimasi,
misalnya permasalahan Graph coloring.

Selanjutnya beberapa kromosom dibentuk dan berkumpul membentuk
populasi. Populasi inilah awal bagi Evolutionary Programming untuk awal

melakukan pencarian.
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B. Fungsi Fitness (Fungsi Evaluasi )

Dalam Evolutionary Programming , sebuah fungsi fitness fx) harus
dirancang untuk masing-masing permasalahan yang akan diselesaikan. Dengan
menggunakan kromosom tertentu, fungsi obyektif atau fungsi evaluasi akan
mengevaluasi status masing-masing kromosom. Setiap gen x; (i =1,2,...N)
dipergunakan untuk menghitung fk (x) dimana  k=1,2,.... POPSIZE.

Pada permulaan optimasi, biasanya nilai fitness masing-masing individu
masih mempunyai rentang yang lebar. Seiring dengan bertambahnya generasi,
beberapa kromosom mendominasi populasi dan mengakibatkan rentang nilai
fitness semakin kecil. Hal ini dapat mengakibatkan konvergensi dini (premature
convergence).

Permasalahan klasik dari Evolutinary Programming adalah beberapa
kromosom dengan nilai fitness yang tertinggi (tetapi bukan nilai optimum)
mendominasi populasi dan mengakibatkan Evolutionary programming konvergen
pada lokal optimum. Ketika mencapai konvergen, kemampuan Evolutionary
Programming untuk mencari solusi yang lebih baik menghilang. Kompetisi
antara kromosom induk yang hampir identik menghasilkan keturunan (offspring)
yang identik. Dalam hal ini hanya operasi mutasi yang mampu menghasilkan
kromosom yang relatif baru dan merupakan cara untuk menghindari kromosom

tertentu mendominasi populasi.
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C. Seleksi

Pada Evolutionary Programming terdapat proses seleksi yaitu proses
pemilihan kromosom yang akan di- kompetisikan -kan dengan kromosom dari
individu lain. Masalah yang paling mendasar pada proses ini adalah bagaimana
proses penyeleksiannya. Menurut teori evolusi Darwin proses seleksi individu
adalah :” individu terbaik akan tetap hidup dan menghasilkan keturunan”. Pada
proses seleksi ini dapat menggunakan banyak metode seperti Rouwlette Wheel
selection, Rank Selection, Elitism dan sebagainya.

O Roulette Wheel Selection (Seleksi Roda Roulette)

Dimana setiap individual memiliki harga fitness sehingga didapatkan
probabilitas individual ( f{t) / X f{t) )tersebut dicopykan pada populasi yang baru.
Untuk individual yang memiliki probabilitas 20% untuk jumlah populasi 10 maka
kemungkinan individual tersebut dapat terpilih sebanyak dua kali. Ilustrasi kerja
dari operator ini digambarkan seperti pada gambar 3-2.

Adapun algoritma dari roulette wheel adalah sebagai berikut :

1. Menjumiahkan fitness dari seluruh anggota populasi.

2. Membangkitkan nilai &, suatu nilai random antara 0 dan total fitnessnya.

3. Menjumlahkan fitness dari kromosom-kromosom dalam populasi mulai
dari 0 hingga total fitness lebih besar atau sama dengan nilai & lalu ambil

kromosom tersebut.

Gambar 3-2 :Roulette Wheel
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O Rank Selection

Apabila fitness yang dimiliki oleh suatu kromosom dalam populasi
berbeda terlalu jauh dari kromosom lainnya maka hal ini dapat menjadi
permasalahan.  Misalnya bila kromosom terbaik mempunyai fitness yang
menyebabkan besarnya tempat yang dimilikinya dalam Roulette Wheel sebesar
90% maka kromosom-kromosom yang lain akan mempunyai peluang yang terlalu
kecil untuk diseleksi.

Rank selection pertama kali meranking populasi dan kemudian tiap
kromosom diberi fitness baru berdasarkan hasil ranking tersebut. Yang pertama
akan mempunyai fitness 1, yang kedua akan mempunyai fitness 2, dan seterusnya
sampai yang terakhir akan mempunyai fitness. Dengan demikian semua

kromosom akan mempunyai peluang yang cukup besar untuk diseleksi.

3.1.3. Elitism

Selama membuat populasi baru dengan kompetisi  dan mutasi,
kemungkinan akan terjadi kehilangan kromosom terbaik (best/few best). Elitism
adalah nama metode yang pertama kali meng-Copy-kan kromosom terbaik
(best/few best) ke dalam populasi baru. Sisanya dikerjakan dengan cara yang
biasa, yaitu melalui seleksi, mutasi dan kompetisi . Elitism dapat secara cepat
meningkatkan performasi dari Evolutionary Programming  karena elitism
menghindarkan hilangnya solusi terbaik (best/few best) yang telah ditemukan.
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3.2. Kompetisi ( persaingan )

Fungsi dari kompetisi adalah menghasilkan kromosom keturunan dari
kombinasi materi-materi gen dua kromosom induk. Cara kerjanya dengan
membangkitkan sebuah nilai random r, dimana & = 1,2,... POPSIZE. Probabilitas
mutasi (Pp)ditentukan dan digunakan untuk mengendalikan frekuensi kompetisi .

Apabilanilai 7, < P, maka kromosom ke-k terpilih untuk mengalami kompetisi .

3.3. Mutation ( Mutasi )

Operator mutasi digunakan untuk memodifikasi satu atau lebih nilai gen
dalam satu individu. Cara kerjanya dengan membangkitkan sebuah nilai random
ry dimana k£ =12,... NVAR (panjang kromosom). Probabilitas mutasi (Py,)
ditentukan dan digunakan untuk mengendalikan frekuensi mutasi. Apabila nilai
random r; < Py, maka gen ke-k kromosom tersebut terpilih untuk mengalami
mutasi. Proses mutasi antar chomosom parent , biasanya disebut dengan proses
flip yaitu dengan membalik nilai crhomosom yang satu dengan crhomosom lain .
Tustrasi kerja operator ini digambarkan seperti pada gambar 3-6.

Fungsi dari operator mutasi adalah untuk menghindari agar solusi
permasalahan yang diperoleh bukan merupakan solusi optimum lokal. Seperti
halnya pada operator mutasi , tipe dan implementasi dari operator mutasi
bergantung pada jenis pengkodean dan permasalahan yang dihadapi. Seberapa
sering mutasi dilakukan dinyatakan dengan suatu probabilitas mutasi, P,,. Posisi
elemen pada kromosom yang akan mutasi ditentukan secara random. Mutasi

dikerjakan dengan cara melakukan perubahan pada elemen tersebut.
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Perubahan parameter kontrol seperti besarnya populasi, probabilitas
mutasi dan probabilitas kompetisi merupakan kemajuan dari pencarian di dalam
metode Evolutionary programming . Variasi tersebut dapat memberikan beberapa
hasil pencarian walaupun sangat sulit menentukan kombinasi yang optimal dari
beberapa parameter pada tiap-tiap proses pencarian yang terjadi.

Proses optimasi dasar adalah mengkombinasi atau menggabungkan bagian
populasi yang sehat untuk menghasilkan individu yang sehat sebagai kemajuan
dari pencarian tersebut.

Langkah kerja di dalam penerapan metode Evolutionary Programming adalah :
1. Identifikasi parameter yang berpengaruh
2. Konversi parameter ke dalam substring
3. Menyusun substring tersebut (gen) menjadi string (kromosom, individu)
4. Melakukan ranking terhadap nilai kecocokan masing-masing individu
5. Melakukan reproduksi, mutasi dan kompetisi
6. Mengambil string yang terpilih menjadi parameter
7. Mengulangi proses tersebut sampai diperoleh suatu nilai parameter yang

konvergen.

41



3.4. Adaptasi Evolutionary programming ke permasalahan Estimasi
Effektif Effisiensi Motor Induksi Tiga-Phasa.

Evolutionary Programming adalah metode alternative yang bisa
menentukan efisiensi motor induksi, sehingga diperoleh hasil yang mendekati
nilai sebenarnya (hasil pengujian). Evolutionary programming pada mekanisme
seleksi alam, individu dari sebuah populasi dikodekan secara real , populasi
pertama dibangkitkan secara random. Generasi baru dibuat dengan
mengaplikasikan 3 operator terhadap sebuah populasi yaitu : reproduksi, mutasi
dan kompetisi dimana reproduksi adalah proses yang tergantung dari fungsi tujuan
(objective function). Evolutionary programming menggunakan Objective

Function yang didasarkan pada suatu kriteria kinerja untuk menentukan error.

