Seminar Nasional Teknologi Informasi dan Multimedia 2013

STMIK AMIKOM Yogyakarta, 19 Januari 2013

ISSN: 2302 -2805

MODEL ELEMEN RANGKAIAN LISTRIK DAN PENYELESAIANNYA
UNTUK PROGRAM SIMULASI

Hari Sutiksno® , Francisca H. Chandra?, Anastasia Savitri ¥, Setya Ardhi *
Teknik Elektro STTS Surabaya
JI. Ngagel Jaya Tengah 73-77 Surabaya 60284
email : harisutiksno@gmail.com” , fhc @quadraluminari.ac.id 2, savitri@stts.edu ¥, setyaardhi@yahoo.com

Abstrak
Perangkat  simulasi rangkaian listrik  sangat
mendukung dalam proses bekajar mengajar. Untuk

mensimulasikan rangkaian listrik yang terdiri dari
elemen elemen sumber tegangan, sumber arus, resistor,
induktor, kapasitor, dan saklar, diperlukan metode
penyelesaian rangkaian yang didasarkan pada model
matematika yang menyatakan hubungan antara arus dan
tegangan setiap elemen dalam bentuk matriks.
Pemecahan persanaan dilakukan dengan metode
algoritma Gauss-Jordan. Sedang untuk kondisi
peralihan, model diskrit dinyatakan dalam persamaan
state dengan pendekatan metode backward-difference.

Kata kunci :
Simulasi,  rangkaian
persamaan rekursif

listrik,  backward-difference,

1. Pendahuluan

Dalam kegiatan proses belajar mengajar mata
pelajaran rangkaian listrik untuk sekolah menengah
kejuruan, program simulasi sangat membantu dalam
mempermudah dan meningkatkan pemahaman. Ada
banyak program simulasi yang telah dikembangkan,
seperti  Circuit Maker, Workbench, dan Orcad
[1],[2],[3],[4]. Namun program tersebut lebih cocok
digunakan untuk aplikasi rangkaian listrik dengan elemen
elemen yang sangat kompleks. Di samping itu program
program simulasi yang ada menggunakan bahasa asing,
sehingga tidak cocok bagi pemula saat ini.

Untuk mensimulasikan rangkaian listrik dengan
elemen resistor, induktor, dan kapasitor, serta sumber
tegangan, serta saklar, perlu dibuat model matematis yang
menyatakan hubungan arus dan tegangan semua elemen
yang membentuk rangkaian listrik, berdasarkan teori
dasar hukum Ohm, hukum Kirchhoff untuk arus dan
tegangan. Model pemecahan masalah peralihan (transient
condition) dapat digunakan metode backward-difference
untuk membentuk persamaan state dalam bentuk diskrit.
Dalam makalah ini, ditunjukkan hasil simulasi rangkaian
listrik pada kondisi tunak dan kondisi peralihan.

2. Tinjauan Pustaka

2.1. Hukum Ohm
Hukum Ohm menyatakan bahwa arus yang
mengalir pada resistor adalah berbanding lurus dengan

beda potensial dan berbanding terbalik dengan
resistansinya, atau secara matematis dinyatakan sebagai

[5]

| =— 1
R 1)
Dalam persamaan (1) | adalah arus yang mengalir (Amp),
V adalah beda potensial pada resistor (volt), dan R adalah
resistansi (Ohm). Di dalam resistor, arus mengalir dari
kutub positif ke kutub negatif (gambar 1).

Vr(D)

—AWW—

+ S
i(t)
Gambar 1 Resistor

2.2. Hukum Kirchhoff untuk Arus (KCL)

Hukum Kirchhoff untuk arus, menyatakan bahwa
pada suatu titik cabang jumlah arus yang masuk sama
dengan jumlah arus yang keluar dari titik tersebut. Secara
matematis dinyatakan sebagai:

2l masuk 2l keluar (2)
atau
21=0 ©)
Dalam gambar 2, berlaku hubungan :
L+ (-,)+i,+(—1,)+i;+i, =0 (4)

Gambar 2 Hukum Kirchhoff untuk Arus

2.3. Hukum Kirchhoff untuk Tegangan (KVL)

Hukum Kirchhoff untuk tegangan menyatakan
bahwa jumlah berarah tegangan dalam sebuah rangkaian
listrik tertutup adalah sama dengan nol, atau secara
matematis untuk rangkaian gambar 3 dinyatakan sebagai:

2V =V, +V, +V, +V, +V, =0 (4)
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Gambar 3 Tegangan dalam rangkaian tertutup

2.4, Induktor
Induktor adalah elemen listrik yang pada umumnya
berupa kumparan (gambar 4). Hubungan antara arus dan

tegangan dalam induktor dinyatakan sebagai:[6]
di

v (t) = La (5)

Dalam persamaan (5), v.(t) adalah tegangan
terinduksi dalam induktor (V), i(t) adalah arus yang
mengalir dalam induktor (A), dan L adalah induktansi
(H)

Jika arus induktor tidak berubah (konstan), maka dalam
induktor tidak akan terinduksi tegangan.

