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ABSTRAKSI

IDENTIFIKASI PARAMETER MOTOR INDUKSI TIGA PHASA
MENGGUNAKAN METODE DIFFERENSIAL EVOLUTION DI
LAB.KONVERSI ENERGI ELEKTRIK ITN MALANG

(Budiman M, 02.12.079, Teknik Energi Listrik (8-1)
(Dosen Pembimbing I: Ir. Widodo Pudji M, MT)
{Dosen Pembimbing II : Ir.Djojo Priatmono,MT)]

Kata Kunci :Motor Induksi, Arus Stator,Parametcr rangkeian
Ekivalen, Differensial Evolution.

Dengan semakin berkembangnya metode-metode dalam identifikasi
parameter 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
identifikasi dan penentuan parameter dengan tingkat akurasi yang mendekati nilai
sebenarnya

Dalam melakukan identifikasi motor induksi yang meliputi beberapa
pengujian yaitu Dc festBlock rotor test,dan No load test didapatkan hasil
pengujian untuk parameter — parameter pada motor induksi 1,1 KW adalah: Rs =
5490, Rr=6680 ,Xs=730,Xr=73 0, Xm = 182,28 {).Dan motor
induksi 0,75 KW adalah: Rs=17,24 0 ,Rr=5,8802,Xs=1220Q , Xr=122 02,
Xm=212,15Q.

Sedangkan dari hasil analisa didapatkan bahwa tingakat kesalahan ( error )
pada motor 1,1 KW yaitu 0,594 % lebih kecil dibandingkan motor 0,75 KW
dimana memiliki tingkat kesalahan ( error ) yaitu 0,832 %.schingga didalam
melakukan percobaan dan menghitung parameter-parameter motor terdapat sekitar
0 — 1 % kesalahan.
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Tabel 4-4

Hasil Perhitungan Pengujian Parameter Motor induksi Tiga Phasa
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4.3, Pengujian Parameter Motor Induksi Tiga Phasa.
4.3.1. Alat-alat Yang Digunakan

l. Motor Induksi Tiga-Phasa

Data papan-nama (nameplate) :

TEGANGAN : 220/380 (A/Y ) VOLT

ARUS : 2A/Y ) AMPERE
COS ¢ : 0,85

FREKUENSI : 50 HERTZ

DAYA : 0,75 kW
PUTARAN : 2930 rpm

KUTUP : 2KUTUP

2. Voltmeter

3. Ampermeter

4, Wattmeter

5. Tachometer

6. AC Voltage Regulator

7. DC Supply
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4.3.2, Data Pengujian Arus Searah (DC Test)

Tabel 4-5

Data Pengujian Arus Searah

Mo Vc{Volt) Ipo {Ampere)
i 4 022 |
2 6 033
3 8 0,47
s 10 0.6
] 5 12 0,73

4.3.3.Data Pengujian Tanpa Beban ( Vo - Load Test )

Tabel 4-6

Data Hasil Pengujian Beban Nol

I ( Ampere ) wWaig v F
(Watt) | (Volt) (Hz)
A l A, Ay
0,53 0,60 0,52 S0 220 50
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4.3.4. Pengujian Rotor Tertahan ( Blocked Rotor Test )

Tabel 4-7

Data Hasil Rotor Tertahan

[ I ( Ampere) WwW3ig A
( Waltt) ( Volt)
A A, A,
2 2 2 270 | 115

4.4.1. Menghitung parameter Motor Induksi figa phasa

4.4.1.1 Analisa Data Pengujian Tanpa Beban:

R, =Rde= %—-
I:E'

4

Hcitl] =E:EE=IE‘!1
6

Re&{!] = E= I.S,l
8

Ru{a] = E:{E =17
10

R.,m} = ﬁ =166

*
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4.4.1.2. Analisa Data Pengujian Tanpa Beban

e e
i 3 3

F I 3 e 2 _ 0.53 + 0.60 + 0.52 - 0.55 A

¥ 220

z L - EL =
- J 31, AB3xo.ss

=231Q

R = quf} = SU -
ol Tk

Kig: = ETB!‘_RTEZ
=231 2 = 557

= 224 35Q [/ Phasa
4.4.1.3 .Dari pengujian rotor tertahan

P4l +1, 24242

= 24
L 3 3
,
Z. = o . 282 ons orm
J 3, 3X2
P W

TS

Xn. = MZHE = Rn,.l
33,257 = 22,5°
= 24 4Q | Phusa

X, =X, +X,
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Mator induksi yang dipakai adalah motor induksi dengan rotor sangkar tunggal kelas A,

. rnaka secara umum Xs dan Xr diamsusikan sama, sehingga :
K= 30 =%X” - %{24,4}= 12,20

Besarnya reaktansi yang diukur pada terminal stator pada keadaan tanpa beban {Xib)
mendekati sama dengan Xs + Xm yang merupakan reaktansi diri stator, sehingga :
Xss= Xth= Xz + Xm
Xm=Xitb -~ Xs
=22435-122
=212,15 Q2
Resistansi stator dapat dipandang sebagai harga Denya maka resistansi rotor dapat
ditentukan sebagai berikut :
R=Rrt—Rs
=225-17.24
=526
Xrr= X't + Xm
=12,2+ 212,15

=224.35

¥ 2

R'r= { r ]
X

b
—596 | 2435 ~sp80
31215

Xs=2 m fo.ls

Xls
2.m.0s

ls=
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12,2

Ls= ——=0,038853 H
314
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Lm= e
2r.fx
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324
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oo, - 3000

180

= (3,09
3000
Tabel 4-8

Hasil Perhitungan Pengujian Parameter Motor induksi Tiga Phasa

Re ‘ X, X,

X

Ls Lr

o

17,24

5,88 \ 12,2 12,2

212,15

0,038853 \ 0,038833

'\

0,6756

| |
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5. Algoritma Program Pemecahan Masalah Secara Umum

. Memasukkan input data berupa papan nama ( name plafe) dari motor induksi

meliputi:

Tegangan nominal (L)

Arus nominal (A)

Kecepatan putar rotor nominal (rpm)
Cos phi

Frekuensi (F)

Proses cvaluasi parameter Diffrential Evolution

Identitikasi Parameter

Cetak hasil parameter dan grafik

4.5.1. Algoritma Proses Pembentukan DE
.

o

R

Mulai
Baca parameter DE

Menentukan inisialisasi pararel secara acak

~ Melakukan proses statistic

Menghitung fimess child
Melakukan seleksi child and parent menjadi new parent

Apakah generasi yang diinginkan sudah terpenuhi (max generasi}

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

Jika “ya” maka ke langkah 10.

10. Certak hasil.

11. Selesal
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4.6. Flow Chart Pemecahan Masalah Secara Umum

( Mulai \

| 4

Diata inputan:
Tegangan nominal
Arus nominal
Kecepatan (rpm)

/ Cos @

i Frekuensi

a & @ & *

|

Fruses evaluasi paramerer |
Differensinl Evolution

L =

Tdentifikasi parameter: !
Rr dan Bs

Rrl dan Rr2

Lrl dan L2
L5 dan Lm |

h |
i

/  Cetak hasil: /}

i Parameter dan
/ Grafik /
|

=

'.'rf— Selesai

Gambar 4.1
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4.6.1. Flow Chart Proses Algoritma DE

‘ Child = Create candidate ‘

¥

———= i
Gen=Gen+ 1 | Parent = Child |
)
s

e
Cetak  /
S hesil

Gambar 4.2
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Dari gambar grafik dibawah dapat dilihat bahwa didalam menciptakan suatu
populasi dengan nilai acak ditentukan pada masing-masing keputusan sctiap vektor..dari
pambar 4.3 dan 4.4 pada saat dimana nilai minimum dan maksimum pada titik 0 sampai

50 dalam keadaan stabil akan mengalami kenaikan secara periodic.
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Gambar 4.3
Grafik Performance Keecpatan Pencarian Solusi Motor 1.1kW
Dari pambar diatas dapat dilihat pada keadaan maksimum dimana pada saat Ev =20.2
mengalami kenaikan hingga sebesar F= 1.24,sedangkan pada saol keadaan minimum
mengalami kestabilan sebesar F= 0.94 .dimana untuk rata-ratanya terjadi kenaikan

sebesar Ev= 20 hingga sebesar F= 1.05.
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Grafik Performance Kecepatan Pencarian Solusi Motor 0.75kW

Dari pambar diatas dapat dilihat pada keadaan maksimum dimana pada saat Ev =10.2
mengalami kenaikan hingga sebesar F= 2,84 sedangkan pada saat keadaan minimum
mengalami kestabilan sehesar F= 2.35 .dimana untuk rata-ratanya terjadi kenaikan
sebesar Ev= 102 hingga sebesar F= 2.55. optimasi ini diulang beberapa generasi
sehingga memungkinkan individu-individu memperbaiki kesesuaian mereka ketika

mencari solusi untuk nilai optimal.




