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3. PEMODELAN PADA RANGKAIAN LISTRIK
DENGAN METODE BONDGRAPH

3.1. Rangkaian R
3.1.1. DC, Sumber Bebas, Sumber Tak Bebas

+
\LIE 151

“@ D e

6 =S

Gambar 3.1. Contoh rangkaian sederhana
Sumber: Hayt, Kemmerly, Saliban, Rangkaian Listrik Jilid 1, 1982, hal. 54.

Penyederhanaan rangkaian diatas:
Sumber arus bebas:

| =6 (ke arah atas)— 4 (ke arah bawah)
| =2 A (ke arah atas)

Paralel:
111
R, 6 6
R,=3Q
Seri:

R, =R, +15
R, =3+15
R, =18Q
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Paralel

1 1 1
_ = 4 —
R, R, 9
1 1 1
_— =4
R, 18 9
R =6Q

Berikut rangkaian yang lebih sederhana:

v b

Dauet o

0,91z

Gambar 3.2. Rangkaian yang telah disederhanakan

3.1.1.1. Node (KCL)
Berikut adalah penyelesaian rangkaian diatas dengan Kirchhoff Current

Law atau sering disebut sebagai Analisa Node.

0,91z

I |e

Gambar 3.3. Contoh rangkaian sederhana (Node — KCL)

Ditanyakan 1, (Arus yang mengalir pada R=3Q) ?

Penyelesaian dari rangkaian diatas sebagai berikut:

09g+2—3—%:0 (3.1)
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V, =V =1,-3 (3.2)

Substitusi (3.2) ke (3.1):

o.9|3+2—|3—%=0

6
-—1,=2
10 °
10

3.1.1.2. Mesh (KVL)
Berikut adalah penyelesaian rangkaian diatas dengan Kirchhoff Voltage

Law atau sering disebut sebagai Analisa Mesh.

_|_

y 9 1=
0,913 = @D Eﬂg Bﬂg
Salb

Gambar 3.4. Contoh rangkaian sederhana (Mesh — KVL)

Ditanyakan 1, (Arus yang mengalir pada R=3Q)?

Penyelesaian dari rangkaian diatas sebagai berikut:

I, =1, (3.5)
|, =2+009l, (3.6)
31,+61,-61,=0 (3.7)
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Substitusi (3.6) ke (3.7):
3l,+6l,-61,=0
91, -6(2+0.91,)=0

91, -12-5.41, =0 (3.8)

Substitusi (3.5) ke (3.8):

91,-12-541,=0
91,-12-5.41,=0
3.61, =12

12

3.6

, -0
23
10

Y (3.9)

|2

3.1.1.3. Superposisi

Rangkaian diatas tidak dapat diselesaikan dengan metode superposisi,
karena untuk menggunakan metode superposisi dibutuhkan minimal 2 sumber
bebas (sumber arus/sumber tegangan). Sebagai pembanding yang lain, rangkaian
diatas akan diselesaikan dengan metode Thevenin dan metode Norton, seperti

dibawah.

3.1.1.4. Thevenin

Berikut adalah penyelesaian rangkaian diatas dengan metode Thevenin.

+
kY

\l/Iz
Ok

2
0,9z

Gambar 3.5. Contoh rangkaian sederhana (Thevenin)
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Ditanyakan 1, (Arus yang mengalir pada R=3Q) ?

Penyelesaian dari rangkaian diatas sebagai berikut:

oo

ARG

-+

[:1,913*/[\ 28 C’]D Gﬂg vicI

Gambar 3.6. Thevenin — menentukan Voc

I,'=0 maka 0.91,'=0

ﬁ°=am;+2
VOC :2

6

V., =12Volt

< 25 E_ﬂg I=c
0,91z

Gambar 3.7. Thevenin — menentukan Rek

I, =1,"=2+091,"

(1-09),"=2

0.11,"=2
1,"=20 A
l,=1,"=20 A

51

(3.10)
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Voc
Rek = ISC
1
ek 20
Rek = § Q
5