Vi(t)

EAAAS

i(t)

Gambar 4 Induktor

2.5. Kapasitor

Kapasitor adalah elemen listrik yang pada dasarnya

berupa dua permukaan konduktor yang dipisahkan

dengan media isolator, (gambar 5).Hubungan antara arus

dan tegangan dalam kapasitor [7]

dv,(t

ic(t)=C——= ® (6)

dt

Jika tegangan pada kapasitor adalah konstan (DC),
maka arus tidak akan mengalir.

Ve(t)
J’_

ity —»

Gambar 5 Kapasitor

3. Metode Penelitian
Langkah-langkah yang ditempuh dalam penelitian ini
digambarkan dengan diagram alir seperti pada gambar 6.

1.

2.

o

o

9.
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STUDI LITERATUR

MODE TUNAK | MODE PERALTHAN |
L
PEMODELAN ELEMEN PEMODELAN ELEMEN
DALAM BENTUK DALAM BENTUK
ay +bv +ci=d ay(ie)+ Bl +cif) =
I d+pHik—T+gik-])
PEMODELAN RANGKAIAN v
DALAM BENTUK MATRIKS
PEMODELAN RANGKAIAN
MX=C DALAM BENTUK MATRIKS
7 MX (k)= C(k)
PENYELESAIAN Clx)=NC(k-1)
MATRIKS "
X=MC
, PENYELESAIAN
MATRIKS
Xk =M""C(k)
C(k)=NC(k-1)
¥
| PEMBUATAN PERANGKAT LUNAK |
v
| UJICOBA PROGRAM ‘

EVALUAST

Gambar 6 Diagram Alir Langkah Penelitian

Langkah-langkah tersebut adalah sebagai:

Studi Literatur mengenai analisa rangkaian untuk
mode tunak dan peralihan

Mencari hubungan antara arus dan tegangan setiap
elemen rangkaian listrik dengan sumber DC untuk
mode tunak dan peralihan, serta penyelesaian
rangkaian listrik yang terdiri dari berbagai elemen.
Memodelkan elemen untuk mode tunak dalam

bentuk ay, +bv, +ci=d.

Memodelkan elemen untuk mode peralihan dalam
bentuk

ay (k) +bv, (k) +ci(k) =d + pEk 1) +qi(k —1)
Memodelkan rangkaian listrik dengan beberapa
elemen ke dalam bentuk matriks MX = C untuk

mode  tunak, dan MX(k)=C(k) dan
C(k)=NC(k-1)
Mencari inverse dari matriks M dengan

menggunakan metode Gauss-Jordan
Menghitung vektor X sebagai
rangkaian

Pembuatan program simulasi
Melakukan evaluasi program simulasi

penyelesaian

4. Pembahasan dan Hasil
4.1. Pembahasan
4.1.1. Model Elemen Rangkaian untuk Mode Tunak
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Rangkaian listrik terdiri dari beberapa elemen,
yaitu sumber-sumber listrik dan elemen-elemen seperti
resistor, induktor, kapasitor, dan saklar. Untuk mode DC,
model matematika dari setiap elemen dinyatakan seperti
tabel 1. Secara umum model setiap elemen dinyatakan
sebagai:

av, +bv, +ci=d (7

dimana a,b,c, dan d merupakan parameter elemen.
Model pemecahan dapat dilustrasikan dalam menghitung
arus dan tegangan rangkaian seperti pada gambar 7.
Langkah  dalam  proses  penyelesaian  adalah
mengidentifikasi skema rangkaian listrik menjadi jenis
elemen dan besarnya, serta sambungan antar elemen
dalam rangkaian.