Dari gambar diatas dalam menentukan nilai populasi awal yang dihasilkan dengan

pencuplikan acak dan kemudian hasilnya dievaluasi .DE setiap kali bangkitkan generasi dimana

vector yang mempunyai nilai fungsi paling rendah yang dibutuhkan untuk pembangkitan
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Gambar 4.5
Grafik Hasil Arus Pengukuran 1.1kW
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Gambar 4.6
Grafik Hasil Arus Pengukuran L1kW

Dari hasil percobaan untuk gambar 4.5 dan 4.6 arus phasa motor adalah 0.8 Ampere dan dalam
keadaan konstan pada t = Os sempai dengan t = 0.1s dan kecepatan motor tetlihat berubah-ubah
mengikuti kecepatan referensi yang diberikan.
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Tampilan Program Differensial Evolution 1L1kW
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Tampilan Hasil Differensial Evolution untuk Motor L1KW
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Tampilan Program Differensial Evolution 0.75kW
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Tampilan Hasil Differensial Evolution untuk Motor 0.75kW
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4.7. Perbandingan Hasil Program Differensial Evelution Dengan

Hasil Pengujian

Tabel 4-9
Motor Parameter | Diferencial | Pengujian Error (56)
induksi Evolution
T Rs(@) 550 5490 0.18 %
Rr () 6.68 02 6.68 0 0 %
1.1 kW | Xs() 720 7.3} 1.36 %0
Xr(Q) 74Q 730 1.36 %
xm (£Y) 182.41 42 1822800 0.07 %
Rs (€2) 17.3 0 17.24 (2 0.34 %
Rr (£1) 5.80 5.88 (1 1.36 %
0.75 kW Xs (L) 123102 1220 0.81 %
. Xr (1) 1240 1220 1.63 %
] Xm (©) 21210 | 212150 0.02 %
4.7.1.Analisa Perbandingan antara Hasil Pengujian dan Hasil Program Untuk Motor 1.1
kW:
| Evror | (54)= H.:r.w.’Peng:'yrj:m - H‘ﬁflf Program 2100Y,
HasilPengujian
5,490 - 5.50
R Error | =———————— x100% = 0.18%
= |Error | = 100 st
6.68C — 6,680
Br—|E == " —xl00¥% =0
| Brror| == 6800 %=0%
1 & T
R i e ;.;‘Exluu%= 1369
7.3Q-74Q
Xr— | Error | = —————*100% = 1.36 ]

182.280) - 182.4102
182.28Q2
0.18%+0+ 1.35;;.‘+1.3ﬁ%+0m% = 0.594%

X100, =0.07%

XEmr ] I*ernr| =

|ET]=

62




4.7.2.Analisa Perbandingan antara Hasil Pengujian dan Hasil Program Untuk Motor (.75

kW

Hasil Pengijian — Hasil Program 100Y

| Exrar | (S0)= : =
Hasil Perguiian
17,2452 —17.302
Rs—s | Error |[=  ———— x100% = 0.34%
e T R
5.88{2-5.802
Rr—s | Error | ‘-THEE}—I] 00% = 1.36%
12.202-12.30

Xs— | Error | =

e ¥100%=081%

1Z;

12.2Q =124
Xr~+ | Brror | = ———————x100% = 1.637
r e AL
A502—-212.142
Xrn—rlErmrl - L ?.12.152;.!2 IlUﬂ%Zﬂ.ﬂl%

BT =n_.34j}5+!,359r,{. +G.ES]‘}E.'+L63%+(),E}2% 08329




BABY
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Setelah melakukan analisis dari uji coba program dengan menggunakan metode

Diffrensial Evelution pada Identifikasi parameter motor induksi maka dapat ditarik

kesimpulan sebagai berikut

1.

Dari hasil identifikasi motor induksi yang meliputi beberapa pengujian yaitu De

test, Block rotor test,dan No load test didapatkan hasil pengujian untuk parameter

— parameter pada motor induksi 1,1 KW adalah: Rs = 5,49 Q , Rr = 6,68 2 Xs =

736, Xr=73Q, Xm = 182,28 {).Dan motor induksi 0,75 KW adalsh: Rs =
17240, Rr=5880Q,Xs=1220Q ,Xr=122 0, Xm= 212,15 Q.

Dengan metode yang telah dikembangkan saat ini yaitu demgan metode
Differensial Evolution yang didasarkan aturan — aturan yang mudah schingga
mendapatkan hasil nilai yang sebenarnya.beberapa metode tersebut membutuhkan
pemutusan beban atau pengujian tanpa beban ( No Load Test ), pengujian DC (
DC Test ), serta pengujian rotor terishan ( Locked Rotor Test ) dari motor
induksi,schingga tidak memungkinkan kondisi pabrik yang biasanya
mengaplikasikan motor induksi dengan kapasitas besar.

Dari hasil analisa didapatkan bahwa tingakat kesalahan ( errror } pada motor 1.1
KW yaitn 0,594 % lcbih kecil dibandingkan moter (,75 KW dimana memiliki
tingkat kesalahan { error ) yaitu 0,832 %%.sehingga didalam melakukan percobaan

dan menghitung parameter-parameter motor terdapat sekitar 0 — 1 % kesalahan.
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5.2 Saran

Banyak hal menarik untuk dikaji dari Differensial Evolution ini salah satunya
adalah prinsip kerjanya yang hanya berdasarkan aturan yang sangat sederhana yaitu ‘jika-
maka’ Dari kesederhanaan dan kelebihan yang dimilikinya, Maka untuk pengembangan
- yang lebih lanjut disarankan:

L. Mencoba mengembangkan aturan dan langkah kerja dari DE
2. Didalam melakukan pengujian ini diharapkan dapat dijadikan langkah awal
untuk penelitian lebih mendalam tentang DFE dan penerapannya dalam bidang

mesin listrik khususnya motor induksi.
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¥Program Motor Differential Evelutionary

clc
¥Data motor induksi
Vin=220:
global vin;

chrom{1)=5.49;%Rs

chrom{2)=7.3:%xs
chrnm233=152.23:EXm
chrom{4)=6.E68;%Rr

chrom{5)=7.3;%xr

5]1E=ﬂ.ﬂ25:

lobal slip; .
ilmea.ts]=HﬁtungF1tnessﬂwa1{chrom];
igure(l1);

nlot(ts,Imea);

title('Grafik Arus Pengukuran'};
ylabel('Ampere');

xlabel ('t (second)');

lTegend("1');
glohal Imea;
maxgen=50;

?ﬂpsize=1ﬂﬂ:

ength=5;

pe=0.5;

=0.5;

batasChrom(l).min=5.4;
batasChrom(l).max=5.5;
bataschrnm(zg.min=?.2;
batasChrom(2).max=7 . 4;
bataschrom(3).min=182;
batasChrom(3).max=183;
batasChrom{4).min=6.6;
batasChrom(4) .max=6.7;
batasChrom(5).min=7.2;
batasChrom(5).max=7 .4 : '
[chrom,Minl,Avgl,Max1]=01ifferentialevelution(maxgen,popsize, .

Tength,pc,f, batasChrom);

T -

disp(’

gjspE'Ha§%1 pifferential Evolution');

ispl’ "1;

disgg‘ PARAMETER MOTOR INDUKSI'}; 3
displ'-————--==m-- e m— e e b N1
disp([' Rs thm) =" num25tr[chrcmEl)) ]
disp([' xs (ohm) = ' num2str{chrom(2)) ]};
disp([' xm (ohm) = ' num2stri{chrom(3)) 1)
dispE[’ RF Euhmg = ' nusttr[chrumE4g) %):
5isp( ' Xr (chm = ' num2str(chrom 5.% ¥i
"disp( - mmmmmm e m s oo )Y

ta=zeros{maxgen),
for i=1l:maxgen
tal(i)=1i;
end
figure(2);
plot{ta,minl,ta,Avgl,ta,Maxl}; ; )
title('Grafik performance pifferential evolutions');
ylabel('Fithess’);
x1abe1E‘Eva1uatiuns']:
Tegend('Min', 'avg', 'Max');
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function

[chrnm.Minl,Avgl.Maxl}=nifferentia1Eun1ution[maxgen,popsize,..