3.4.1. Pengkodean (Representasi)
Sebuah motor induksi tiga-phasa terdiri dari parameter yaitu R,, R,,,
Xy dan X, mewakili satu (1) individu yang terdiri dari empat (4) string atau
kromosom. Setiap kromosom ditentukan panjangnya 30, yang dibatasi nilai
minimum dan nilai maksimum. Didalam string terdapat beberapa gen, dimana
masing-masingnya adalah kode real .
Kromosom pertama adalah nilai R, dimana dalam R, ditentukan bahwa R,

minimum 2 dan maksimum 8. Maka arti dari pengkodean tersebut adalah!” :

2 |21]22123124[25[26] ... 8

Gambar 3 -8
Pengkodean Untuk Parameter K,
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Untuk mencari R, dengan melalui persamaan sebagai berikut

(Rauts = Ry m)x] ......................................................... (3.1)

R2=R2min+[ Rz,mk,._l

Kromosom ke dua adalah nilai R,, dimana dalam Rn, ditentukan bahwa R,

minimum 372 dan maksimum 900. Maka arti dari pengkodean tersebut adalah :

Gambar-39
Pengkodean Untuk Parameter R,,

Untuk mencari Ry, dengan melalui persamaan sebagai berikut :

[(Rm maks Rm min )I]
+

R =1

R, =R

m mmin

Kromosom ke tiga adalah nilai X; dimana dalam X ditentukan bahwa X,

minimum 2 dan X; maksimum 8. Maka arti dari pengkodean tersebut adalah :

Gambar 3 -10
Pengkodean Untuk Parameter X,

Untuk mencari X; dengan melalui persamaan sebagai berikut :

X, -X, . )x
X[ =lein +[( 1 maks Imm) :l

X o]

Kromosom ke empat adalah nilai X dimana dalam X, ditentukan bahwa
Xm minimum 40 dan X, maksimum 200, Maka arti dari pengkodean tersebut

adalah

Pengkodean Untuk Parameter X,,
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Untuk mencari X, dengan melalui persamaan sebagai berikut :
Ko = Ko i )xJ ........................................ (3.4)

m min

X,=X +[ X1
Setelah nilai R;, Ry, X), dan X, diperoleh maka dimasukkan ke persamaan-
persamaan rangkaian ekivalen. Dari hasil perhitungan dengan menggunakan
persamaan rangkaian ekivalen maka akan diperoleh nilai arus stator dan daya

masukan yang kemudian dimasukkan kedalam fungsi evaluasi (Objective

Function) sebagai berikut!"! :
n 1 2 " P 2
Fopecme = Q=1 4 ) g gl e (3.5)
i=1 1 Vi, ukur = L input i wleur

Selanjutnya dicari error sebagai berikut :

€ Fobjecﬁve ........................................................................................... (3 6)
dan dicari fitnessnya adalah :
Fitness = & ............................................................ 3.7
100 + F'objecﬁve

Perhitungan di atas untuk satu individu sedangkan untuk individu lainnya
dilakukan dengan cara yang sama dengan catatan masing-masing kromosom
nilainya random. Pada perhitungan tersebut merupakan proses dari satu poin
pembebanan (one operating point test/OPT).

Untuk dua poin pembebanan (rwo operating point test/TPT) terdiri dari delapan
(8) parameter, yaitu R, , Ru 1, Xi1, Xm 1 dan Ry, Ry o, X2, Xm 2 yang
mewakili satu individu. Untuk eémpat parameter pertama mewakili nilai
pembebanan pada poin pertama, sedangkan empat parameter berikutnya mewakili
nilai pembebanan pada poin kedua; dimana nilai pembebanan yang berbeda untuk
masing-masing poin. Sedangkan prosesnya dilakukan secara bersamaan untuk ke
dua nilai pembebanan tersebut, dan urutan kerjanya seperti pada OPT.
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Setelah semua individu dihitung fitnessnya maka dicari prosentase fitness

untuk masing-masing individu yaitu :

Prosentase = (Fitnessy/sum fitness).100% ... 3.8)
Dimana :
Fitness, = fitness individu ke-k
Sum Fitness = jumlah fitness seluruh individu
I hitung = Hasil perhitungan dengan menggunakan persamaan (2.39)

Pinputi, hinmg = Hasil perhitungan dengan menggunakan persamaan (2.44)

L ukur = Hasil pengukuran yang diperoleh dari test di lapangan,

Pinputiuwker = Hasil pengukuran yang diperoleh dari test di lapangan.
Dimana:

n =] untuk metode OPT dan n =2 untuk metode TPT

Tujuan dari optimasi evolusi adalah untuk meminimalisasi kesalahan

(Fungsi objektif/Fpective) antara pengukuran dan perhitungan parameter.
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3.4.2. Populasi Awal

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

Populasi pada ke dua metode tersebut adalah sebagai berikut :

Q Satu poin pembebanan (OPT). Untuk membuat satu individu misalnya untuk
individu pertama dibuat 4 kromosom yang masing-masing adalah R,, R, X,
dan X, Di dalam ke empat unsur tersebut dibangkitkan string real secara
acak. Selanjutnya proses di atas diulang sampai n kali, untuk masing-masing
nilainya dipilih secara acak.

O Dua poin pembebanan (TPT). Untuk membuat satu individu misalnya untuk
individu pertama dibuat 8 kromosom yang masing-masing adalah R; |, Rp |,
X1, Xm_1 dan Ry 5, Rm 2, Xi12, Xm 2. Di dalam ke delapan unsur tersebut
dibangkitkan string real secara acak. Selanjutnya proses di atas diulang sampai

n kali, untuk masing-masing nilainya dipilih secara acak.

3-4.3. Reproduksi, Mutasi dan kompetisi

Generasi baru dibuat dari hasil yang diperoleh dari generasi sebelumnya.
Untuk setiap individu, pertama kita menghitung dan menormalisasikan nilai
objective function. Semakin rendah nilai objective function-nya maka individu
akan semakin baik. Reproduksi, mutasi dan kompetisi dilakukan secara
bergantian. Kemudian 2 individu diambil secara acak, probabilitas pengambilan
individu ini berhubungan langsung dengan nilai objective function-nya. Penarikan
ini dilakukan dengan metode biased roulette wheel seperti pada gambar 3-2.

Proses kompetisi dapat dilakukan dengan probilitas kompetisi (P.). Jika
nilai yang dibangkitkan kurang dari Pc maka tidak perlu diadakan kompetisi .
Pada proses ini, posisi untuk memotong keempat string (R, R, X dan X,,) untuk
kedua individu dipilih secara acak, begitupun pada proses TPT.
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3.5. Objective Function

Objective function adalah parameter yang penting dalam Evolutionary
Programming . Optimasi yang kita inginkan harus direpresentasikan secara
matematis. Objective function yang buruk tidak dapat menghasilkan individu yang
baik, dan tidak dapat mencapai optimasi yang kita inginkan.

3.5.1. Objective Function Untuk Permasalahan Estimasi Effektif
Effisiensi Efisiensi Motor Induksi Tiga Phasal1

Tujuan dari optimasi evolusi adalah untuk meminimalisasi kesalahan
(error) antara pengukuran dan perhitungan parameter. Parameter input tersebut
akan dimasukkan ke dalam Objective function yang dirumuskan sebagai berikut :

2
n n |p
F;)bjech've =Z +z

input i,hitung l
i=] i=l

P

input i ukur

11 i.hlmng _ l

] Li,ukur

Selanjutnya dicari error sebagai berikut :

dan dicari fitnessnya adalah :

Fitness = ].;O ............................................................ 3.11)

00+ F,pcrme
Perhitungan di atas untuk satu individu sedangkan untuk individu lainnya
dilakukan dengan cara yang sama dengan catatan masing-masing kromosom
nilainya random. Proses ini berulang untuk setiap string baru (parameter motor
yang baru) sampai menghasilkan 150 nilai fungsi fitness.