Tabel 1 Model Matematika Elemen-Elemen dalam Mode Tunak
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Tabel 2 Sambungan antar elemen

No. Komponen Node Arus
1 Sumber Tegangan | 1 4 Iy
2 Resistor 60 ochm 2 1 I3
3 Resistor 20 chm 3 2 l2
4 Resistor 30 ohm 2 4 n
5 Baterai 12vi0.5a | 3 | 4 Is

Di node A, B dan C berlaku hubungan sebagai:

I 0
NO. ELEMEN SIMBOL mﬁui'ﬂcﬂw . P"’:""Elm“d 1 -1 0 0 O | iz 0
a c _ . . 8
1 Resistor ‘-_D.f w—w,—iR =0 1 dA|R]| 0 O 1 1 1 O |3 - O ( )
0O 0 1 0 -1fi, 0
2 | Induktor e w—v, =0 1]-1|0fo0 .
- is | |O
3 | Kapasitor Lypt i=0 olo|1]o0 S
—
4 | sumberams o) i=1, olol1|n Data jenis elemen dan besarnya dinyatakan dalam sebuah
model matrix berdasarkan hukum Ohm dan hukum
5 | Sumber Tegangan -@: v -y, =E, 110K Kirchhoff untuk tegangan (tabel 3).
6 | Baterai u_|: woumR=E | 11| R|E Tabel 3 Model Matematika tiap elemen
7| Ground L v=0 Lpojogo No. Elemen Model Matematika
6 | socar he ON |w=v=0 | 1/-1]0]0 1 | Sumber Tegangan 20V v —v, =20
OFF | i=0 JO0]O0 1|0 2 | Resistor 60 chm v, —y —60i; =0
. 3=y = M) =
Terdapat 4 node (termasuk ground) dalam rangkaian 3 | Resistor 20 ohm Vs~ vy~ 205 =0
gambar 6. Node A,B, C, dan Ground diberi berturut-turut 4 | Resistor 30 ohm vy — vy =301, =10
label Node 1,2, 3, dan 4 (gambar 7). 5| Baterai 12V/0.5 ohm v, — v, ~05i; =12
A ii}hm B i?hm 6 Ground Vy = 0
‘: .q: . ; .
12 12 Dengan demikian model matematika rangkaian dapat
’ Cerzv dinyatakan dalam bentuk matriks sebagai:
(_)20\! 14 [] 30 Ohm 15 1 ™= 0.5 Ohm
1" ) )
Ground MX = C (9)
dengan
Gambar 7. Arah arus c o001 -1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 -1 1 0
Selanjutnya data sambungan (node) tersebut dinyatakan 0 00 0 O0 O 1 0 1
dalam sebuah matrix berdasarkan hukum Kirchhoff untuk 0 001 0 O 0 0 0
arus (tabel 2) M=|1 0 0 -1 0 0 0 0 0
-11 0 0 0 -60 0 0
0 -11 0 0 0 -20 O 0
0 1 0 -10 O -30 O
0 01 -10 O 0 0 -05]

X=[, v, v, Vv
C=[0 000 20 0 0 0 12]
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Besaran yang akan dihitung adalah tegangan tiap node
dan arus yang mengalir di setiap elemen, dalam bentuk
vektor X, yang dapat diselesaikan sebagai:

X=M"C (10)

Persamaan  tersebut dapat diselesaikan  dengan

menggunakan algoritma  Gauss-Jordan.[8] Melalui
pemrograman diperoleh

0 o 0 1 1 0 0 0 0

0 10.1235 02469 1 01687 01687 -04938 03374 04938
0 02469 04938 1 00041 00041 00123 00082 09877
0 0 0 1 0 0 0 0 0

1 01687 00041 0 -0.0139 -0.0139 —-0.0082 0.0056 0.0082
0 01687 00041 0 -0.0139 -0.0139 -0.0082 00056 0.0082
0 04938 0001230 -0.0082 —-0.0082 —0.0247 00165 00247
0 03374 00082 0 00056 00056 -00165 00221 00165

S
0

|0 04938 09877 0 00082 00082 00247 00165 —0.0247
sehingga:

X=[vy v, vy v, iy b iy 1, is]T
X=[20 93 1193 0 -0.18 -0.18 013 031 -0.13
Diperoleh bahwa tegangan di Node A,B, C, dan Ground
adalah berturut-turut v, =20V ,v, =9.3V v, =11.93V

v, =0V . Sedang untuk arus tiap elemen berturut-turut
sebagai
i, =—0.18A,i, =—-0.18A,i, = 0.13A,i, = 0.31A, dan

i, =—0.13A

4.1.2. Model Elemen untuk Mode Peralihan

Pada mode peralihan, hubungan arus dan tegangan
merupakan fungsi waktu. Implementasi dari hubungan
tersebut dalam pemrograman dinyatakan dalam sistem
waktu diskrit sebagaimana terlihat pada tabel 4. Untuk
induktor, arus i(k-1) merupakan nilai arus awal, untuk
k=1. Nilai tersebut akan berubah untuk setiap proses
rekursif, dimana i(k-1) akan sama disubtitusikan dengan
nilai i(k) untuk proses selanjutnya. Demikian pula untuk
kapasitor, E(k-1) merupakan tegangan kapasitor mula-
mula untuk k=1.