Rangkaian pengganti Thevenin:

Ct) Vac § an

'_

Gambar 3.8. Thevenin — rangkaian pengganti Thevenin

Penyederhanaan rangkaian diatas:

Seri:

R, =R, +3

Rs :§+E
5 5

RS:BQ
5

Dengan menggunakan persamaan (3.10), (3.11) dan Hukum Ohm:

18
Vo ==—"-]
oc 5 3
|, =12.>
18
10
|3 :gA

52

(3.11)
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3.1.1.5. Norton

Berikut adalah penyelesaian rangkaian diatas dengan metode Norton.

<+

\l/Iz
S ) o

0,9z

Gambar 3.9. Contoh rangkaian sederhana (Norton)

Ditanyakan 1, (Arus yang mengalir pada R=3Q)?

Penyelesaian dari rangkaian diatas sebagai berikut:

_|_ !
DG
D?I:-:</|\ S CP) E‘ﬂé -
D

Gambar 3.10. Norton — menentukan Isc

I, =1,'=2+091,'

(1-0.9)1,'=2
0.11,'=2
1,'=20 A
l,=1,'=20 A (3.12)
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Gambar 3.11. Norton — menentukan Rek

I, =0 maka 0.91,"=0
Vg =091,"+2
Voc =2
6
V,, =12Volt
Voc
Rek = Isc
1
ek 20
Rek =§Q
5
Rek :§Q
5

Rangkaian pengganti Norton:

(Fyese  res

a—

(3.13)

EN gl

Gambar 3.12. Norton — rangkaian pengganti Norton
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Dengan menggunakan persamaan (3.12), (3.13) dan persamaan pembagi arus:

Rek

l,=—% |
3
Ry +3 5

3.1.1.6. Bondgraph
Berikut penyelesaian rangkaian diatas dengan metode bondgraph.

+
b

\l/IB
Do

ch
0,91z

Gambar 3.13. Contoh rangkaian sederhana (bondgraph)

Untuk memodelkan sumber arus tak bebas dalam bondgraph digunakan MSf .

Dengan menggunakan prosedur bondgraph dan prosedur causality didapat:

Msf——0—+—=R
SumberTakBehas RZ
]

Sf
SumbeBehas

Gambar 3.14. Pemodelan bondgraph awal
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Keterangan gambar 3.14.:
MSf belum di — setting

Sf=2A
R =30
R,=60Q

Pada rangkaian listrik terdapat 1, pada R,, sedangkan pada bondgraph |, pada
R, adalah f, pada bond 3. Untuk mendapatkan f, pada bond 3, dibutuhkan suatu
sensor yang dapat membaca besaran f,, sensor ini adalah flow sensor. Flow

sensor tersebut disisipkan pada bond 3. Flow sensor telah terdapat didalam library

software 20-sim 3.3 Pro"™. Setelah menyisipkan flow sensor pada bond 3, didapat:

Flow Sersor

Onatpree Flow Sersor *+—(F—— R

A

' 1 4 N
MSfl 0 =R
SunherTahBehas RZ
2
sf
Sumbedebas

Gambar 3.15. Menyisipkan flow sensor pada bond 3

Keterangan gambar 3.15.:

Output flow sensor berupa f, pada bond 3

Pada rangkaian listrik terdapat sumber arus tak bebas sebesar 0.9 1,, dari gambar
3.15. telah didapat 1,, kemudian untuk memodelkan konstanta 0.9 dalam

bondgraph digunakan gain. Gain telah terdapat didalam library software 20-sim

3.3 Pro™. Setelah menghubungkan output flow sensor dengan gain, didapat:
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Flow Semeor

Chatpnat Flomr Sehe or iy 3
11 F
A
3
5 4 : 1 - 4 :
K MSfl 0 =R
SumrherTahBehas R2
4
sf
SumherBehas

Gambar 3.16. Menghubungkan gain dengan flow sensor dan MSf

Keterangan gambar 3.16.:
Gain di — setting 0.9

Setelah menghubungkan output flow sensor dengan gain, selanjutnya

menghubungkan gain dengan MSf . Sampai tahap ini sumber arus tak bebas telah
dimodelkan dalam bondgraph, dengan bantuan flow sensor, gain, dan MSf.