. Tength,pc, f,batasChron)
parent=InitialPopulation{popsize,length bataschrom);
{sumfitness,min,aug.max]=5tatistik{pups1ze.Parent);
for i=l:maxgen

for %=1:pups1ze
matel,mate2,mate3]=seleksi(popsize);

[temp.chrum]-createcandidate(pc,f,1ength.ParentCmate1).chrnm,.

parent{mate2).chrom,Parent{mate3).chrom,...
batascChrom) ;
temp.fitness:HitungFitnE55£temp.chrum);
if temp,fitness<Parent(j).fitness
; child(j)=getIndividu(length, temp);
glse
4 chﬁ1dtj]=get1ndivﬁdu[1Ength.Farent(j}};
en
end )
for j=1l:popsize
4 Parent(j)=getIndividu{length,child(3)}};
en
[ﬁumFitnESS.min.avg.max]:Statistik[pnpsizE,Parent);
Minl(i)=min;
Avgl(i)=avg;
Max1l(i)=max;
fprintf('%2.0f",9);
end
{chrom}:getﬁestchrnm(pnpsize,1ength,Parent):

function [rnd]ugetﬂqndnm(min.max)
rnd=min+rand*(max-min);

function [Indil=getIndividu(length,rindi}

for i=1l:length
1ndi.chrom(i)=rindi.chrom(i};

and

Indi.fitness=riIndi.fitness;

function [Ind1]=1nitia1Pupu1atian(pup5ize.15ngth.hataschrom)
for i=1l:popsize
for j=1:length

Indi{i}.chrom{j}=getnandum{hataschrnmtj).min.bataschram{j}.max

b

end
Indi[i}.Fitness:HitungFitness(Indi(i}.chrumj;
End

function [sumFitness,min.avg,max]=5tatistik[pupsize.indi}
min=indi(l}.fitness;
max=indi{1).fitness;
sumFitness=indi (1) .fitness;
for i=2:popsize )
sumFitness=sumfFitness+indi (i) .fitness;
if min=indi(i).fitness
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min=indi (i) .fitness:
end
if max<indi{i).fitness
max=1ndii), fitness;
end
end )
avg=sumrFitness/popsize;

function [matel,mate2 ,mate3]=Seleksi(popsize)
matel=round{getRandom(l,popsize));
mateZ=matel;
while mate2==matel ]
4 mateZ=round(getRandom(l,popsizel});
en
matei=matel;
while (mate3==matel} | (mate3==matel)
mated=round(getRandom(l, popsizel);
end

function

[chrom)=Createcandidate(pc,f,length,Pl,P2,P3,batasChrom)
for i=1:length
rnd=rand;
if rnd<p c
chrnm{1] =PL{1)}+T*(P2{i)-P3(i));
if chrom(i)>batasChrom(i} . .max
chrom{i)=batasChrom(i} .max;

en
if chrom(i)<bataschrom(i).min
chrom{i)=bataschrom(i).min;
end
else
chrom{i)=P1(i);
end
end

function [chrom]=getBestChrom(popsize,length,parent)
max=parent{l).fitness;
nomax=1;
for i=2:popsize
if max<parent(i).fitness
max= parent[1) fitness;
nomax=1
end
end
for i=1:length )
chrom(i)=parent (nomax}) .chrom(i);
end

fun:t1un [1cal,ts]= =HitungFitnessawal (chrom)
global sin
Rs-chrnm[lg
xs=chrom(2) :
xm:chrom%33;
Rr=chrom{4};
Yr=chrom{5);
Zs=complex{Rs,Xs);
Zm_cnmp1exEﬂ Xm)
Zr=complex ers11p Xxr):
21n—25+2m*zrf[2m+2rj
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global vin;
va=vin/ing.s;
ve=complex(va,0};
Il=vc/Zin;
absIl=abs(I1};
sudil=angle{1l);
Ndata=1000;
Ical=zeros{Ndata, 1)
ts=zeros{Ndata,l);
ta=0;
f=50;
for i=l:wWdata
wt=2*pi*f*ta;
tS(‘fj=_tEl; .
Ical(id)=absil*sin(wt+sudIl);
4 ta=ta+0,0001;
en

function [fit)=HitungFitness(chrom)
glebal slip;
Rs=chrom{1):
Xs=chrom(2] ;
Xm=chrom(3) ;
Rr=chrom{4);
¥xr=chrom(5);
Zs=complex{Rs,X5);
+ Zm=complex {0, Xm) ;
Zr=complex(Rr/slip, Xr);
Zin=Zs+Zm*Zr/(Zm+Zr);
glebal vin;
Va=Vvin/340.5;
ve=complex{va,0);
Il=vec/2in;
absTl=abs{Il);
sudrl=angle(Il);
Ndata=1000;
Ical=zeros(Ndata,l};
ts=zeros{hdata,l)};
ta=0;
f=50;
for i=1:Ndata
wt=2*pi*f*ra;
ts({i)=ta; .
Ical(i)=absIil*sin{wt+sudIl};
ta=ta+0.0001;

end

glﬂha1 Imea;

1t=0;

for i=1:Ndata ) )

] fit=fit+(Imea(i)-Ical(il)Ard;
en

function [Ial=RungeKuttaorde4(t,va,Req,Xeq)
Ndata=length(t);
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Ta=zeros({Ndata,1l):

f=50;

w=2%pi*f;

Leg=Xeq/w;

for i=1l:Ndata
diti=va{i)-Req:

end
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%Program Motor Differential Evolutionary

clc
%Dpata motor induksi
Wwin=220!
global Win;
chrom{1)=17,2;%Rs
chrom(2)=12,2;%Xs
chrom(3)=212,15;%xm
chrom(47=5,88:%Rr
chrom{5)=12,2 :%Xr
s1ip=0.025:
Tobal slip;
Imea,ts]=HitungFitnessawal(chrom};
figure(l);
plot{ts,Imea};
title{'Grafik Arus Pengukuran');
ylabel{'Ampere'];
xlabel('t (second)’);
Tegend('I'};
global Imea;
maxgen=50;
opsize=100;
ength=5;
pc=U.5;
f=0.5;
batasthrnm[lg.min=1?.2;
bataschrom(l).max=17.3;
bataschrom(2).min=12.3;
bataschrom(2} .max=12 .4;
bataschrom(3).min=212,1;
batasChrom(3).max=212.2;
batasChrom({4).min=5.8;
batasChrom{d4).max=5.9;
batasthrnm%ﬁg.min=12.3;
batasChrom(5) .max=12.4; ) ]
[chrom,Minl,Avgl,Max1]=D7 fferentialevolution(maxgen,popsize, ...
Tength,pc, f,batasChrom);

disp(' 'J; )

ngpE'Hasi1 pifferential Evolution');

ispl’ '},

gisp(“ PARAMETER MOTOR INDUKSI');

6P === m e mmm e — e ———— oo mm - - 5 i
dispEf' Rs (ohm) = nusttr(chrom(ng 1>:
disp([' Xs (ohm) =" nusttr(chramEZ]] i
disp([' xm (ohm) = ' num2strichrom(3)) 1);
disp{[’' Rr (ohmg = ' nusttrEchrumE4;; g:
disp(l' Xr (chm = ' num2str(chrom(5 i
GiSP T~ mmmmmmmm e mmmmmmmm oo Hy

ta=zeros(maxgen);
for i=1l:maxgen
talid=i;
end
figure(2);
plot(ta,Minl,ta,Avgl,ta,Maxl); . . .
title('Ggraftik Performance pifferential evolutions');
ylabel ('Fitness');
xlabel('Evaluations']);
Tegend('Min", "Avg', 'Max'};
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Suatu langkah mendasar dalam perancangan pengendali adalah
pengindentifikasian ~ subyek  sistem  untuk mengendalikannya.Didalam
pengindentifikasian sistem ,usaha yang menjadi pertimbangan telah diinventariskan
tentang cara pengembangan pengindentifikasian model - mode! sistem dan
parameter — parameternyaSecara singkat telah ada teknik analisa untuk sistem
linier.Untuk sistem non - linerkemajuan terbatas telah dibuat dengan cara
menganalisis sistem yang ada.Meskipun demikian, beberapa keberhasilan telah
didapatkan dengan sejumlah optimalisasi algoritma terdahulu.Suatu persoalan
mendasar dari teknik tradisional terhadap ketergantungan akan anggapan yang tidak
realistis seperti adanya landscape unimodal diferentibilitas dan kelangsungan fungsi
obyektif dari suatu sistem.Sebagai konsckuensinya,persoalan non — linier sering
disepelekan untuk memenuhi anggapan tersebut.Hal ini berbeda dengan penggunaan
algoritma evolusioner (EA) dan teknik — teknik pencarian stokastik lainnya yang
memberikan harapan alternatif dibandingkan penggunaan pendekatan tradisional
sebelumnya. Pertama,penggunaan algoritma evolusioner (AE) tidak didasarkan pada
anggapan apa saja seperti unimodalitas , diferensibilitas atau kontinyuitas .Kedua .

periggunaan algoritma tersebut bisa mengatasi persoalan dengan hambatan non -




linier.banyak obyek, dan wakiu untuk komponen bervariasi.Ketiga,hasil yang
diperoleh dari penggunaan algoritma tersebut menunjukkan kinerja superior dalam
sejumlah aplikasi nyata. Suatu harapan penggunaan AE untuk pencarian sccara
numerik adalah  algoritma evolusi diferensial (ED) yang bisa mendapatkan
peningkatan perhatian semenjak Stom dan Price memperkenalkan penggunaan
agoritma tersebut di tahun 1958