Hasil evaluasi pada proses Evolutionary Programming digunakan untuk
mencari nilai error terkecil atau nilai fitness terbesar. Nilai error yang diperoleh
digunakan untuk menentukan parameter motor induksi tersebut. Parameter motor
tersebut didapat dari rangkaian ekivalen motor induksi.
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3.6 Algoritma Program
3.6.1 Algoritma program Estimasi Effektif Effisiensi motor
Induksi tiga phasa menggunakan  Evolutionary
Programming .
Urutan langkah-langkah dalam program komputer yang menggunakan

metode Evolutionary Programming adalah sebagai berikut :

[y
.

Menentukan input parameter perhitungan motor induksi .

N

Menentukan parameter inputan Evolutionary Programming yang meliputi
Jumlah populasi , maksimum generasi , Probababilitas Kompetisi |,
probabilitas mutasi dan panjang kromosom tiap-tiap individu .

Generasi =0 ; Populasi = 0

Inisialisasi awal Populasi

Melakukan proses statistik.

Melakukan proses seleksi.

Melakukam proses mutasi.

P NS LA oW

Apakah offspring sama dengan jumlah Populasi maksimum .

a. Jika “Ya” maka dilanjutkan ke langkah 9

b. Jika “Tidak” maka kembali ke langkah 10

9. Melakukan proses kompetisi.

10. Populasi = Populasi + 1 , kembali ke proses 5

11. Di pertanyakan , apakah sudah Konvergen ? jika tidak , kembali ke proses
6 (melakukan proses seleksi) .

12. Jika ya , di pertanyakan lagi apakah jumlah Generasj = Generasi
Maksimum .

13. Jika tidak , Gen = Gen + 1 » kembali ke Proses 5

14. Jika ya , Stop
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3.6.2 Algoritma Program Pemecahan Masalah Secara Umum.
1. Memasukkan input data berupa informasi data umum dari motor induksi
yang merupakan general data (data umum) :
Daya Keluaran (W)
Tegangan nominal (¥;,) dalam Volt
Arus nominal (J) dalam Ampere
Kecepatan putaran rotor nominal (rpm)
Resistansi stator (R)

OO0 00O

2. Menentukan metode yang di gunakan : One operating test ( OPT ) atau
two operating test ( TPT ) .

3. Bila mengguanakan One operating One operating test ( OPT ) maka
input datanya untuk satu point berupa :

a. Tegangan input (Vin) dalam Volt .
b. Daya input (Pin) dalam watt .

c. Power factor (pf)

d. Arus input (Tin) dalam ampere

e. Kecepatan putaran motor (rpm0.

4. Proses evaluasi parameter dengan menggunakan Evolutionary
Programming,

5. Dengan data parameter hasil Evolutionary Programming di gunakan
untuk menentukan efisiensi motor induksi pada satu point pembebanan .

6. Cetak hasil .

7. Bila mengguanakan Two Operating test ( TPT) , maka input datanya
unuk point pertama dan point kedua sama seperti OPT , tetapi untuk
masing-masing point dengan nilai pembebanan yang berbeda .

8. Proses evaluasi parameter motor dengan Evolutionary Programming .

9. Dengan data parameter hasil Evolutionary Programming digunakan
untuk menentukan efisiensi motor induksi pada dua point pembebanan .

10. Cetak hasil .
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3.6.3. Algoritma Program Fitness.

1.

2.

Memasukkan input data parameter

Memasukkan datanya ke persamaan Rangkaian Ekivalen
Memasukkan datanya ke persamaan F ungsi Objektif /F pjective
Memasukkan nilai fungsi objektif ke persamaan fitness

Cetak hasil
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BAB IV
PENGUJIAN DAN ANALISIS

4.1. Pengujian Parameter Motor Induksi Tiga Phasa.
4.1.1. Alat-alat Yang Digunakan

1. 1 Motor Induksi Tiga-Phasa 1,1 kW

Data papan-nama (nameplate) :

2. 1 Generator DC penguat bebas

3. 1 Wattmeter + 1 Ampmeter + 1 Voltmeter
4. 1 AC/DC Voltage Regulator

5. 1 Tachometer

6. 1 Torsimeter

7. Beban ( Lampu Pijar /4 x 100 Watt )
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4.1.2. Pengujian Arus Searah (DC Test)

Voo

(variable), 7}

Gambar 4-1 : Pengujian Arus Searah (DC Test)
Sumber : Electric Drive, An Integrative Systems Approach, EE 430.

4.1.2.1. Data Pengujian DC Kumparan Stator

Tabel 4-1
Data Pengujian DC Kumparan Stator
R v.on foc

1 6.27 0.5
2 12.02 1
3 18.1 1.5
4 24.2 2
5 29.9 2.5

S



4.1.2.2. Analisa Data Pengujian Arus Searah

6.27

R,y = 05 =12.54Q)
12.02

Rek(2) = W = 12020

18.1
Rek(S) = ﬁ = 12079

242
Rek(4) = g = 1219

299
Rek(S) = E = 1196Q

R, . = 12.54+12.02+12.07 +12.1+11.96 ~12.1380

5

12138

Ry =6.069 [4,...]

4.1.3. Pengujian Berbeban ( Load Test )

Pada pengujian ini motor diberi beban 25%, 50%, 75% dan 100% dari
beban penuh. Pengujian ini dimaksudkan untuk memperoleh nilai arus stator (I;),
daya input (Pippu), kecepatan rotor (n;), dan torsi beban (T). Sehingga nantinya
didapat nilai efisiensi di setiap beban. Pemakaian torsi pada perhitungan untuk
mencari nilai daya keluaran, sesuai dengan IEEE lewat rekomendasinya (/EEE

Std. 112-B) dan standar dari negara Kanada(CS4 C390).
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4.1.3.1 DATA hasil PENGUJIAN BERBEBAN

Tabel 4-2
Data Pengujian Berbeban

o ' 1 2800 3
75 380 1.96 810 2017 2.39
50 380 1.62 560 2055 1.57
25 380 1.48 320 2984 0.71

4.1.3.1 Analisa Data Hasil Pengujian Berbeban
1. Pembebanan 100%

n,—n, 3000-2800

g =2 _F =0,06
n, 3000
pf — Rl'npur — 1051 =
To\By L (LT32)(380)(23)
P, = T.ﬂa —5)= 3,23.L3’124)99(1 -0,06) = 953.3668Watt
P
Thoo = Tou_ 10004 = 933.3668 004 90.7104%
10 1051

Input
2. Pembebanan 75%

n,—n, _3000-2917

§ =——L__r =0,028
n, 3000
of = Fopawr 810 B
N3, 1, (1.732)(380)(196)
Pou =T -ﬂ(l -5)= 2,39.%‘@(1 —-0,028) = 729.4471 Watt
P

P
s = Out_ 100% = M 100% = 90,0552 %
12 810

Input
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3.

4.

Beban 50%

n,—n, 3000-2955

r

n 3000

Ly - 560
= = =0,52
< N3V, 1, (1.732)(380)(1,62)

By =T 28 o 1,57.&124)(59(1
p

S —

=0,015

—0,015) = 485,5853Watt

ey =i {0 AB289S

Input

100% = 86,7117 %

Beban 25%

PRt 3000 - 2984 0,005
n, 3000

o = Lpus 320

- =033
v, 1 (1.732)(380)(1,48)

Fow = T.ﬂ(l —8)= 0,71.%’124)(5—0)(1 —0,005) = 221,8253Watit
4

s = 22 100% = 2258253 10004 — 69.3204%
i 320
Tabel 4-3

Data Hasil Perhitungan Pengujian Berbeban

Pembebanan |

953.3668
0.028 0.62 729.4471 90.055
0.015 0.52 485.5853 86.712
0.005 0.33 221.8253 69.32
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4.2. Data Inputan Untuk Program Evolutionary Programming .