Tabel 4 Model diskrit pada mode Peralihan

No Parameter Elemen
) Elemen
b c d P q
1 | Resistor 1 -1 -R 0 0 0
2 | Induktor 1 -1 L 0 o L
T T
. T
3 | Kapasitor 1 -1 - 1 1 0
C
4 | Sumber Arus 0 0 1 0 7] 7]
5 | Sumber.Teg I -1 0 0 0 [
6 | Baterai 1 -1 -R; 0 0 o
7 | Ground 1 0 0 0 0 0
ON 1 -1 0 0 0 0
8 | Saklar
OFF 0 0 1 0 0 0
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Model diskrit dari setiap elemen dapat dinyatakan dalam
bentuk persamaan:

av (k) +bv, (k) +cik) =d + pEk -1) +qi(k —12) (12)
Tabel 5 menunjukkan parameter dari elemen-elemen
rangkaian listrik dengan model matematika dalam
bentuk persamaan (12) Pada mode peralihan, untuk
mendapatkan model diskrit diilustrasikan melalui
pemecahan persoalan RC seperti pada gambar 8.

Tabel 5 Model diskrit tiap elemen pada mode peralihan

NO. KOMPONEN SIMBOL HUBUNGAN ‘imm‘m* V() DAN
1 | Resistor I—E viy (k) = Ri(K)
2 | tnduktor e | 0=k
3 | Kapasitor s v, (k) = %i(k) +E(k-1)
4 | SumberAms < it =1I,
5 | Sumber Tegangan '—@—: v (k) =E,
6 | Baterai Lepee viy(K) = E, + Ri(k)
7 | Ground J?_ vik)=0
ON vip (B =0
8 | Sakiar Love?
—
OFF i) =0
ON pada 0ok
-0 detik 5 m
A tx0 detik g C
e
O
’ T-o001F

Gambar 8 Rangkaian RC

Terdapat 4 node (termasuk ground) dalam rangkaian
gambar 8. Node A,B, C, dan Ground diberi berturut-turut
label Node 1, 2, 3, dan 4 (gambar 9). Selanjutnya data
sambungan (node) tersebut dinyatakan dalam sebuah
matriks berdasarkan hukum Kirchhoff untuk arus (tabel
6)

DN poda

A T detik B S0 1 ©

Gambar 9 Arah arus
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Tabel 6 Sambungan antar elemen

No. | Elemen Node Arus
1 Sumber Tegangan | 1 4 I
2 Saklar 1 2 I2
3 Resistor 2 3 I3
4 Kapasitor 3 4 Iy
Hubungan arus-arus dalam tabel 6 dapat dinyatakan
sebagai:
1 0 0 -1]i.k) 0
1 -1 0 0 |i,(k) _ 0 (12)
0 1 -1 0 |igk) 0
0 0 1 -1}i,(k) 0
Model diskrit dari tiap-tiap elemen ditunjukkan dalam
tabel 7.
Tabel 7 Model diskrit tiap elemen
No. | Elemen Model diskrit
1 Sumber Tegangan | v(k)—v,(k)=E
2 | Saklar (ON) v (k) — vy (k) =0
3 Resistor v, (i) —vy (k) —Ri(k) =0
4 | Kapasitor vy (k) = v, (k) - %z'(k) =E(k-1)
5 Ground v, (i) =0
Model diskrit dari rangkaian ditunjukkan pada

persamaan matriks melalui penyederhanaan indeks k
dihilangkan dan indeks k-1 diganti dengan memberi
indeks 0, sebagai:

MX =C,

dimana
1 0 0
1 -1 0
01 -1

M= 00 1
D0 0
D0 0
0 0 0
0 0 0

(== T = I o Y - |

[ T e R == T - R - B e

X=N v, v, v,

C,=[E 00 E, 0 0 0 Of
Penyelesaian persamaan

Nilai Co(K)

(13)

0 0 -1 ]