Dalam makalah ini, kami menyelidiki ED untuk parameter pengidentifikasian
dua buah motor induksi yang dipakaiMotor induksi telah diselidiki dan dijelaskan
secara ckstensif dalam buku teknik untuk beberapa deckade.Dalam pembahasan
tersebut,sejumlah model — model non - linier dari efek — efek kejenuban magnetis
pemakaian motor induksi. Proses pengidentifikasi pertama difokuskan pada motor
induksi berdaya 1,1 Kw. dan dimodelkan tanpa menghitung terjadinya kejenuhan
magnetis.Sedangkan proses pengidentifikasian kedua dilakukan pada motor induksi
berdaya 0,75 kW, dimana kondisi kejenuhan dimodelkan dengan suatu fungsi dari
dua parameter tersebutDua bush parameter ini  juga dimodelkan dengan
algoritma.Percobaan yang dilakukan dalam makalah ini mencoba memperbaiki
percobaan sebelumnya dengan menggunakan 8 algoritma pencarian secara stokastik
Penggunaan teknik algoritma tersebut terutama dipakai untuk tujuan pengendalian
dan  sccara rekursif memperkirakan parameter — parameter  lain dengan
menggunakan sejumlah cara terutama dengan mengguanakan Filter Kalman vang

telah diperbaikiAlonge mencoba menyelidiki penggunaan motor berdaya 0.75 kW




dan menunjukkan bahwa penggunaan algoritma evolusioner GENESIS lebih baik
dibandingkan cara pengepasan.Alonge menentukan nilai resistenasi  stator (Rs) ,
nilai induksi stator (Ls), kebocoran induktansi (L.), beban motor (), berat inersi (1)
menggunakan suaty model kondisi ruang dengan penskalaan fluks rotor.Dari hasil
penyelidikan di tahun 1994,Haque menggunakan suatu model algoritma evolusioner
sederhana untuk menentukan resistansi rotor (Rr), dan kombinasi dari reakstansi
stator dan rotor (X)) dari data motor vang diberikan dari pembuat motor induksi
Penelitian lainnya yang masih berhubungan dengan percobaan diatas adalah

penyelidikan untuk menentukan beban motor.
1.2. Rumusan Masalah
Dengan mengacu pada latar belakang maka permasalahan yang timbul adalah:

|. Bagaimana menerapkan aplikasi metode Differensial Evolution dalam
mengidentifikasi parameter-parameter motor induksi tiga phasa

berdasakan data pengukuran.

2. Bagaimana membandingkan respon ketergantungan wakw system dan
parameter oleh suatu afuran atau kriteria yang diberikan dari hasil

pemkuran motor Sehingga skripsi ini mengambil judul:

“ IDENTIFIKASI PARAMETER MOTOR INDUKSI TIGA PHASA
MENGGUNAKAN METODE EVOLUTION DIFFERENSIAL DI

LAB.KONVERSI ENERGI ELEKTRIK ITN MALANG”




1.3.Tujuan Pembahasan
Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah :

1.Untuk mengidentifikasi parameter motor induksi tiga phasa i'nenggunakm metode

Differensial Evolution di lab.konversi energi elektrik ITN Malang.

2.Untuk mengaplikasikan metode Differensial Evolution dalam mengidentifikasi

parameter dua motor induksi tiga phasa .




1.4. Batasan Masalah

PPermasalahan dalam motor induksi tiga phasa adalah merupakan permasalahan
vang luss, sehingga dalam menganalisa suatu permasalahan perlu  diadakan

pembatasan-pembatasan yang sesuai dengan permasalahan tersebut.
Didalam penulisan skripsi ini pembatasan yang dilakukan adalah sebagai berikut :

|. Analisis dilakukan pada Motor Induksi Tiga Phasa Rotor sangkar DE
LORENZO/DL102Z, 1,1 kW, ,220/380 (A/Y) Volt, 4,3/2.5 (A/Y) Ampere,
cos @ 0,83, 50 Hz, 2820, 2 kutup.Dan Motor Induksi Tiga phasa 0,75 kW

220/380 (A/Y)Voll,2 (A/Y)Ampere,cosg0,85,50Hz,2930 r/min.

2. Pembahasan hanya diickankan pada analisis parameter-parameter motor

induksi tiga phasa dengan menggunakan Metode Differensial Evolution.
3. Tidak membahas pengasutan motor induksi.

4. Melakukan perhitungan parameter motor induksi tiga phasa dan

perhitungan Metode Differensial Evolution.

S. Pengujian dilakukan di Lab. Konversi Energi Elektrik TTN Malang.




1.5, Metode Pemecghan Masalah

Studi Literatur

L]

Pengumpulan referensi untuk pembahasan pada skripsi ini yaitu dengan

mempelajari  teori yang terkait dengan pembahasan melalui literature yang
sesuai.
« Pengambilan Data

Memperoleh data sebagai acuan dalam melengkapi parameter — parameter yang
digunakan untuk menganalisa masalah.
« Analisa Data

Melakukan analisis identifikasi parameter dari rangkaian equivalen dengan
menggunakan metode  Differensial  Evelution berupa (Rs)(Rr),(Ls)(Lr).Lm)

dengan bantuan Matlab 6.0.

Menarik Kesimpulan.




1.6 Relevansi

Bahwa sistem identifikasi parameter motor induksi me_:mpunyai peranan yang
sangal penting. Schingga diharapkan dengan menggunakan Evolution Differensial
(ED) ini menjadi alternatif dalam mengidentifikasi parameter motor induksi schingga
dapat membuat sistem pengendalian yang lebih produksif, ekonomis dan bermanfaat

lebih bagi industri — industri yang ada.




1.7 sistematika penulisan

Skripsi ini dibagi menjadi lima bab, yaitu :

BAB1

BABII

BABIII :

BABIV :

BABYV :

PENDAHULUAN
Berisikan tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan, batasan

masalah, metodologi dan sistematik penulisan serta rclevansinya.

: KONSEP DASAR MOTOR INDUKSI

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

phasa.

TEORI DASAR EVOLUTION DIFFERENSIAL DAN APLIKASI
PADA MOTOR INDUKSI TIGA PHASA

Berisikan tentang teori dasar Evolution Differensial L.algoritma program

dan pencrapannya pada Identifikasi Parameter motor induksi tiga phasa.

SIMULASI DAN ANALISIS

Membahas tentang analisa data pengujian yang digunakan motor induksi
tiga phasa, flowchart program, hasil identifikasi parameter dan
perbandingan hasil pengujian dengan program Differensial Evolution.
PENUTUP

Berisikan kesimpulan dan saran sesuai dengan analisa yang dilakukan.




BAB II
KONSEP DASAR MOTOR INDUKSI TIGA PHASA

2.1. Teori Dasar Motor Induksi.’®!

Motor arus bolak-balik ( Moter 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 meotor 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.
1. Efisiensi tinggi. Pada kondisi berputar normal, tidak dibutuhkan sikat dan

karenanya rugi daya yang ditimbulkan dapat dikurangi.




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 ¥

2.2.1. Stator ¥

Pada dasamya konstruksi stator pada motor induksi mempunyai bentuk
fisik yang sama dengan mesin sinkron, yang terdiri dari -
a. Rumah 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.

Sl laminalicns

A

Gambar 2-2: Stator Tiga-Phasa Motor Induksi W
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2.2.2. Rotor @
Konstruksi dari rotor moter induksi mempunyai dua bentuk, yaitu :
|. 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 Bajing (squirrel cage rotor).
Motor induksi jenis ini mempunyai rotor dengan kumparan yang terdin
atas beberapa batang konduktor yang disusun sedemikian rupa schingga

menyerupai sangkar tupai.

{a) (k)

Gambar 2-3 : a) Motor Induksi Rotor Belitan I
b) Rotor Sangkar Bajing M

2.3. Medan Putar 1

Perputaran motor pada mesin arus bolak-balik ditimbulkan oleh adanya
medan putar ( fluks yang berputar ) yang dihasilkan dalam kumparan statormya.

Medan putar ini terjadi apabila kumparan stator dihubungkan dalam phasa

11




banyak, umumnya tiga phasa. ITubungan dapat berupa hubungan bintang atau

delta.

f ?n

Gambar 2-4 + Medan Putar Pada Motor Induksi ™

Medan putar terjadi apabila kumparan A-a, B-b, C-¢ dihungkan tiga phasa dengan
beda phasa masing-masing 120° (gambar 2-4a) dan dialin arus sinusoida.
Distribusi i, in, i sebagai fungsi waktu adalah seperti gambar 2-4b. Pada keadaan
t; 12, t; dan 14 fluks resultan yang ditimbulkan oleh kumparan tersebut masing-

masing adalah seperti gambar 2-4¢, d, & dan f

12




2.4. Prinsip Kerja Motor Induksi 12
Ada beberapa prinsip kerja motor induksi .
|. Apabila sumber tegangan 3 fasa dipasang pada kumparan stator , timbullah

medan putar dengan kecepatan:  #, = J‘E b
P

2. Medan putar tersebut akan memotong batang konduktor pada rotor .

3. Akibamya pada kumparan rotor akan timbul tegangan induksi (GGL).

4. Karena kumparan rotor merupakan rangkaian yang tertutup , ggl ( E ) akan
menghasilkan arus (1) .

5. Adanya arus | di dalam medan magnet menimbulkan gaya F pada rotor .

6. Bila kopel mula yang di hasilkan oleh gaya F pada rotor cukup besar untuk
memikul kopel beban , rotor akan berputar searah dengan medan putar
stator .