Tabel 4-4
Input Data Untuk Program Evolutionary Programming .

o Tegangan | Arus Pinput | Kec.rotor | Power
WBEBAN | "y | @ | (Waw) | apm) | Factor
100% 380 2.9 1051 2800 0.69
75% 380 1.96 810 2917 0.62
50% 380 1.62 5460 2955 0.52
25% 380 1.48 320 2984 0.33

4.3. Program Komputer untuk Metode Evolutionary Programming .

Untuk pemecahan masalah pada metode Evolutionary Programming

digunakan bantuan komputer. Program ini sangat berguna untuk mempercepat

proses perhitungan yang membutuhkan ketelitian tinggi dan proses pemilihan,

seleksi dan statistik pada metode Evolutionary Programming

serta tidak

dimungkinkannya melakukan perhitungan secara manual. Program komputer ini

menggunakan bahasa pemrograman Borland Delphi versi 7.
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4.4. Flowchart Algoritma Program

4.4.1. Flowchart Pemecahan Masalah Secara Umum

General Data :

O Daya Keluaran (W)

O Tegangan nominal (V)
O Arus Nominal (A)

O Kecepatan putaran (rpm)
O Resistansi Stator (Ohm)

oPT

TPT

\/

Point 1:

O Input tegangan (V)
O Input Daya (W)

O Input arus (A)

O Kecepatan (rpm)
O Power factor

L 3
Proses :
Evaluasi Parameter motor
dengan menngunakan metode
Evolutionary Programming

A 4

Point 1:
O Input tegangan (V)
O Input Daya (W)
O Input arus (A)
O Kecepatan (rpm)
O Power factor

Point 2 :
O Input tegangan (V)
O Input Daya (W)
O Input arus (A)
O Kecepatan (rpm)
O Power factor

A 4

Proses:

Evaluasi Parameter motor
dengan menngunakan metode
Evolutionary Programming

A 4

Out Put:
Efisiensi Motor pada satu
Nilai Pembebanan

Out Put :
Efisiensi Motor pada dua

Nilai Pembebanan

Gambar 4.2 Flowchart Pemecahan Masalah Secara Umunt™
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4.4.2. Flow Chart Estimasi Effektif Effisiensi efisiensi menggunakan metode
Evolutionary Progranuning..

Inputan data
motor induksi

Inisialisasi old pop

v

statistic

y

seleksi

mutasi

Offspring
= max

Pop = pop +1

competisi

Gen=gen+1

Gambar 4-3 : Flowchart Program Evolutionary Programming .
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4.4.3. Flowchart Program Fitness.

Persamaan Rangkaian Ekivalen
Motor Induksi

v

2

+>

i=1

2
Pin i, hai
iput ihitung _1

P,

input i ukur

< Ilikmmg
Fonsecrive =Z'—_I

i=l

Ili,ukur

100
100+ F

objective

( Selesai )

Gambar 4-4
Flowchart Program Fitness

Fitness =
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4.5. Tampilan Program
Program dalam skripsi ini dijalankan dengan menggunakan bahasa
pemrograman Borland Delphi versi 7.0 dan diaplikasikan pada komputer

berprosesor Pentium I1I 8000MHz, dengan memori 256 Mb.

4.5.1. TAMPILAN UTAMA DARI PROGRAM

4.5.1.1 DATA INPUTAN SATU POINT PEMBEBANAN (OPT)
PADA PEMBEBANAN 100%
C#¥ Estimasi Effective Efficiency Motor Induksi Berdasarkan... O  ©

Nama:iwanKuncanyone  Nim:01.12.053

m Run OPT m Run TPT ¢ Exit

Estimasi Effective Hisiensi NMotor Indulisi Berdasar
Data Penyukuran di lapangan menygunakan

Hetode Evolutionary Proyramminy |

7~

Gambar 4-5
Tampilan Depan Program
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1. Tekan Tombol Run OPT untuk membuka file yang sudah tersimpan

(o _ ¥ Parameter Perhitungan 8.6
~Parameter Evolutionary Programming ) [~Parameter Mesin Induksi——————— 7 ~ParameterHitung———————————
Tegangan V)
Jumish Population | ®s Min Max
Power Input (W)
Panjang Chromasome RAr  Min Max
Power Factor [pf] :
Jumlah Parametet Rm Min Max
h 2 Arus Stator 8] :
Maximum Generation Rm tin Max
Kecepatan Rotor(r
Prob.Competition o)
Prob. mutation ® Gambar 3a
Prob.fip O Gambar 3b
Konstanta Pinalty

Pengujian Berbeban B ( Apply ) (Qse Default} ( Close :',

Gambar 4-6
Tampilan Inputan Data Pada Beban 100%

2. Tekan tombol pengujian berbeban untuk menampilkan data 100% .

= 7 Parameter Perhitungan 0.6
- Parameter Evolutionary Programming—] [—Parameter Mesin Induksi—————— Patameter Hitung—————————
Tegangan [V) 330
Jumlah Population 50 Xs Min 2 Max g
i Paower Input W) 1051
Panjang Chromosome 30 Rt Min 2 Max g
Power Factor {pf] 063 :
Jumlah Parameter 4 ¥m Min 4p Max 200
. : Arus Stator (8) 23 _
Maximum Generation  15p Rm Min 372 Max gpp

Aot 2800
ProbCompetiion 0. heceoaan ot

Prob.mutation 0.003 ® Gambar 3a
Prob.fip 05 () Gambar 3b

Konstanta Pinafty 1000

Penguijian beban 100% - @( Apply j (gseDefautt)( Close )

Gambar 4-7
Tampilan Data Yang Sudah Tersimpan Pada Beban 100%
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3. Kemudian pilih tombol Apply sehingga tampilan seperti berikut :

= ¥ Hasil Perhitungan Evolutionary Programming 08
0t 8 Grafik EP'
Gen {Min IAvg [Max I A I
] aeies 16540220728 3338372.1180 ® 31243 :
|2 |19590.0850  2666431.8972 3352395.1780 Br e ;
|3 |196549.3029 3195117.6638 3392995.1780 5
[ ] Xm 105.0000 .
ia 570387.5647 33118025348 64172719532 5
B |33227631064 3345074.8519 3458384 1931 R 800.9366 i
!s 3322882.0803 33540361880 3460182.4035 Resistansi Stator [Ohm) 5,069 ;
| 7__|3327134.9463 33690751589 3460182.4035 Fitness  g571211.928
;a 3330271.3158 33959529085 3460182.4035 B o oo 5
|9 |3330271.3158 34075554064 3454953.2079 s
|90 |3339537.3895 34243487051 34649532079 : 953.5504
| 11 |3384113.8527 3438348.6647 3464953.2119 Pinput 10548653
(12 |3324113.8802 3446160.7244 3464953.2119 Efisiensi 90,4239 %
(13 |3415214.5882 3458380.6863 3454953.2119
|14 |3455022 8345 34605896261 34652942148 ot
-
b
Gambar 4-8
Tampilan Hasil Evolutionary Programming Pada Beban 100%
5. Jika ingin melihat grafik tekan tombol Grafik EP :
= ¥ Hasil Perhitungan Evolutionary Programming o0
[Hasil Evolutionary Programmingm
8,000,000 e
7,000,000 R Loatad oofood |- Mox
| 6,000,0004 1
! 4 5.000,000 e
| Eapoopooflii dond ek
1 e et
; 3,000,000 {7 F- I R
2,000,000} - e [
1,000,000
i 14711162227 3338 4449 5560 6671 77 82 859399 106 114 122 130138 146 ?
! Generasi i
( Close :‘,

gambar 4-9
Tampilan Grafik Fitness Function-Generasi Pada Beban 100%
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4.5.1.2 DATA INPUTAN PADA PEMBEBANAN 75%

1. Data Inputan Evolutionary Programming

(= 7 parameter Perhitungan 0.6
r~Parameter E volutionary Programming—| [-Parameter Mesin Indukst—————— 1 [ Parameter Hittng——
Tegangan V) 380
Jurnlah Population 50 Xs Min 2 Max g
Power Input (W) 810
Panjang Chromosome  3p Rr Min 2 Max g
Power Factor [pf] 0.62
Jumiah Parameter 4 Xm Min 40 Max 200
; i Arus Stator (4) 1.98 >
Maximum Generation 150 Bm Mn 372 Max ggp

Kecepatan Rotorj 297
Prob.Competition 08 5 e

Prob.mutation 0.003 & Gambar 3a

Prob.fiip 05 ) Gambar 3

Konstanta Pinalty 1000

Pengujian beban 75% sy ) (UseDefaut) { Close )

Gambar 4-10
Data Inputan Evolutionary Programming Pada Beban 75%

2. Hasil Program Evolutionary Programming

=] ¥ Hasil Perhitungan Evolutionary Programming 8086
H Grafik EP!