Sebenarnya pada garis 5 telah didapat besaran 0.91,, MSf masih dibutuhkan

karena secara teknik gain tidak dapat langsung dihubungkan ke 0-junction.

Pada contoh rangkaian ini ditanyakan I, (Arus yang mengalir pada

R =3 Q). Berikut pemodelan akhir dari rangkaian diatas:

] i 1 4 '
K * MSFl 0 1R
Sumherd s TahBehas RZ

2
Sf

Sumbedehas

Gambar 3.17. Pemodelan bondgraph akhir
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Secara perhitungan:

Didapat persamaan sebagai berikut:

Msf @ f, = f,(t)

st o f,=1,(t)

o : f,=f+f,-1f, , e=¢e , e, =6 , e,=¢
R, : e=R-f,

R, : e=R,-f,

Penyelesaiannya sebagai berikut:

Ditanyakan 1, (Arus yang mengalir pada R =3Q), pada bondgraph |, pada
R=3Q adalah f,:

f,="1f+f,-f,
f,=0.0f, +f,— %
37 Y 3 2 R

2

€
f,=09f, +f, ——>
3 3 2 R2
f3=o.9f3+f2—Rl'f3
2
[l+%—0.9}f3: f,
2
f3=—Rf2
[1+1—o.9)
R2
f3:—32
(1+—o.9j
6
2
fo ==
T
5
(210,
3
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Secara simulasi grafik 20-sim 3.3 Pro™:

#E 20-sim Simulator on: R2.exp

59

Fle Wiew Properties  Simulation  Tools  Help

=B S B ¢ 2 W TN PP

FRespaon f3 pada rangkaian B, OC, Sumber Bebas, Sumber Tak Bebas

3.5

3.4
(]
=
5
= 3.3 3.8, 3.2333323332333
=
[4n]
0
§ 3.2
11
(A
1

3.1

3
O 1 2 3 4 5 B
time {s}
Sirnulation finished after 1002 steps in 0,765 seconds ﬁ

Gambar 3.18. Respon akhir bondgraph pada rangkaian DC, Sumber Bebas,
Sumber Tak Bebas

3.2. Rangkaian RLC

3.2.1. DC, Sumber Bebas, Transient, Steady State

3.2.1.1. Rangkaian Listrik

>§ 22000

t=no

@

RN
0.1H
_|_
0.4uF = vc

Gambar 3.19. Contoh rangkaian RLC sederhana
Sumber: Nilsson, Riedel, Electric Circuit, 2002, hal 351, soal 9.12.
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Ditanyakan Vc(t) saat t >0 ?

Penyelesaian dari rangkaian diatas sebagai berikut:

Saat t=0":

_R
2L
280-10
a =
21
a =1400

(24

a? =196-10*

)

<

>§ TV
220 M 0.1H

0.4uF T~ Ve

Gambar 3.20. Rangkaian saat t =0~

— STV [
2800 0.1H

_|_

(i4uF = Ve

Gambar 3.21. Rangkaian saat t >0

2
2

2
Wy

2
2

2
Wy

1
" LC
- 10-10°
1.4
10°
=

=2500-10* (Under Damped)
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Mencari o, :

Wy =y —a’
o, =102/2500—196
w, =10%/2304

w, = 4800
Saat t =co :
—8 ATAT AT L L
2801
e
48y G_) Wef
® __
Gambar 3.22. Rangkaian saat t = oo
Vc, =48V
Mencari B, :

V, = e *[B,Cosw,t + B,Sinw,t|
Vi (O)= B,

Ve(t)=Ve, +Vc,
Ve(0)=0=B, +48
B, = 48
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Mencari B, :

av,
dt
dv,(0)