7. Seperti telah di jelaskan pada (3) , tegangan induksi timbul karena
lerpotongnya batang konduktor / rotor oleh medan putar stator . Artinya
agar tegangan terinduksi di perlukan adanya perbedaan relative antara
kecepatan medan putar stator (n;) dengan kecepatan berputar rotor (n)

8. Perbedaan kecepatan antara n, dan ng di sebut Slip S di nyatakan dengan ;

5 =" 1100%

n

9. Bilan, = n,, tegangan tidak akan terinduksi dan arus tidak mengalir pada
kumparan jangkar rotor , dengan demikian tidak di hasilkan kopel .

Kopel motor akan ditimbulkan apabila n; lebih kecil darin,




2.4.1, Slip dan Frekuensi Arus Rotor P!
Slip diidentifikasikan sebagai bagian Dari kecepalan sinkron n, dan

kecepatan aktual rotor ny. Slip dirumuskan sebagai berikut :

Pada keadaan diam medan magnet putar yang dihasilkan oleh stator mempunya
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 ti.dsl{ 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 :

120 N
nj:—f* atau f, D ———————— (2.2)

P T120
dimana : p = jumlah kutub

f. = frekuensi stator

Pada rotor berlaku hubungan ;
F; _n,—n)p _n,—n)n.p
oo B s e 2.3)
H - pn
- Io# ki
gl A 1
Y PV SR N O R R R (2.4)
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2.5. Rangkaian Ekivalen Motor Induksi
2.5.1. Rangkaian Ekivalen
Suatu rangkaian ekivalen motor induksi tign phasa diperlukan untuk

membantu analisis operasi  dan untuk memudahkan penghitungan kinerja.
Rangkaian ekivalen terscbut mengasumsikan suatu bentuk yang identik rangkaian
ekivalen transformator. Oleh karena itu motor induksi dapat dipandang scbagai
transformator yang mempunyai ciri-ciri khusus yaitu :

1. Stator schagai sisi primer.

7. Rotor sebagai sisi sekunder yang penghantar-penghantarnya

dihubungkan singkat dan berputar.

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

2. Komponen arus eksitasi (1o)

kX o ——-1

T

" '4{ o
d R. X £,

Gambar 2-5 : Rangkaian Ekivalen Stator =13
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Dimana :

Vi = tegangan terminal
£ = resistansi kumnparan
X = reaktansi bocor kumparan

E = tegangan induksi (ggl)
R, = resistansi tembaga

X = reaktansi magnetisasi

2.5.3. Rangkaian Ekivalen Rotor

Pada saat rotor diam, medan putar stator akan memotong batang
konduktor rotor dengan kecepatan putar sinkron (ng), schingga frekuensi arus rotor
sama dengan frekuensi arus stator (f;= f;) dan slip sama dengan satu (s=I1).
Dengan mengetahui bahwa frekuensi arus / tegangan rotor adalah frekuensi ship,

maka reaktansi bocor rotor (leakage reactance) adalah

B G o 11 I, S O P O USSP PP TP PP P PP PP TP s (2.6)
dimana X, merupakan reaktansi rotor pada start atau diam.

Tegangan induksi pada rotor :

Ea= 4. 440N m ooviiviniiiiisimssssensnseisns s isas s s s sssss g s on (2.7)
fz = S‘Fl
SEg = 4,44.‘;1.'11“'11(111“ ............................................................................ {2.3}

Dengan memasukkan persamaan (2,7) ke (2.8) maka didapat persamaan :

16




Ry 5A3 R X R X

f% % iz
5E: '_'T —E ' g,
Gambar 2-6: Rangkaian Ekivalen Rotor 121
Dimana :

S =Slip

E, =tegangan induksi pada saat rotor dalam keadaan diam

R> = resistansi kumparan rotor

¥, = reaktansi bocor rotor
Berdasarkan persamaan (2.5) dan (2.9) maka diperoleh rangkaian ekivalen rotor
seperti pada gambar 2-6,

Besar arus rotor (T2) saat berputar adalah :

I: 3—!_25§1————T ............................................................................ (21{}}
YRy +(5X,)
Atan

17




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

3. Rotor scbagai sisi sekunder yang penghantar-penghantarnya dihubung-

singkat dan berputar
3. Kopling antara sisi primer dan sisi sekunder dipisahkan oleh celah udara
(air gap).
& X, R X
W I
2 MRLC %:. Lo
> b

Gambar 2-7 : Rangkaian Ekivalen Motor Induksi /!

Rangkaian tersebut memperlihatkan bahwa daya keseluruhan yang dialihkan pada

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

Dengan rugi tembaga rotor |

Pig = B RS, | oriscesisssasssssessintasmi s A B AT AT (2.13)

18




Maka daya mekanis yang dibangkitkan oleh motor induksi adalah :

P =P -P , =31 &-315 Ry =31 1:{1"(1—'Eﬂ ................................ (2.14)
s 5
Poy = Totr = Tat0g{1 -8} reurrreeureiesernrsasnssssssimiimemamsatassis s ssmss e (2.15)
dimana :
T = Torsi motor dalam N-m
e, = kecepatan rotor dalam rad/det
@y, = kecepatan sinkron stator dalam rad/det
sehingga diperoleh :
T3 1 R Nm (2.16)
m, 5
W
= ! T e T Lo e (2.17)
nul(FH *'%] +(X1 * xz}z

Dulam analisis rangkaian ekivalen, sering disederhanakan dengan menghilangkan

konduktansi (R.), sehingga rangkaian ckivalen pada gambar (2.7) berubah

menjadi :

rRX ® X

iy XI X:

L 5£[|—.‘?]
kS

Gambar 2-8 : Penyederhanaan Rangkaian Ekivalen Motor Induksi PIEE!

19




Daya masukan (Pj,) pada rangkaian ekivalen adalah :
P i1
P. a3 ]?:watt ........................................................................... (2.18)

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

P, :Tﬂu s YNNI i Ao R a8 R RSB FR IS RO 5 NS IS (2.19)
P

Efisiensi(n) didapat dari persamaan :

e Po 000 et (2.20)

n
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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 2.9,

Gambar 2-10 : Pengujian Arus Searah (DC Test)

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

keadaan terbuka (open circuit), maka nilai dari resistansi ekivalen (Rex) :
T 3 - R ——— 22N

untuk nilai resistansi kumparan adan b :

Dan nilai resistansi stator per phasa, Ry :

R
R = —‘2“- o ———— (2.23)

Dalam pengujian arus searah dijaga agar arus DC (Ipc) 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) adalah sama dengz;m pengujian
rangkaian terbuka. Pada keadaan tanpa beban, R, / s adalah sangat tinggi.
Sehingga arus rotor sangat kecil dan hanya diperlukan untuk menghasilkan torsi
vang cukup untuk mengatasi gesekan dan pelilitan, dengan demikian rugi-rugi IR

rotor tanpa beban sangat kecil dan dapat diabaikan.

Sumbar ) @
e N T
| -
I L ) -
3|k =]
T A WA !
LM
TRAFD
Gambar 2-11 : Diagram Pengujian Tanpa Beban
P3.q ,daya total yang terukur dari W, dan Wy :
Pag=Wi= W2 Wall .o (2.24)
I, arus phasa stator :
L+, +1 i
al =—;’—“ APEIL e versssssssesesssssmsisssess s sssrsssesssssist isssbnsrans (2.25)
Rugi-rugi tahanan stator :
B B g o a5 VRT3 R O N (2.26)
Besarnya rugi-rugi putaran :
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Reaktansi diri stator ;
Ka=XstXn= Kin

Dimana:

Ly — arus tanpa beban

P,  =masukan daya ke stator pada keadaan tanpa beban
P,  =rugi-rugi putaran tanpa beban

Tahanan inti adalah :

B

Resistansi tanpa beban adalah :

(2.29)

Realtansi tanpa beban adalah :

A N @31)

................................................................
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2,6.3. Pengujian Rotor Tertahan (Biocked Kofor 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 phuasa
motor induksi adalah tegangan yang nilainya di bawah tegangan nominalnya,
yakni tegangan yang dapat menghasilkan arus nominalnya. Scbagai pendckatan,
diasumsikan bahwa arus pemagnetan (1) cukup kecil akibat penurunan suplai
tegangan serta motor dalam keadaan tidak berputar (s=1) schingga rugi-rugi inti

dapat diabaikan.