Gen |Min |Avg |Max I A

' |5 1275973404 4801784828 20 0® s 7 8291

|2 |12442391 3473939030 1036028 6286 Ar o 1
|3 112442391 5829820826 10360286286 o

|4 |4735707656 607602.9681 1096295 4639 et ,
B |4p01677053 8725742538 10963087963 Hm 768.0000 1
B |480170.4490 950739.2554 1097148.9309 Reesistansi Stator (Ohm} 5 089

7 |480170.4498 10201651290 11505695579 Filness  198853043.333

|8 |5656331629 1053190.7876 1161984.6244 T

9 |[746641.3647 11715631111 2069392.7359

110 |1067580.6165 1117560.1293 11631424744 o el

|11 10357951088 1134022.7896 1169374.4813 Pinput 8092750 '
|72 |10950404157 1162553.8325 1668544.9274 Efisiensi 901816 % '
|13 _[1096310.0088 12164615178 16819861563 !
|74 [11505429613 12672024383 16820223744

'/\ Close ‘
Gambar 4-11
Tampilan Hasil Evolutionary Programming Pada Beban 75%
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3. Grafik Proses Evolutionary Programming
= ¥ Hasil Perhitungan Evelutionary Programming 8T8

[Hasil E volutionary Programming JGISHEER]

160,000,000 |
160,000,000
140,000,000 |
120,000,000
100,000,000
80,000,000

Fitness

60,000,000
40,000,000
20,000,000

S

- Min
beaq |- Avg
! - Max

1471117 23 2935 41 47 53 59

557177 638955102110118 126134 142150
Generasi

Gambar 4-12
Tampilan Grafik Fitness Function-Generasi Pada Beban 75%
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4.5.1.3 DATA INPUTAN PADA PEMBEBANAN 50%

1. Data Inputan Evolutionary Programming .

= ¥ parameter Perhitungan e_©6
r—Parameter Evolutionary Programming— ~Parameter Mesin Induksi—————————— Parameter Hitung—————————
Tegangan [¥] 380
Jumiah Population 50 Xz Mn 2 Maz g
Power Input (W) 560
Panjang Chiomosome 30 At Min 2 Max g
Power Factor [pf) 0.52 :
Jumlah Parameter 4 Xm Min 40 Max 200
: : Arus Stator [4) 1.62 :
Maximum Generation 150 : — Rm Min 372 Max gng
Kecepatan Rotorr,
Prob.Competition 0.8 rrifpm)
Prob.mutation 0.003 @ Gambar 3a
0y
Prob.fip 05 . Gambar 3b
Kenstarta Pinalty 1000
Penguiian beban 50% O aopl ) (UseDefaut)  Dose )
Gambar 4-13
Data Inputan Evolutionary Programming Pada Beban 50%
2. Hasil Program Evolutionary Programming .
= ¥ Hasil Perhitungan Evolutionary Programming 8086
@l Grafik EP!
| Gen |Min |Avg IMaR ] a
1 GE 75 3913156545  217340.2134 S 5.0000
|
2 |1s04a197 1117935282 2854692079 R B 375D
|2 84939456 170080.3776  285469.2079
| reer Hm 85.0000
4 |778516684  200100.7207 218757.0909
5 |anezo47on 209951.4384 2791100131 £l 8999997
B 902204700  216485.9412 279110.0131 Resistansi Stator [Ohm] g pgg
7 208228.7460 221672.3480 339710.8547 Fithess 10409702.696
|8 |2082287450 228159.1385 333471.4698 Enot 0.000000000000
|8 |21732071938 2691443929  1565866.0112 e
|10 |2172401938 4398053005 16010785347 ‘ SR Ea1E
(11 |2186635314 10723003052 4281980.4551 Pinput 5651554
| 12 |229003.3998 17205454525 4281980.4551 Efisiensi | g5 9642 %
|13 |1562012.0602 1988751.6196 4281980.4551 i
| 14 |1565560.7871 2502047.6510 4282754.7879 v
Gambar 4-14

Tampilan Hasil Evolutionary Programming Pada Beban 50%
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Grafik Proses Evolutionary Programming
= ¥ Hasil Perhitungan Evolutionary Programming SEGE T |
{Hasil Evolutionary Programmingm

- Min
- Avg
- Max

10,000,000 1
9,000,000
8,000,000 -
7,000,000 |
6,000,000 |
5,000,000 |
4,000,000 -
3,000,000 | O
2,000,000 4 - :

1,000,000 :

Fitness

. -

14711 17 23 2935 41 47 53 5965 71 ?‘?33 899‘516211
Generasi

0118126134 142150

Gambar 4-15
Tampilan Grafik Fitness Function-Generasi Pada Beban 50%
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4.5.1.4 DATA INPUTAN PADA PEMBEBANAN 25%

1. Data Inputan Evolutionary Programming

= ¥ Parameter Perhitungan 806
~Parameter Evolutionary Programining | [ Parameter Mesin Induks—————— ParameterHung————
Tegangan [¥] 330
Jumiah Population 50 Xz Min 2 Max g
g Power Input [W) 320
Panjang Chiomosome 30 Rr Min 2 Max g
Power Factor [pf] 033 ;
Jumiah Parameter 4 xm Min 4p Max 200
; : Arus Stator (4] 1.48 ;i
Maximum Generation 150 Am Min 372 Max qqp
ik Kecepatan Ratorfpm) 2984
Prob.Competition 08
Prob.mutation 0.003 ® Gambar 3a
Prob.flip 0s ' Gambar 3b
Konstanta Pnalty 1000
.. . e £
Penguijian beban 25% g ( Apply ) {QieDefadtD |, Close )
Gambar 4-16
Data Inputan Evolutionary Programming Pada Beban 25%
2. Hasil Program Evolutionary Programming
= & Hasil Perhitungan Evolutionary Programming ¢ 2 ®45 - |
Hasil Evo 3 3! Grafik EP!
! Gen | Min |avg |Max |
i 1 - 15531.4543 60488.2457 @ Xs 5.0000
! 2 |7o81.1888 29903.4719  B0488.2457 Ar B 000 |
{3 |12287.0054 422724668  85633.3672 ‘
[ Hm 85.0024 1
4 |28832.1504 512291033  105131.7566 1
5 |268321504 67692.8001  175399.5737 A 893.9973 3
! 6 |27756.9614  FOON0.6506  266061.2316 Resistansi Stator (Ohm} 5 083 3-
|7 |e5250.7373  93137.1947  26B0B1.2316 Fithess  513353.812 3
8 68675.6023 133564.8288 302171.7973 Emnor 0.001630380342
9 |80831.6365  216181.2237 307644.3598
e Poutput 221 9378
10 |102569.4365 261295.2186  309381.3427 :
|11 |1449748386 2825783297 | 315156.6948 FREAE i 329,4322
|12 |176838.7247 294090.7940  310307.8425 Efisiensi g7 3694 %
13 |2658196506 303077.0518 393016.6042
14 |2660612316 3079371547  393016.6042

v
Y

Evolutionary Programming

Gambar 4-17 : Tampilan Hasil Evolutionary Programming Pada Beban 25%
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3. Grafik Proses Evolutionary Programming

=R ¥ Hasil Perhitungan Evolutionary Programming 8060

'Hasil Evolulionaiy Paugamﬂirgm

{
|

f 700,000 =
1 650,000 |
600,000 | |

- Min
- Avg
- Max

! 550,000 4 -
| 500,000 § 1
450,000 1 1
@ 400,000 | |
& 3500001 ¢
i 300,000 |
250,000 11~
200,000 41 - -
150,000 4 -t
100,000 | /

50,000 F e m b s bt d bbbk e d
14791318 2420 35 41 4752 58 64 7075 81 6792 98 105 113 121 129 137 145
Generasi

( E volutionary Programming } { Close

7

Gambar 4-18 :
Tampilan Grafik Fitness Function-Generasi Pada Beban 25%

68




4.5.2. DUA POINT PEMBEBANAN (TPT)
4.5.2.1 DATA INPUTAN PADA PEMBEBANAN 100% & 75%

1.

Data Inputan Evolutionary Programming .