0 0 0

0 -R 0O

0 0 -TiC

0 0 -1

-1 0

1 -1

0 1 -1 |

R PR '4]T

rekursif tersebut merupakan
tegangan atau arus sebagai fungsi waktu yang secara
matematis dinyatakan sebagai:

X (k) = M "'C, (k)

(14)

merupakan nilai yang berubah, karena

muatan pengisian atau pengosongan dalam kapasitor
(atau mungkin arus induktor jika ada dalam rangkaian).
Dalam kasus ini, nilai

i.T

Co(k):Co(k){O 00 -0

00 o} (15)
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4.2. Hasil Simulasi

4.2.1.

mode

Mode Tunak
Untuk mensimulasikan rangkaian listrik dengan
DC, langkah-langkah vyang dilakukan adalah

sebagai berikut:

1.

Membuat skema rangkaian di dalam halaman
kerja, meliputi peletakan elemen-elemen (sumber,
resistor-resistor, dan ground), menghubungkan
ujung-ujung elemen dengan kawat penghubung,
membeeri label tiap node, dan mengedit nilai-nilai
elemen sesuai yang ditentukan.

Menjalankan proses simulasi dengan menekan
START, dan memilih node yang dari tegangan
atau ujung arus yang akan dicari.

Gambar 10 menunjukkan hasil simulasi untuk mencari
besar tegangan di node B dari persoalan dengan skema
rangkaian seperti terlihat pada gambar 6. Dari simulasi
diperoleh bahwa tegangan dari node A,B, dan C adalah
sebagai:

—20v vy =93V v, =11.93V

Sedang arus di setiap elemen adalah sebagai berikut:

4.2.2.

mode

Arus sumber tegangan 20V = 0.178A

Arus resistor 60Q = 0.178A (dari A ke B)
Avrus resistor 20Q = 0.132A (dari C ke B)
Arus resistor 30Q2 = 0.31A (dari B ke Ground)

g RANGKAIAN LISTRIK

o
~th—"n

’Q SEKOLAH TINGGI TEKNIK SURABAYA

ey e T
Gambar 10 Simulasi rangkaian dengan mode tunak

Mode Peralihan
Untuk mensimulasikan rangkaian listrik dengan
Peralihan (transient), langkah-langkah yang

dilakukan adalah sebagai berikut:

1.

25-5

Membuat skema rangkaian di dalam halaman
kerja, meliputi peletakan elemen-elemen (sumber,
resistor,  kapasitor, saklar dan  ground),
menghubungkan ujung-ujung elemen dengan
kawat penghubung, membeeri label tiap node, dan
mengedit  nilai-nilai  elemen  sesuai  yang
ditentukan.

Menjalankan proses simulasi dengan menekan
START, dan memilih node yang dari tegangan
atau ujung arus yang akan dicari.
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x RANGKAIAN LISTRIK

Q SEKOLAH TINGGI TEKNIK SURABAYA ‘

e s o T3 S

Gambar 11 Simulasi Mode Peralihan

Gambar 11 menunjukkan hasil simulasi untuk mencari
besar tegangan di node C dari persoalan dengan skema
rangkaian seperti gambar 9. Dalam skema rangkaian
tersebut tegangan sumber adalah 10V, resistansi R=50Q,
dan kapasitansi C =0.001 farad. Gambar 12
menunjukkan grafik tegangan di node C, serta gambar
13 adalah grafik arus yang mengalir pada kapasitor.

oo gl
Grafik Tegangan Node: 2

Tegangan

20

0 02 04 08 08 1
waktu (detik)

 Hitam

WARNA LATAR BELAKANG
& putih

SIMPAN ‘

Gambar 12 Grafik tegangan pada node C

ST

Grafik Arus pada Kapasitor

0 0z 04 06 1
wiakiul (detk)

C Hitam
& putih

WARNA LATAR BELAKANG STMPAN ‘

Gambar 13 Grafik arus kapasitor

5. Kesimpulan

Model matematika untuk semua elemen (sumber
tegangan, sumber arus, resistor, induktor, kapasitor, dan
saklar) dalam rangkaian listrik pada program simulasi
RLTIX 3.0 mempunyai bentuk persamaan yang sama,
baik untuk mode DC maupun mode peralihan. Rangkaian
listrik yang terdiri dari beberapa elemen  dapat
dinyatakan dalam sebuah persamaan matriks yang
diselesaikan dalam algoritma Gauss-Jordan. Metode
pendekatan dengan menggunakan backward-difference
memberikan hasil yang cukup presisi jika periode
sampling yang dipilih adalah kecil.
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