—r

®

T%ﬂ

%

1
]

Sumbar i
Tegangan % ———N\}-‘

Tiga Fasa ' lt \
] | 7
: 1 o/ i \r

4 L2 =
TRAFD
Gambar 2-12 : Diagram Pengujian Rotor Tertahan
Ps.0 ,daya total yang terukur dari W, dan Wy :
Pig = Wi+ W2  Wallimmmammmmis st s marissis (2.33)

Daya total tiga-phasa merupakan rugi-rugi tembaga stator dan rotor, karena motor

tidak berputar maka rugi-rugi inti diabaikan,
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Iy, arus phasa stator :

B R (2.34)

|

by

r

Resistansi rotor tertahan adalah ¢

Reaktansi rotor tertahan adalah :

p N I S (2.37)

Dimana:

14 = grus pada keadaan rotor tertahan

P,  =masukan daya ke stator pada keadaan rotor tertahan

V., - legangan terminal stator pada keadaan rotor tertahan

Motor induksi yang dipakai adalah motor induksi dengan rolor sangkar tunggal,

Socara umum X, dan X, diasumsikan sama sehingga :

Besarnya reaklansi yang diukur pada terminal stator pada keadaun tanpa beban
{ Xu) mendekati sama dengan Xs + X Yang merupakan reaktansi diri stator,

schingga :
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Resistansi stator dapat dipandang sebagai harga Denya. Maka resistansi rotor

dapat ditentukan sebagai berikut :

R = R:L == Rﬁ
Dengan Xy = X + X merupakan reaktansi diri rotor maka :
hEEECD G RS R SO NS ORI (2.41)
X 1
R’ﬁR[ ”] ...................................................................... (2.42)
Xl'l'l'
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BAB III
METODE DIFFERENTIAL EVOLUTION
3.1 Umum

Dalam bab ini akan dibahas mengenai konsep dasar Differensial Evolution, dan
prinsip pengendaliannya pada sistem tenaga listrik, khususnya pada pengaturan kecepatan
motor induksi. Sistem tenaga listrik merupakan sistem yang kompleks, dan sangat sulit
untuk memodelkannya dalam suatu model matematis yang akurat, hal ini menyebabkan
sistem tenaga listrik sangat cocok untuk diterapkan dengan menggunakan pengendali
berbasis Differensial Evolution.

Konsep Differensial Evolution pertama kali diperkenalkan oleh oleh Storn dan
Price di tahun 1996, Teori dan aplikasinya terus dikembangkan dan Dikembangkan untuk
mengoptimalkan paramater riil, fungsi- fungsi nilai riil.

Differensial Evolution (DE) memiliki kelebihan yaitu mempunyai Optimalisasi
secara umum yang diperlukan dalam bidang rekayasa,statistik dan I-:eua_ngan.?-lamun
sejumlah persoalan praktis mempunyai fungsi — fungsi obyektif yang bersifat non
difrensial.non- kontinyu,non - linjer,kacau,rata,multi- dimensi atay  mempunyai
beberapa minimal lokal serta mempunyai hambatan yang bersifat stokastik. Persoalan —
persoalan tersebut sulit disclesaikan atau malah tidak mungkin untuk diselesaikan sccara
analitis.ED bisa dipakai untuk menemukan penyclesaian semacam itu.dan selanjutnya

akan di bahas dalam bab berikutnya.
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3.2. Differential Evolution

Evolusi Difrensial (ED) adalah suatu metode pencarian pararel secara langsung
yang melibatkan parameter vektor NP :X;g i= 0, [, 2, ....NP-1 dan merupaan sebuah
algoritma yang memecahkan problem riil didasarkan pada prinsip-prinsip evolusi
natural.Optimalisasi secara umum diperlukan dalam bidang rekayasa,statistik dan
keuangan.Namun sejumlah persoalan praktis mempunyai fungsi — fungsi obyektif yang
bersifat non difrensial non- kontinyu,non - linier,kacau,rata,multi- dimensi atau
mempunyai beberapa minimal lokal,mempunyai hambatan atau bersifat
stokastik Persoalan — persoalan tersebut sulit diselesaikan atau malah tidak mungkin
antuk  diselesaikan secara analitis.ED bisa dipakai untuk menemukan penyelesaian
semacam itu Stokastik, populasi yang didasarkan pada pengoptimalan algoritma yang
Diperkenalkan oleh Stom dan Price di tahun 1996 dan dikembangkan untuk
mengoptimalkan paramater riil, fungsi- fungsi nilai riil. Perumusan persoalan secara

umum .

Untuk suatu fungsi obyektif f: X C R” — R dimana kawasan jeasible X # @,
minimisasi persoalan untuk menemukan

x" & X seperti pada fungsi [ (x) < f(x) Vx € x

.dimana : f(x)#-m

suatu populasi untuk setiap pembangkitan G. NP tidak berubali selama proses
minimalisasi.Populasi awal yang dipilih secara acak dilakukan jika tidak mengetahui
mengenai sistem. Kita mengasumsikan suatu distribusi probabilitas seragam untuk
semua keputusan acak kecuali jika ditetapkan sebelumnya.Dalam kasus penyelesaian
utama dimana populasi awal dibangkitkan dengan menambahkan deviasi distribusi

acak terhadap penyclesaian nominal X qom, o .1de dibelakang penggunaan metode ED
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adalah suatu  skema baru untuk membangkitkan  vektor — vektor parameter
percobaan.ED membangkitkan vektor berparameter baru dengan menambahkan beban
vektor berbeda antara dua anggota pupulasi terhadap anggota ketiga. Jika nilai vektor
mempunyai nilai fungsi obyektif lebih rendah dari  jumlah populasi pra penentuan,
maka diperlukan pembangkitan vektor baru untuk mcnggantika-n vektor yang akan
dibandingkannya.Petbandingan vektor bisa dilakukan , namun tidak menjadi bagian dari
proses pembangkitan seperti proses yang discbutkan diatas.Dengan menambahkan
vektor X g terbaik yang dievaluasi untuk setiap pembangkitan G untuk mendapatkan
jalur yang tetap dari perubahan yang dibuat sclama proses minimalisasi. Diperlukan jarak
pengekstrakan dan informasi langsung dari populasi untuk membangkitkan hasil
deviasi acak skema adaptif dengan unsur konvergensi terbaik. Kami mencoba beberapa
variasi EDdua variasi yang paling bisa diterapkan akan dibahas berikut ini :

32.1. SKEMAED 1

Variasi pertama dari metode ED dioperasikan sebagai berikut : untuk setiap vektor xig . |
=0.12......NP-1, suatu vektor perobaan v dibangkitkan berdasarkan persamaan

Rt MRIE, 2 R 6 D T

dengan Iy,r2 \F1 €[ 0.Np-1). integer 404 mutually different and F>0

Bilangan bulat r;,r; dan r; dipilih secara acak dari interval [0,NP-1] dan dipilih berbeda
mulai dari indeks i. F adalah bilangan pecahan dan faktor konstan yang mengendalikan
penguatan dari variasi berbeda (X2 - X3c ).Gambar 3.1 menunjukkan contoh dun
dimensi yang mengilustrasikan vektor — vektor berbeda yang berperan schagai bagian

dari ED 1.
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¥ WP Pasamatar pactoes from ganeration G
O Moy ganeratedd paameler vecary

Fl 25, G- 2.6

Y= 2 64 Flds G- 6)

> X

Gbr .3.1. Contoh dua dimensi dari suatu fungsi obyektif yang menunjukkan garis — garis
konturnya dan proses untuk pembangkitan v dalam skema ED 1.

Untuk maksnd meningkatkan keaneka ragaman dari parameter vektor, maka vektor

tersebut dituliskan sebagai berikut

T

U =y Ui Vg
-----ll-lni-i-!-l-lllllll{atz}

v for j=m,.in+l;

Dibentuk dari tanda kurung kurawal yang menandakan fungsi modulo dengan modulus
D. Suatu deret berisikan elemen — elemen vektor dari vektor u yang identik dengan
elemen dari vektor v ,sedangkan elemen — elemen lainnya dari vektor u memperaleh
nilai awal dari vekior x;g .Dengan memilih suatu sub-kelompok parameter untuk
perpindahan yang dikenal dengan proses perpindahan dalam teori . evolusi.lde
penggunaan metode tersebut diilustrasikan dalam Gambar.2 untuk D = 7.n=2danlL=

3 Jndeks awal n dalam persamaan (15) secara acak memilih nilal bilangan bulat dari
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kisaran [0,D-1].Bilangan bulat L digambarkan dari kisaran [0,D-1] dengan kemungkinan
Pr (L. =v) = (CR).CR € [0,1] yang merupakan kemungkinan perpindahan dan
menggantikan suatu variabel kendali untuk skema ED — 1. Pemilihan acak untuk n dan L

dibuat untuk setiap vektor percobaan y.

N= 3415 * F{Efzd; ‘£|3.G1

j=0
I

ga dm ba LA R & &I

i

Paameter vactor containing
the parameters x;. FO1, . B

Gbr. 3.2.. llustrasi dari proses perpindahan untuk D=7 ,n=2dan L =3.

Dengan maksud untuk menentukan vektor baruy yang akan menjadi anggota kelompok
dari pembangkitan G +1, maka keberadaan vektor baru tersebut bisa dibandingkan
dengan vektor x;.Jika nilai vektor u lebih kecil dari nilai fungsi obyektif dibandingkan
dengan nilai vekior x g, 4;c+1 yang diatur untuk vektor u, dengan nilai x;; yang tertahan.