= ¥ Form Sot Parameter (S E@ o
~Parameter E volutionary Programming ) [~ Parameter Mesin Induksi Poin 1= Paramater Mesin Induksi Poin 2
Tegangan [V) 380 r Tegangan [¥) 380
Al epuiion = Power Input (W) 1051 I Pawer Input (W) a10
fshng isonuone 1 20 Pawer Factor (pl) 0E9 | Power Factor [pf] SEs
moh et ol : Arus Stator (4] 23 | E Asus Stator [4) 198
b Seneaen | 150 Kee. Putar Aotorlipm]  5g0p 1 ke Puta Rotoiltpm] 2917
Prob.Competition 08 |
Prob.Mutation 0.003 Penguijian beban 100% - 75& B ( Apply ) (L!se Defauk |
Prob.Flip 05
Korstanta Pinalty 1000
-Parameter Hitung———————————
Xs Min 2 Max g
Rt Min 2 Max g
Hm Min 40 Max 200
Am Min 372 Mar goq
® Gambar 3a
) Gambar 3b
Gambar 4-19

Data Inputan Evolutionary Programming Pada Beban 100% dan 75%

2. Hasil Program Evolutionary Programming

DELR LIRS e

= “i¥ Form Hasil (&) (=
3l Grafik EP!
Gen Min !Ave!age I Max | é s 3.1243
1 : 1654022.0728 3338372.1180 o m—
D 19590.0850  2666431.9972 33829951780
|3 |198549.3025 3195117.6636 3382995.1780 o 185.0000 :
| 4 5703875647 3311802.5348 6417271.9632 Firn B800.9366 I
= 33227631064 3345074.8519 3458384.1931 el i
|8 33228682.0803 33540361880 34601824035 |
| 7__|3327134.9463 33698751589 34601824035 i Siason= (B 6,059 i
i) 3330271.3158 33959529085 3460182.4035 [
|8 |3330271.3158 3407555.4064 3464953.2079 Fitness  g571211.926 I
| 10 |3339537.3996 3424348.7051 3464953.2079 Error 0.000000000000
{71 |3384113.8527 3438348.6547 34649532119 Poutpit 1 959 5504
|12 |33841138802 34461607244 34643532119 S pree
|73 |3415214.5882 34583806863 34649532119 SR >
|94 |2455022.8345 3460589.65261 3465294.2148 e 504239
| 15 | 3455022.8345 3461655.1655 34652878463 Poutput 2 729 8171 ‘
|16 |3460179.8811 3544247.1559 7551052 9605 _ Finput 2 gng 2750 !
|37 |34B0182.3882 3545286.8385 7551853.0471 - Efisiensi 2 901918 % |
Gambar 4-20

Tampilan Hasil Evolutionary Programming Pada Beban 100% dan 75%
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3. Grafik Proses Evolutionary Programming

= 78 Form Hasi - BN |
'Hasil Evolutionaty Programmingm
i .
1R = Min
} 8,000,000 : - - e
7.000,000 | | - Max i
6,000,000 - |
5,000,000} |
§ 4,000,000 § (!
L
3,000,000 §
2,000,000 § 7 5
1,000,000
1471117 23 293541 47 5359 65 71 77 83 89 95102110116126134 142150 |
Generasi |
i
I
|
|
; !
N
Close 3

Tampilan Grafik Fitness Function-Generasi Pada Beban 100% dan 75%

Gambar 4-21
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4.5.2.2 DATA INPUTAN PADA PEMBEBANAN 100% & 50%

1. Data Inputan Evolutionary Programming

(= ¥ rorm Set Parameter : 0.6
—Parameter Evolutionary Programming ) ]—F'aramael Mesin Induksi Poin 1 P. ter Mesin Induksi Poin2———————
| Tegangan [V} 380 Tegangan (V) 380
e i =0 Power Input [W/] 1051 Power Input (W] 560
Fanieog Eomisome d 50 Pawer Factor [pf] 0639 Power Factor [pf] 0.52
Jumish Parameter 4 Arus Stator (A) — AL Sator Ad e
Maximum Gensration 150 Kee. Putar Botor(ipm) 2800 Kee. Putar Rotorfiom] | 2955
Prob. Compstition 08 L
Prob. Mutation 0.003 Pengujian beban 100% - 50% ¥ _apely ) (Use Defauit )
Prob.Flip 05
Konstanta Pinaky 1000
(Patameter Hitung 1
®s Min > Max g
Rr Min 2 Maxz g
Xm Min an Max 2pn
RAm Min 372 Max gpq
&) Gambar 2a
) Gambar 3b
Gambar 4-22

Data Inputan Evoelutionary Programming Pada Beban 100% dan 50%

2. Hasil Program Evolutionary Programming

=3 & Form Hasil 808

3 Grafik EP'

| Gen | Min | Average | Max - s I
] a0 © 16540220728 33383721160 ) = & j;i;j '
|2 |195s00850  2666431.9972 33829951780 . I
3 |198549.3028 3195117.6638 3382995.1780 A 105.0000

4 570387.5647 33118025348 6417271.9632 Fm 800.9366

|5 33227631064 3345074.8519 34583841931 B i ?
|8 3322882.0803 3354036.1880 3460182.4035 T |
7 3327134.9463 33698751589 34601824035 : 6.089

f 3330271.3158 3395952.5085 34601824035 I
9 3330271.3158  3407555.4064 3464953.2079 Fitness 8571211.926 f
10 3339537.3896 3424348.7051 3464853.2079 Ermor 0.000000000000 |
11 | 3384113.86527 3438348.6647 3464953.2119 Poulput 1/ 953 5504 j
12 |3384113.8802 3446160.7244 3464953.2119 e T i
13 |3415214.5882 3458980.6863 34649532119 e 1
14 | 34550228345 3460589.6261 34652942148 Efisiensi ap 4239 % ]
15 |3455022.8345 3461655.1655 3465287 8463 Foutput 2 435 8318 :
16  |3460179.8811 3544247.1559 75518529685 Finput 2 5617382 i
17 |2460182.3882 2545286.8335 75518530471 - Efienii@ 56 4675 % |

|
i
|
|

&W e S W i ( Close )

. Cambar' 4-23
Tampilan Hasil Evolutionary Programming Pada Beban 100% dan 50%
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3. Grafik Proses Evolutionary Programming .
= ¥ Form Hasil o

Hasil E volutionaty Programming | Brafilc ER

‘ S ~ Min |
8,000,000 § : - g - Bl |
i I
{ 7,000,000 | =i vlecs ;
1 5,000,000 - - |
j 5,000,000 | - :
| E 4,000,000 -
L E
3,000,000 | :
2,000,000 |
1,000,000 - - |
T —
1471117 232935 41 47 535965 71 77 83 89 95102110118126134 142150
Generasi
( Evolutionary Programming ) ( LClose J
Gambar 4-24

Tampilan Grafik Fitness Function-Generasi Pada Beban 100% dan 50%
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4.5.2.3 DATA INPUTAN PADA PEMBEBANAN 100% & 25%

1. Data Inputan Evolutionary Programming

- T Form Set Parameter .0
P Evolutionary Progr ing P, Mesn Indukst Poin 1 P Mesin InduksiPom 22—
Tegangan (V] 380 Tegangan V] 380
Jumiah Population 50 Pawer Input (W] 1051 Pawer Input (W) 320
Panjang Chromosome 30 Power Factor [pf) 0.69 Powet Factor (pf] 0.33
E Junl.dn PaameiEl. 4 Arus Stator [A) 23 Arus Stator (A) 1.48
Marimum Generation 150 Kec. Putar Roterdipml 2800 Kec. Putar Roladpm) 2554
Prob.Competition 08
Prob. Mutasion 0.003 Penguijian beban 100% - 25% E ( Apply ) (Qse Defaull}
Piob.Flip 05
Konstanta Pinalty 1000
P ter Hitung
Xs Min 2 Max g
Rr Min 2 Max g
Xm Min 4p Max 2np
Am Min 372 Max gnp
) Gambar 3a
O Gambar 3b {
Gambar 4-25

Data Inputan Evolutionary Programming Pada Beban 100% dan 25%

2. Hasil Program Evolutionary Programming

= 78 Form Hasi# 88
2 | Grafik EP!