T:a)dBZ —aBl

VOO,
RC C
0 =4800B, +1400-48
1400- 48

B, =—
4800
B, =-14

= e *[B,Cosw,t + B,Sinw,t]+e [~ w,B,Sinw,t + w,B,Cosw,t]

Jadi:
Ve, = e %[~ 48. Cos4800t —14 - Sin4800t |V

Maka:
Ve(t)=Vc, +Vc,

Ve(t) = e %[ 48- Cos4800t — 14 - Sin4800t |+ 48V

Secara analitis:

KVL :

V, +V, +V, =0
Lﬂ+ijidt—vO+R-i=o
dt C

Diffrerential terhadap t, maka kita dapatkan satu persamaan differential orde dua:
2 .
L4 orr%
dt C dt

Universitas Kristen Petra



63

%,()
_}
o (Y
cal .1H
e 1 a0

Gambar 3.23. Rangkaian dengan dua state X, (t) dan X, (t)

Keterangan gambar 3.23.:

Xl(t)=VC
Xz(t =1
u(t)=V

Memecah satu persamaan differential orde dua menjadi

differential orde satu:
KVL:

U(t)= X, (t)+ R-i,(t)+ L X, (t)
U(t)= X,(0)+R-X,(t)+LX, ()
LX, (1) =U(1)-X,(t)-R- X, ()
x'2<t>=%u<t>—%xl<t>—§-x2<t)

RLC seri — arus sama:

Xz(t): C >€1(t)
X,0)= 2 %)

Dalam matriks:

L L

[ ——— —
MATRIKS STATE MATRIKS INPUT

dua persamaan
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dv, 1 0
~ ||V
dat | _ C c
d, |7 1 R M* 1 Y
dt L L L
[
MATRIKS STATE MATRIKS INPUT

3.2.1.2. Bondgraph

Berikut penyelesaian rangkaian diatas dengan metode bondgraph. Pada
saat sebelum saklar berubah hanya terbentuk rangkaian terbuka yang tidak
memiliki harga awal, jadi bondgraph mengerjakannya langsung pada saat sesudah
saklar berubah. Dengan menggunakan prosedur bondgraph dan prosedur causality
didapat:

R

R
4
1 = 3 .
Se =11 Al
Sed 4
2
G
C

Gambar 3.24. Pemodelan bondgraph awal

Secara perhitungan:

Didapat persamaan sebagai berikut:

Se: e, =elt)
C: dﬁ:lf2
dt C
| di=les
dd 1
1: e=e-e-¢ , fi=1f , f,=10, , f,=1
R: e=R-f,
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Penyelesaiannya sebagai berikut :

de, 1,
d¢ C °
de, 1,
d C °
o, 1,
dt 1
df, 1
d_tszT(el_ez_e4)
df, 1
d—tSZT(el—ez—(R'U))
df, 1
d_tzzT(el_ez_(R'fa))
df, 1 1 R
—3 =" e, ——f
| R R
Matriks:
1 0
e.z = ° c {ez}t e, (t)
L] - l
S el
MATRIKS STATE MATRR'S—IJNPUT
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Secara simulasi grafik 20-sim 3.3 Pro™:

#E 20-sim Simulator on: R4.exp

Fle Wiew Properties  Simulation  Tools  Help
SEH S B ¢ 2 MEM PP

Fespon ¢ pada rangkaian OC, Sumber Bebas, Transien, Steady State

Fill]

1l

a0

— 40

-"C Y

30

20

10

a 0.001 0.0o02 0.003 0.004 0.005 0.00&
time {s}

Sirnulation finished after 282 steps in 0,341 seconds ﬁ

Gambar 3.25. Respon akhir bondgraph pada rangkaian DC, Sumber Bebas,
Transient, Steady State
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3.2.2. DC, Tanpa Sumber, Transient, Steady State
3.2.2.1. Rangkaian Listrik

1 1o
100 < 500 v
{5 G_L) §“‘f &0mA @)
lfJF T EE.EF'IH

Gambar 3.26. Contoh rangkaian RLC tanpa sumber

Sumber: James W. Nilsson, Susan A. Riedel, Electric Circuit (7" ed.), 2005,
hal. 372

Keterangan gambar 3.26.:

R, =10
R, =100 Q
R, =500 Q)

Ditanyakan V, saat t >0 ?