DE menggunakan populasi P ukuran Np terbentuk dari ttik mengambang yang mengcode
individua! dimana melibatkan generasi G untuk mencapai solusi optimal. masing-masing
individual X adalah vektor yang berisi banyak parameter sebagaimana halnj‘a variabel —
variabel problem keputusan D.ukuran populasi Np adalah sebuah parameter kontro! yang

dipilih oleh user dan ini tetap konstan pada seluruh proses optimasi.
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32.2 SKEMA ED 2
Secara mendasar , prinsip kerja skema ED 2 mempunyai langkah kerja yang sama
dengan skema ED | namun proses pembangkitan vektor v didasarkan pada persamaan

berikut ;

=3 ¥ A (Spe ~%e )+ F (R e —X,6) s

Dengan memperkenalkan suatu variabel kendali A tambahan .Ide dibelakang variabel A
bisa untuk memberikan maksud untuk meningkatkan penggunaan skema dengan
memakai vektor arus X ik, -Fasilitas vektor terbaik tersebut  bisa dipakai untuk
fungsi obyektif non — kritis. Pada gambar 3.4 mengilustrasikan proses pembangkitan
vektor yang didefinisikan dengan persaaan {3.4).Konstruksi vektor u dari vektor v dan

¥; o Seperti halnya proses yang dilakukan dengan menggunakan skema ED 1.

% WP Paamster wotors S generatian &
O oy pararabedd paraniaten vackony

Fl e, G- iy 3]

.:.‘J‘L" +H Kl 3 !“3}

P iy

Gbr.3.3, Contoh dua dimensi dari suatu fungsi obyektil yang menunjukkan garis — garis

konturnya dan proses untuk pembangkitan v dalam skema ED 2,

32




3.3. Himpunan DE

Satu himpunan D dari parameter — parameter optimalisast, yang disebut suatu
parameter individu yang diwakili dengan suatu vektor dimensional —D.Suatu populasi
vang terdiri dari vektor — vektor parameter dimensional NPD xigi =1.2.....NP uniuk
setiap pembangkitan G.Tiga buah operasi mutation,crossover,dan selection dijelaskan
sebagar berikut:
Musation:
Untuk seitap vektor target xig, ,suatu vektor mufant yang dibangkitkan sesuai dengan
Vige = xrig +F . Xrg - XTig) , secara acak memilih indeks Iy,I.r3 € {
1.2,.....NP} Secbagai catatan bahwa indeks — indeks yang ada harus berbeda dari yang
lain dan harus berbeda pula dengan indeks i.Oleh karena itu, jumlah dari parameter
vektor dalam suatu populasi harus sedikitnya berjumlah empat. F adalah suatu bilangan
riil dan faktor konstan € [0,2] yang mengendalikan penguatan dari vektor berbeda
A xr3G - XT36)-
Sebagai catatan terjadi perbedaan yang lebih kecil antara parameter induk r; dan 13,
perbedaan vektor yang lebih kecil menyebabkan terjadi gangguan.Hal tersebut berati
apabila populasi mendapatkan hasil mendekati nilai optimal,panjang langkah secara
otomatis mengalami penurunan. Hal ini serupa dengan pengendali ukuran langkah yang
ditemukan dalam strategi evolusi standar.
Crossover :
Veklor target yang dicampur dengan vektor mautasi dengan menggunakan skema berikut

untuk hasil vektor percobaan u,G+1 = (ulige, U2iGH,. .. UDKGH) ) dimana:

{H-'.r'.r.' TR LTI IS L FI 1) wWhere
) e B S CRyor j —rafi)
L ¥ S o i B . .
eyl i i Fir(j) > CRYand j # rnli)

Untuk j = 1,2......D r(§) & [0,1] yang merupakan evaluasi ke — j dari suatu pembangkit
nomer acak seragam. CR adalah eross over konsian € 0,11 .CR = 0 yang berarti tidak
ada eross over. Rn(i) € (1.2,....,.D) yang secara acak memilih indeks untuk memastikan

bahwa U 1,0+ mendapatkan sedikitnya satu elemen dari v1;,g+ Cara lainnya dengan tidak

adanya vektor induk baru yang diproduksi dan populasi yang tidak akan berubah.
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Sefection .

Quaty skema pemilihan “secara berlebihan ™ juga dipakai.Jika hanya hasil vektor
percobaan menghasilkan suatu fungsi biaya yang lebih baik dibandingkan dengan
parameter veklor X, yang diterima schagai suatu parameter vektor yang baru untuk
pembangkitan G +1.Dengan cara lain, vekior target diperuntukkan untuk suatu vektor
induk untuk pembangkitan G +1 sckali lagi. Terdapat tiga parameter strategi bersama :
NP : Jumlah anggota dalam suatu populasi, F : faktor penguatan dari vektor berbeda,

CR - ¢ross over konstan,

Algoritma ED mempunyai kelas yang termasuk kedalam kelas Algorimta

Genetika, Strategi Evolusioner dan Pemrograman Evolusioner

L

Mutasi

L
v

Pemilihan

L

Inisialisasi Rekombinasi

Gambar 3.4 Prosedur Algoritma Evolusi Umum
Algoritma yang mengikuti prosedur umum dari suatu algoritma evolusioner : suatu
populasi awal yang dihasilkan dengan pencuplikan acak dan kemudian hasiinya
dievaluasi ; algoritma tersebut masuk suatu loop dari pembangkitan turunannya ,
mengevaluasi turunannya, dan memilih parameter untuk menghasilkan pembangkitan
selanjutnya. Didalam penerapan ED, untuk setiap p dalam populasi induk, operator
reproduksi berikut dipakai untuk menghasilkan turunannya :

K
P’ =4 Phest —(1-¥ )pi + F. D (P -p,) TSP 1 N -3
k=]

Dimana phee adalah parameter terbaik dalam populasi induk,y mewakili operator, dan
K adalah jumlah vektor — vektor pengganggy, F adalah faktor skala dari gangguan P
dan pi* yang secara acak dipilih secara timbal balik terhadap pasangannya dalam
populasi induk. dan p% adalah turunannya yang dibangkitkan ;y K dan F adalsh
parameter ~ parameter yang  berhubungan dengan algoritma.Pendekatan ED

diilustrasikan secara skematik seperti pada gambar 3.6
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lde dasar dari ED adalah untuk mengadaptasikan langkah pencarian secara inhern
sepanjang proses evolusioner untuk tujuan pengeksplorasian.Skala dari vektor — vektor
pengganggu bersifat proporsional terhadap pertambahan populasi yang ada.Di awal
proses evolusi, gangguan yang muncul banyak semenjak parameter induk jauh satu
sama lainnya.Sebagai  proscs evolusi yang diperuntukkan untuk tahapan akhir,
keberadaan populasi berpusat pada suatu kawasan kecil dan gangguan yang muncul
menjadi kecil. Sebagai hasilnya, langkah pencarian adapfif mempunyai keuntungan
algoritma cvolusi dengan pencarian secara umum dengan suafu ganguan besar pada

awal proses evolusioner dan menyuling populasi dengan suatu langkah pencarian kecil

Gambar.3.5. lustrasi contoh dari evolusi difrensial untuk obyektif tunggal dalam suatu
ruang Keputusan berdimensi -2 Kawasan gelap menunjukkan nilai yang lebih baik Garis
panah tebal mewakili vektor difrensial , dan garis panah putus — putus mewakili vektor
- vektor pengganggu. P; menghasilkan turunan p’y setelah operasi reproduksi.

pada bagian akhir Operator pemilihan dalam ED memilih operator tebaik antara
varlabel induk dan turunannya dengan membandingkan nilai yang sesuai seperti pada

persamaan 3.13

» GEHEIWISE. cessrsereserersinsnsssnresasnsncestis innnnnarrpsesas (3.7)
L)

P = {Pf Cifpp,") - #(p,")
Lt
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3.4. Penggunaan DE secara sederhana

Seperti halnya pemakaian evolusi algoritma lainnya, penggunaan ED bisa untuk
menangani suatu  himpunan untuk tujuan optimalisasi penyelesian Ide utama dalam
algoritma ED adalah dengan menggunakan perbedaan vektor  dalam pembentukan
penvelesaian calon baru, dimana EA tradisional berdasarkan pada gangguan acak
(mutasi) dari suatu penyelesaian dan pencampuran dari dua penyelesaian atau lebih
(rekombinasi).Perbedaan utama lainnya adaleh tiga fase dari suatu standar EA
{pemilihan,rckombinasi, dan mutasi) yang dikombinasikan untuk satu pengoperasian,
yang dilaksanakan untuk setiap individu. Dalam pencrapan standar EA, setiap fase
dibentuk pada populasi masukan.Hal ini berbeda dengan penerapan alguritﬁm ED yang
melakukan pengulangan melalui populasi yang ada, untuk setiap indeks populasi |, suatu
calon potensial C[i] dengan penambahan vekior (mutasi) dan suaw varian dari
perpindahan seragam (rekombinasi ).Pemilihan dilakukan secara langsung dan sederhana;
De menggunakan populasi P ukuran Np,terbentuk dari ttik mengambang yang mengeode
individual dimana melibatkan generasi G untuk mencapai solusi optimal. masing-masing
individual X adalah vektor yang berisoi banyak parameter sebagaimana halnya variabel
_ variabel problem keputusan D.ukuran populasi Np adalah sebuah parameter kontiol

yang dipilih oleh user dan ini tetap konstan pada seluruh proses optimasi

G A5 H
PO =X, X L i (36)