| Gen | Min | Avetage | Max | (4 s 21243 i
lia 16540220728 33383721160 = = 7'9533
|2 |195300850  2666431.9372 233829951780 '
|3 |198549.3029 31951176638 33829951780 i 105.0000 ‘
EZSTUBB?BEAW 33118025348 6417271.9632 R 800.9365 ‘
|5__|33227631064 3345074.8519 3458384.1931 Btk R o 1
|5 |3322882.0803 33540361880 34601824035
|7 |3327134.9463 33698751583 3460182 4035 R.Stator2 (Ohm) 5059 :
| B__|3330271.3158 3395952.9085 3460182.4035 4 .
|'s 3330271.3158  3407555.4064 3464953.2079 Fitness  g571211.925 !
|10 |3339537.3896 3424348.7051 3464353 2079 Ervor 0.000000000000 5
|31 |3384113.8527 343834B.6647 34649532119 | p——
|12_[3384113.0802 3446160.7244 34649532119 L PTTED .
|13 |3415214.5882 3158980.6863 3464953.2119 Rt 2 !
|14 |3455022.8345 34605896261 34652942148 : :
|15 |34550228345 34616551655 3465287 8463 POMpUtZ 21,9378 :
16 |3460179.8811 35442471559 75518529685 Pinput 2 324 5089
|17 |3460182.3882 3545266.8385 7551653.0471 v ETtleneiD oo ao1s -

Gambar 4-26
Tampilan Hasil Evolutionary Programming Pada Beban 100% dan 25%
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3. Grafik Proses Evolutionary Programming

= 2 rorm Hash o0
Hasil Evolutionary Psootamninow
- Min
8,000,000 - Avg
7,000,000 o

£,000,000
so00000 ff-
4,000,000 $fli- -

Flness

3,000,000 |
2,000,000
1,000,000 -

e e e
1471117 232935 41 47 53 53 65 71 77 83 89 95102110 116126134 142150

Generasi

Tampilan Grafik Fitness Function-Generasi Pada Beban 100% dan 25%

Gambar 4-27
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BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Setelah melakukan analisis dari uji coba program dengan menggunakan
metode Evolutionary Programming pada penentuan efisiensi motor induksi 30,
maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut :

1. Metode penentuan efisiensi pada motor induksi dengan menggunakan metode
Evolutionary Programming ternyata mempunyai akurasi yang hampir sama
dengan hasil pengujian. Dari hasil pengujian dan test program Evolutionary
Programming pada 25%, 50%, 75% dan 100% dari beban penuh didapat

efisiensi dengan prosentase sebesar :

25% 50% 75% | 100%

Pengujian | 69.3204 86.7117 90.0552 90.71
OPT | 67.3608 | 85.9642 90.1816 90.424
TPT 68.0512 86.5697 90.1254 90.424

2. Dari hasil simulasi program komputer diperoleh selisih antara efisiensi
pengujian dan hasil test program Evolutionary Programming untuk

pembebanan 25%, 50%, 75% dan 100% dengan prosentase sebesar :

METODE | 25% 0% 75% 100%
OPT — 1.9506 0.7475 0.1264 0.2865
TPT 1.2692 0.142 0.0702 0.2865
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3. Dari hasil simulasi dengan metode Evolutionary Programming untuk
OPTdan TPT, tingkat akurasi dalam penilaian efisiensi untuk :

Q Pembebanan 25%, 50%, 75% dan 100% : TPT lebih mendekati nilai
sebenarnya ( hasil pengujian).

Q Pada pembebanan 100%; OPT dan TPT mempunyai akurasi yang sama
dalam penilaian efisiensi motor induksi.

4. Metode Evolutionary Programming merupakan suatu metode alternatif
untuk penentuan efisiensi motor induksi tiga phasa tanpa melakukan
pemutusan beban . Dengan menerapkan metode ini hanya memerlukan data
pengujian berbeban (Load Test), pengujian arus searah (DC Test untuk

mengetahui resistansi stator ) dan papan-nama (nameplate) dari motor induksi.

5.2. Saran

Pengembangan lebih lanjut dari metode Evolutionary Programming
untuk memperoleh nilai parameter (R2, Rm, Xidan X.) yang optimal, agar
dimasukkan fungsi obyektif (Objective Function ) untuk nilai daya keluaran (Pout)

dari hasil perhitungan dan pengujian.
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4.5.2.4 DATA INPUTAN PADA PEMBEBANAN 75% & 50%

1. Data Inputan Evolutionary Programming .

£ 7 Forme Set Pargmeter 806
F Evaluionaty Programming—) ~Patameter Mesin Induksi Poin 1 ~Parameter Mesin Induksi Poin 2————
Tegangan (V] 380 Tegangan (¥} 380
HmahtEspctohon 50 Pawer Input (W] a0 Power Input [w] 560
Panmog themo om0 Power Factor lﬁ] 082 Power Factor [pf) 052
e A Stalor 4) 1.9 Arus Stator (4) .62
o aingionle ol Kee. Putar Rotorfipml 2917 Kee. Putar Rotofipm] 2955
Prab.Competition us |
Prab.Mutation 0.003 Penguijian beban 75% - 50% B (_?Iﬁy_) @-s—o—[)—;@
Prob. Flip 05
Konstanta Pinally 1000
P Hitung
Xs Min > Max g
R Min 2 Max g
#m Min 49 Max 2pg
Rm Min 372 Max 500
&) Gambar 3a
 Gambar 36
Gambar 4-28

Data Inputan Evolutionary Programming Pada Beban 75% dan 50%

3. Hasil Program Evolutionary Programming

£ ¥ Form Hasil S S -

sl Eviok . Grafik EP
[ Gen | Min | Average | Max | |a e 3100
R 405 T 1654022.0728 33383721180 = = o
2 |19590.0850  2666431.9972 33829951780 i
3 |136549.3023 3195117.6633 3382995.1780 Ban 105.0000 I
4 |svo3e7.5647 33118025348 6417271.9632 Fm 800 9365 i
5 |3322763.1064 33450748519 3458384.1931 Bt Do e :
6  |3322882.0803 33540361880 34607182.4035 |
7 |3327134.9453 33698751589 3460182.4035 B SEeOe (Dbant . 059 |
' |3330271.3158 33959529085 34601824035 |
S 33302713158 34075554064 3464953.2079 Fitness  8571211.926
10 |3339537.3896 3424340.7051 2464953.2079 Error 0.000000000000 |
11 |33841138527 34383486647 34649532119 Boutput1 953 8504 |
12 |3384113.8802 3446160.7244 3464953.2119 e
|13_|34152145882 34509906963 3464953.2119 Sl e 5 |
|14 |3455022.8345 34605896261 3465294.2148 - [
| 15 |3455022.8345 34616551655 3465287.8463 Poulput 2 485 8316
16 |34601798811 3544247.1559 75516852 9685 Pinput 2 5617382 i
17 |2450182.3882 35452868385 75518530471 - Efisiensi2 gg 4872 =

( Evolutionary Programming N W

Gambar 4-29 . Tampilan Hasil Evolutionary Programming Pada Beban 75% dan 50%
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4. Grafik Proses Evolutionary Programming
=3 ¥ Form Hasil - B

[Hasil E volutionary Plogramhm

- Min
- Avg

‘
| 6,000,000,000 § ' -
| - Max

5,500,000,000 | -
| 5,000,000,000 | i
| 4,500,000,000 |
4,000000000 4 ' 101
2,500,000,000
3,000,000,000
2,500,000,000 |
2,000,000,000 4 - -
1,500,000,000 | ©
1,000,000,000 }
500,000,000 § « -

Finess

1471117 232935414753 596571 77 838995102111 120 125 138 147
Generasi

] i
| f

{ Cloce ) ‘

Gambar 4-30
Tampilan Grafik Fitness Function-Generasi Pada Beban 75% dan 50%
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4.5.2.5 DATA INPUTAN PADA PEMBEBANAN 75% & 25%

1. Data Inputan Evolutionary Programming

= W Fatrm Set Par t 0. .©
e P tae Mesin (nckksi Poin 1 P. MesninduksiPoin2————
| Tegangan ) 380 Tegengan [v] 380
Jumlah Population 50 Powiet Input (W) a10 Power Input (W) 320
Panjang Chromosome 39 Power Fattor (pf) 0,62 Power Factor [pf) 0.33
Jumlah Parameter 4 Arus Stator (4] 1.95 Aruz Stator (4] 1.48
Maximum Generation 150 Kec. Putar Rotorfpm] 29717 Kec. Putar Roterfrpm) 2984
Prob. Competition 08
Frob Mutation 0.003 Penguiien beban 75% - 25% W ( 2o0y ) (UseDetout)
Frob.Fliip 0.5
Koristanta Pinalty 1000
P, Hitung
s Min 2 Max g
Ar Min 2 Max g
Xm Min a0 Max 200
Am Min 372 Max g0d
) Gambar 3a
O Gambar 3b
Gambar 4-31