Penyelesaian dari rangkaian diatas sebagai berikut:
Saat t=0":

1

Ci) 15 \j‘c Ly E0mA C\Dmnﬂ
.-

Gambar 3.27. Rangkaian saat t =0~

V. (07)=15v
1,(07)=-60mA

Universitas Kristen Petra
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Saat t >0 :
_|_
100 ﬂgw
W = T62.5mH 21,
Gambar 3.28. Rangkaian saat t >0
1 , 1
a=—— Wy =——
2RC LC
10° , 10%.10°
o= W, =
2-100-1 625-1
a =5000 a)g =16-10°

a®=25-10° > o, =16-10° (Over Damped)

Mencari S, dan S, :

S, =—at a’ -,
S, = —5000 ++/10° - (25-16)
S, = -5000++/9-10°

S, =—2000

dan

S, =-5000-+/9-10°
S, =—8000

Mencari A, dan A, :

V, = Ae™ +Ae™

t=0 > V,=A+A,
15=A +A,

68

(3.14)
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—2000t —8000t
V,=Ae + Ae

dvt" = —2000- Ae 2™ —8000- A& ™

dV,(0) _ ~2000A, —8000A,
dt
KCL.:
t
lJ'th+i +!+Cﬂ=0
L) O R dt
; dv
ljv(,o|t+i(o)+v—°+c—(°)=0
L) R dt
V dv

0+i(0)+ﬂ+C%:O

dv V

©__: Vo
“a TR
Vo) _ o Vio

dt C CR
Jadi:

iy V

© _Vo
~0 0 __2000A, —8000A
C RC A ?
(-60-10°-10°) 15.10°
- - = —2000A, —8000

1 100-1 A &

~15-10* +6-10* = -2000A, —8000A,
—9-10* = -2000A, —8000A, (3.15)

Eliminasi (3.14) dan (3.15) :
2000A, +8000A, =9-10*
A+ A =15 —(x2000)
2000A, +8000A, =9-10*
2000A, +2000A, =3-10* -
6000A, = 6-10°

A, =10 (3.16)
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Substitusi (3.16) ke (3.14) :
A +10=15
A =3

Maka:
V0 (t) — 5e—2000t + lOe—BOOOt V

Secara analitis:

KCL:

i, +ic +ig =0
1J'th+i(0)+cd—v+!=0
L dt R

70

Diffrerential terhadap t, maka kita dapatkan satu persamaan differential orde dua:

2
!+0+Cdv+1dv—

==Y -0
L dt R dt

+
B 1 £ el o

100 ﬂg

£2.5H \[,Xﬂ )

Gambar 2.29. Rangkaian dengan dua state X, (t) dan X, (t)

Keterangan gambar 2.29.:
Xl(t) =V¢
X, (t) =1
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Memecah satu persamaan differential orde dua menjadi dua persamaan
differential orde satu:
KCL:

lg, +1c+1,.=0

RLC paralel — tegangan sama:

X, (t)= L X, (1)
1

Xz(t): le(t)

Matriks:

) 21
[Xl(t)]= CR, C {Xl}
; 1 X
X (t Bl 2

o) | L

MATRIKS STATE
dVC 3 1 _i
dt |_| CR, C {Vc
di, | | 1 I
dt L 0

MATRIKS STATE

3.2.2.2. Bondgraph

Berikut penyelesaian rangkaian diatas dengan metode bondgraph. Sama
halnya dengan metode rangkaian listrik, metode bondgraph juga mencari nilai
awal pada kedua storage element. Penyelesaian dengan metode rangkaian listrik
menggunakan kondisi rangkaian t =0~ dan t >0, sedangkan metode bondgraph
menggunakan kondisi rangkaian saat sebelum saklar berubah dan saat sesudah

saklar berubah. Berbeda dengan metode rangkaian listrik yang mencari nilai awal
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berupa tegangan untuk elemen capasitor dan arus untuk elemen induktor, nilai
awal yang dicari pada metode bondgraph adalah nilai state C dan nilai state |

pada pemodelan sebelum saklar berubah. Pada 20-sim 3.3 Pro™ nilai state C

didapat dari:
state_C =int(p- f)
o State_C (3.17)
C
Nilai state | didapat dari:
state _ 1 =int(p-e)
state | (3.18)

Setelah penerapan prosedur bondgraph dan prosedur causality didapat pemodelan

bondgraph untuk mencari nilai V. dan |, saat sebelum saklar berubah:

A1 )

R |
T

2 5

= or
Se———=1——=0 —sf
Sed

3 f

cf L Ra
c R

Gambar 3.30. Pemodelan bondgraph sebelum saklar berubah

Mencari nilai state C: Mencari nilai state I:
state C state |
g=——— p-f= =
C I
15— state _GC 0.06= state I_3
1-10° 62.5-10
state_ C =15-10"° state_ | =-3750-10"°
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Secara simulasi grafik 20-sim 3.3 Pro™:

zE 20-sim Simulator on: R52 Harga Awal.exp

File Wiew Properties Simulation  Tools  Help
ZEH S B 2w I
FHespon %c dan IL Rangkaian BELC, Tanpa Sumber, Transien, Steady State
30 0.32
20 /,‘_“\ — 0.28
10 X-\J T T T e
0 b 0.z
il 0.16 e
720 01z e
Sl | EEEE 0.08
o SR Ve i o N S —— 004
50 | 0
-60 -0.04
a 0001 0Oo02 0003 0004 0005 0005 0007 0008
time {s}
Sirnulation finished after 263 steps in 0,501 seconds ﬁ

Gambar 3.31. Respon awal bondgraph pada rangkaian RLC, Tanpa Sumber,
Transient, Steady State

Untuk menyelesaikan permasalahan saat t>0, berikut pemodelan untuk

mendapatkan nilai akhir V, (nilai V padaR,).

Gambar 3.32. Pemodelan bondgraph sesudah saklar berubah
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Keterangan gambar 3.32.:

Nilai state yang didapat pada pemodelan saat sebelum saklar berubah
dimasukkan ke initial value C dan initial value | pada pemodelan saat sesudah
saklar berubah.

Secara perhitungan:
Didapat persamaan sebagai berikut:
de, 1

Ci—=—1

d C

:%ziez

dt |1
0:f,=-1f,-f, , e,=¢ , e =¢
R,:e,=R,-f,

Penyelesaiannya sebagai berikut :

de, _ 1
d C°
de, 1
o (—f,—f
St 1)

de, 1

d Cl

de, _1f ¢ &
d Cl| * R,

de, 1

1 e_lf
d¢ CR, ' C°?

df, 1

_c _ez
dt |

a, 1,
dt |
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Matriks:

T
e|_| CrR, C {el}
f, l 0 f

MATRIKS STATE

Secara simulasi grafik 20-sim 3.3 Pro™:

g 20-sim Simulator on: R52-2.exp

File Wiew Properties  Simulation Tools  Help
| 1 It
=8 S B ¢ o 2 I NP
Respon VR pada rangkaian ELC, Tanpa Sumber, Transien, Steady State
14
12
10
o o
=
|
B
4
2
1]
1] 00005 0,001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
tirne {s}
Simulation finished after 159 steps in 0,204 seconds ﬁ

Gambar 3.33. Respon akhir bondgraph pada rangkaian RLC, Tanpa Sumber,
Transient, Steady State
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