R e T
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3.4.1.Proses optimasi DE

Proses optimasi dalam Evolusi Differensial dilakukan dengan tiga operasi dasar
yaitu: Mutasi, Persilangan, dan Seleksi.proses ini di mulai dengan menciptakan populasi
awal vector Np.dengan nilai acak ditentukan pada masing-masing parameter keputusan

dalam setiap vector yang didefinasikan oleh

XJW} = XI_""" +;l;,|(XJ.m“ —X‘rm ) ............................................................. (3.8)

Dimana i=1,....n, dan j=1.....D; X ™" dan X™; adalah batas bawah dan atas dari

parameter keputusan ke j dan ni hidala angka acak dengan distribuis seragam di dalam

[0,1] yang menghasilkan nilai baru dai J. X", adalah parameter ke j dari individual ke
i pada populasi awal.
Operasi mutasi menciptakan vector mutan Xi dengan menggunakan yang diplih

secara acak (Xa) dengan perbedaan dua vector seleksi acak lainnya ( Xb dan } Xc)'

y Oyt +F(X‘r"’h oI e B A R R A R S TS (3.9)

Dimana Xa.Xb, dan Xc adalah vector € ( 1,...,Np) yang dipilih secara acak dan ax b# ot

1.Xa,Xb, dan Xc adalah pilihan vector induk baru .skala konstan (F) adalah parameter
control algoritma yang di gunakan untuk mengontrol ukuran dalam operator mutasi dan
memperbaiki konvergensi algoritma.

Operasi persilangan menghasilkan vector percobaan (Xi') dengan mencampur

parameter vector mutan dengan vector target (Xi),didasarkan pada distribusi pilihan.

- 4030, pler =<t e j =g
X0 = y © OIRETWISE™ 7 eevvvvesissinansisasinsaivomeinessnnssainavsviossass (3.100

Ja
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Dimana i=1,....Np dan j=1,...,; q adalah indeks€ (1....,Np) yang dipilih sccara acak yang
menjamin bahwa vector percobaan mendapatkan setidaknya satu parameter dari vector
mutan; Ni adalah angka terdistribusi seragam didalam [0,1] yang menghasilkan nilai-nilai

untul masing-masing formula j.konstanta perdilangan Cg adalah parameter control
algoritma yang mengontrol keragaman populasi dan membantu untuk keluar dari local
optimal X', X'@, dan X", masing-masing adalah parameter ke j dari vector target
ke Ivector mutan,dan vector trial pada generasi G.

Terakhir, operasi seleksi membentuk populasi dengan m,emilih antara vector
percobaan dan pendahulu mereka (vector target) dimana individual vang nenampilkan
kesesuaian yang lebih baik adalah optimal atau lebih sesuai didasarkan pada:

X\ F " FE)

X(G+1)= e R N T S oA T (3.11)

4] .
J:,.{ O otherwise

Proses optimisasi ini diulang beberapa generasi sehingga memungkinkan individu
individual memperbaiki kesesuaian mereka ketika mereka mencari ruang solusi untuk
nilai optimal.

3.4.2. Penanganan Masalah dari metode DE
Tidak ada penambahan algoritma yang penting untuk membuat penerapan algoritma
tersebut cocok untuk menyelesaikan masalah .Kebanyakan perscalan yang muncul bisa
ditangani dengan metode pinalti, yang bekerja sebagai berikut. Dengan menganggap
anda mempunyai kondisi p = 0 tak sama dan persamaan q-p 2 0.

g (X)<0  j=12.p

hi(X)=0  j=ptlpt T cxnlenmeemsaseressme s seizitibias s sesssisssieivicinn 3e 12)
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Gambar 3.6 Contoh prosedur pembentukan satu calon persoalan dua dimensi.
Sub gambar (¢) mengilustrasikan tiga calon yang bisa dihasilkan dengan loop
dalam gambar 2 .Secara prinsip, P[i] bisa juga dibangkitkan , namun hal ini
bisa dilakukan dengan penerapan algoritma.

Suatu pengukuran kendala sering dipakai ketika menangani kendala yang muncul

Pengukuran secara langsung dari pelanggran kendala j adalah :

max(0,, (X)) 1<j<p

I, () p+l<j<p

fj()i’)={

Jumlah pembebanan dari pelanggaran kendala yang dipakai sebagai suatu pengukuran

dari suatu kelayakan penyelesaian .

(ol 00, ¢ T I T 1 0. B (3.14)

4=

Jumlzah semua pelanggaran ketentuan adalah nol untuk penyelesaian yang layak dan

positif ketika sedikitnya satu kendala yang dilanggar. Untuk meminimalkan persoalan,

pelanggaran hamhbaran ditambahkan untuk tujuan kelayakan, dimana hambatan tersebut
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dikurangi untuk meminimalkan persoalan.Suatu aplikasi nyata dari pelanggaran

ketentuan adalah untuk membantu pencaraian daerah yang sesuai dari pencarian ruang.
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BAB IV
PENGUJIAN & ANALISIS

4.1, Pengujian Parameter Motor Induksi Tiga Phasa.

4.1.1. Alat-alat Yang Digunakan

1, Motor Induksi Tiga-Phasa DE LORENZO/ DL 1021

Data papan-nama (nameplate) :

' TEGANGAN zzmsn(agmqi
| ARUS : 43/25 (A1Y.) AMPERE
. OS¢ : 0,83 Ll
| FREKUENSI  :S50 HERTZ
| DAYA : 1L1kW
| PUTARAN : 2820 rpm
| KUTUP . 2 KUTUP
KELAS ISOLASI: F

2. Voltmeter

3. Ampermeter

4. Warttmeter

5. Tachometer

6. AC Voltage Regulator

7. DC Supply
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4.1.2. Data Pengujian Arus Searah (DC Tesr)

Tabel 4-1

Data Pengujian Arus Searah

Mo Voc(Voelt) Ipc(Ampere)
1 4 075
1 & 112
3 L] 1.4
4 Lo 1.78
; L 12 214

4.1.3 Data Pengujian Tanpa Beban ( No — Load Test )

Tabel 4-2

Data Hasil Pengujian Beban Nol

1 ( Ampere ) W3E v F
( Watt ) ( Valt ) (Hz)
A 1 A 2 -‘a" 3
0,59 0,68 0,60 90 220 50
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4.1.4. Pengujian Rotor Tertahan ( Blocked Rofor Tesi )

Tahel 4-3

Data Hasil Rotor Tertahan

I{ Ampere) Wig Y
( Watt) ( Yolt )
A A, A,
PR 2,03 1,59 140 65

4.2.1. Menghitung parameter Motor Induksi tiga phasa

4.2.1.1 Analisa Data Arus Searah:

-R:.‘ = Hdc= %
ol
4
R, =—=53302
0,75
* _s350
Hur;gz; = ﬁ = atew
8
Hﬁm = 1—3-4; =575502
10
Rr.&{-ﬂ =ﬁ = Sﬁ}_{.}
12
R,.=——=3506I10
ek( 5} 214
B = 5‘33+5.3:+5.:5+5.61+5.61 _ 5,490/ Phasa
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4.2.1.2 Analisa Data Pengujian Tanpa Beban

/ oL, +1, 0.5 +0.68 +0.59
th T ) =

= =0.62 4
3 3
7, = o _ B0 e
J 3, 3xoeez
P 19
T - L [ =780
I T R T
f 3 2
X, = "'uzn: = RTB
= 2057 -78°
= 189 .58Q / Phasa
4.2.1.3 Dari pengujian rotor tertahan
r,o= st Ty +d 20042034197 o,
3 3
P N M ¥, T
J 3, +f3Xx2
Yoo . 10 __ | g1

R = i
T30 3(2.0)

X Zall =Ry

rl R

= JIB.76% =11 67 *

14 602 / Phasa

X=X 4 X0




Motor induksi yang dipakai adalah motor induksi dengan rotor sangkar tunggal kelas A,

maka secara umum Xs dan X’r diamsusikan sama, sehingga :
| | :
Xs =X'r ==X, = -2-(1 4,6)=1,302

Besarnya reaktansi yang diukur pada terminal stator pada keadaan tanpa beban (Xith)
mendekati sama dengan Xs + Xm vang merupakan reaktansi diri stator, schingga :
Xgs = Xib= X5+ Xm
Xm= Xtb — Xs
= 189,58 — 7.3
= 182,28
Resistansi stator dapat dipandang sebagai harga Denya maka resistansi rotor dapat

ditentukan sebagai berikut :

R=Rri—Rs
=11,67 - 5,49
=6,180

Xrre= X'r +Xm

=73+ 18228

=189,58Q2
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