Data Inputan Evolutionary Programming Pada Beban 75% dan 25%

2. Hasil Program Evolutionary Programming

=3 e £ 78 Form Hasil > [S]
£ ? M Grafik EP!
[ Gen | Min | Average | Max | AR £.6186 i
| 1 A8l 25 E ~ 25690.3690 127378.4512 @ Rr P
2  |9886.6020 543645796  127378.4512 :
1] 217361948  B86036.3625 1287399302 2] 89.6680
1 34326.2878  118864.6006 358120.8585 RAm 784.6297

55574.4942 139096.8286  454313.3941
1001111066 157973.9463 4543152039
1272757650 223738.7151 615322.0933
127376.4303 3521931663 615322.0933

f.Statort (Ohm) 65069
A.Siator2 (Dbm) 5069

Iulml\‘lmlmlh

127382.9722 443720.3319 661364.8084 Fitness  §373706934.930

10 2653492437 5301203015 6613686857 Error 0.000000000000
|11 |367944.5924 597133.6928 1183904.8432 | PR ‘
|12 |3673445324 6336804872 11839048432 E el oo 3
'3 |s51997.3837 7900328532 1183904 8432 T ‘
94 |615103.5898 8965352.9584 1193912.8529 Efisiensi1 90,1022 >
95 |615322.0933 9582482099 1285652 2345 Poulput 2 221 9378
|76 |615322.093% 1026151.6685 12856522345 Pinput 2 3294322 |
97 |s237eE.0010 11412658055 1769073 7937 v [ Eraiensi? o7 360 = :

[;Evolulionaul Programming) ( Close J

Gambar 4-32
Tampilan Hasil Evolutionary Programming Pada Beban 75% dan 25%
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3. Grafik Proses Evolutionary Programming

= I Form Hasil 8089
'Hasil E volutionary Programming [ Gl £
|
6,000,000 000 E f‘:g
5,500,000,000 4 - — MA%

5,000,000,000 § -

4,500,000,000 { | |
4,000,000,000 1 ¢

3,500,000,000

Fiiness

3,000,000,000 §
2,500,000,000 § ' ¢
2,000,000,000 § -
1,500,000,000 § |
1,000,000,000 {

500,000,000 § 0

1471117 23293541 47 53 596571 77 838995102 111 120 128 138 147

Generasi

( Ewvolutionary Programming ) ( Close

R
A

Tampilan Grafik Fitness Function-Generasi Pada Beban 75% dan 25%

Gambar 4-33
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4.5.2.6 DATA INPUTAN PADA PEMBEBANAN 50% & 25%

1. Data Inputan Evolutionary Programming

= ¥ rorm Set Parameter 886
[ Parametes Evolutionary Progr ng P. ter Mesin Induksi Poin 1 P ter Mesin InduksiPoin 2
Tegangan (V) 380 Tegangan (V) 380
Jolan Bopdaon 2 50 Power [nput (W) 560 Fower Input (W) 320
Fanieno Chivmoofme:; 30 Power Factor [pf] 052 Power Factor [pf] 033
SETVON b arematet 3 Arus Stator [A) 1.62 Arus Stator [8) 1.48
Maximum Generation 150 Kec Putar Aotorfrom] 2955 Kac Putas Hotormm) v
Prob.Campetition 08
Prob.Mutation 0.003 Penguiian beban 50% - 25% B (_apoy ) {UseDetaut’)
Prob.Flip 0s
Konstanta Pinalty 1000
—Parameter Hitung—————
Xz Min 2 Max g
Rt Min 2 Max g
#m Min 40 Max 200
Am Min 372 Max gpg
& Gambar 3a
) Gambar b

Gambar 4-34
Data Inputan Evolutionary Programming Pada Beban 50% dan 25%

2. Hasil Program Evolutionary Programming .

= ¥ Form Hasil a8 _ 0

[ Hasil Evalutionary Progamming] G rfik EP'
Gen Min IAvmago | Max I = s 20000
1 T 39051.4482 3993620070 - = |
|2 114850307 2065401409 1354798 3393 ; ;
|3 31702.2157  446021.0580 13547983445 2 87.5000
| 3 427443860 8142123732 4635656.2726 Rm 734.4198
|5__|989029593  1423m19.2110 4635656.2726 e 1
| 6 |433203.9560 2540580.2837 4729252.7084 :
|1 =] R.Stator2 (Ohm} 5 09 §
|| 7 |1354800.7563 4100561.7293 4729252 7084 : 1
B |4573384.7722 46953385775 5398093.6041
(|8 4625047.5674 4793674.6056 5898269,3973 Fitness  an151572.812
10 |4636637.8680 48833022102 5898271.1571 Etror 0000000000000
11 46592406668 5226627.96585 97664923745 Poutput 1 4856316

4 3 ; 104, 7 |
12 |4728732.5306 5594418.8603 9777104 2664 S e
| 13 |4728832.4210 6148149.6817 9777104.2664 i 3
|74 |5582005.3204 67430000542 9785384.5827 By 86.7348 '
15 |5898087.1123 7221866.4422 101183236135 Poulput 2 221 3378
|16 |5898092.9304 8778190.4131 17368363.8816 Pinput 2 324 5089
| 17 |s838261.4474 10039155 9238 277678968871 - Efisiensi 2 58,3919 =

€ Evolutions Progremming ) (| Close )
Gambar 4-35

Tampilan Hasil Evolutionary Programming Pada Beban 50% dan 25%
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3. Grafik Proses Evolutionary Programming

(=

¥ Form Hasil

90,000,000 [T
80,000,000 § + -
70,000,000 | | :
40,000,000 | |

Finess

30,000,000

20,000,000 { |

10,000,000

- Min
- Avg
- Max

147‘11 17 23293541 47 5359 65 71 77 83 89 95102110 119127 136 145

Generasi

Gambar 4-36
Tampilan Grafik Fitness Function-Generasi Pada Beban 50% dan 25%
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4.6. Perbandingan Effisiensi Perhitungan Evolutionary
Programming (OPT) VS Effisiensi Pengujian

Metode | Pembebanan | Pembebanan Pembebanan | Pembebanan
OPT 100% 75% 50% ; 25%
UJI EP UJI EP UJI EP UJI EP
Pow (W) | 953367 | 95385 | 72945 | 729.817 | 485.585 | 485.832 | 221.825 | 221.94
Pinm (W) 1051 1054.87 810 809.275 560 565.155 320 329.43
Eff(i;ﬁ;ﬂ&l 90.7104 90.4239 | 90.055 | 90.1816 86.7117 | 85.9642 | 69.3204 67.37

Tabel 4-5 Perbandingan hasil program Evolutionary Programming
( EP-OPT) dengan hasil pengujian

4.7 Perbandingan effisiensi rata—rata Perhitungan
EvolutionaryProgramming (TPT) VS Effisiensi Pengujian

Metode % Pembebanan ; _
TPT 100% 75% 50% 25%
100% & 75% | 90.4239 90.182 - .
100% & 56% 90.4239 - 86.4872 -
100% & 25% | 90.4239 - - 68.3919
75% & 50% - 90.092 86.4872 -
75% & 25% ~ 90.102 L 67.3698
50% & 25% - - 86.7348 68.3919
Nﬂ;l;::ta' 90.4239 90.125 86.5697 68.0512
pENG'.U:ﬂAP;I 90.7104 90.0552 86.7117 69.3204

Tabel 4-6 Perbandingan hasil program rata-rata Evolutionary Programming
( EP-TPT) dengan hasil pengujian
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25% 50% 75% 100%
E EFFISIENSI PENGUJIAN 69.3204 86.7117 90.0552 90.7104
@ EFFISIENSI EP 67.3698 85.9642 90.1816 90.4239
ESELISIH EFFISIENSI EP VS 1.9506 0.7475 0.1264 0.2865

PENGUJIAN
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25% 50% 75% 100%
O EFFISIENSI PENGUJIAN 69.3204 86.7117 90.0552 90.7104
EFFISIENSI EP 68.0512 86.5697 90.1254 90.4239
B SELISIH EFFISIENSI PENGUJIAN 1.2692 0.142 0.0702 0.2865

VS EP (TPT)
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25% 50% 75% 100%
O Effisiensi Pengujian 69.3204 86.7117 90.0552 90.7104
W Effisiensi OPT 67.3698 85.9642 90.1816 90.4239
O Effisiensi TPT 68.0512 86.5697 90.1254 90.4239
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