
RANGKAIAN LISTRIK DAN METODE ELEMEN HINGGA

Agah D. Garnadi1, amanatulhay.pribadi1, and Amatulhay Pribadi1

1Affiliation not available

July 1, 2019

A. Pribadi1), A.D. Garnadi2), A. Pribadi3)

1)Teknik Elektro, Institut Teknologi Bandung
2)Departemen Matematika, Institut Pertanian Bogor
3)Departemen Teknik Sipil, Institut Teknologi Nasional

ABSTRAK
Sebuah phantom yang tersusun dari rangkaian resistor menunjukkan bahwa perangkat dapat dijadikan se-
bagai alat uji dari sistem EIT untuk tujuan kalibrasi, validasi, maupun perbandingan. Phantom dibuat
menggunakan hingga banyak resistor pada keping PCB mewakili benda berbentuk cakram. Rekonstruksi
yang dihasilkan dari phantom resistif ini menunjukkan kemampuan mereproduksi nilai konduktifitas dan
bangun dari phantom. Hasil ini memotivasi untuk diusulkannya sebuah sistem pengukuran EIT yang meng-
gunakan pelat konduktif yang dapat direpresentasikan sebagai sebuah rangkaian resistif dengan benda yang
akan diukur menjadi inklusi di dalam pelat konduktif annular tersebut. Dengan memanfaatkan data dari
simulator pengukuran, kami rekonstruksi object permasalahan dengan latar belakang pelat konduktif sebagai
sifat bahan rujukan.
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PENDAHULUAN

Pencitraan jaringan dalam buah yang tidakinvasive dibutuhkan untuk menghindari resiko pembelahan/pengupasan
buah. Salah satu metode yang dapat digunakan adalahelectrical impedance tomography (EIT) yang menci-
trakan distribusi impedansi sebuah benda. EIT bekerja dengan mengukur tegangan pada boundary lalu
menggunakannya untuk merekonstruksi citra impedansi. Salah satu persoalan dalam rekonstruksi citra
adalah tidak adanya referensi material untuk dibandingkan, atau mencari nilai awal yang tepat sehingga
diperoleh citra rekonstruksi yang memadai.

Untuk mengkaji kinerja algoritma inversi EIT, salah satu aspek yang dikembangkan adalah benda uji(phantom)
yang merepresentasikan objek yang diinginkan. Salah satu phantom yang diusulkan adalah phantom pelat
yang disusun dari rangkaian resistive sehingga mirip dengan object yang bagian-bagian tertentu memiliki sifat
material tertentu dapat digunakan untuk nilai awal, sehingga diperoleh citra rekonstruksi yang dihasilkan
cukup dipercaya. Karena itu, diusulkan rangkaian resistive yang dimodelkan sebagai lapisan rujukan seakan
memiliki nilai konduktifitas tertentu.

METODE PENELITIAN

Model continuum, diskretisasi metode finite element, dan RangkaianListrik [Gagnon et al.,
Murai& Kagawa]

Model Electrical Resistance Tomography (ERT) sebagai model resistor diskrit dengan menggunakan metode
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FE (finite element ). Persamaan yang mengatur medan arus pada sensor ERT secara umum adalah per-
samaan Poisson:

∇σ∇φ = 0 (1)

dengan, σ(ξ,ψ) adalah konduktivitas dua dimensi dan menyatakan distribusip otensial elektrik.

Kondisi batas diberikan sebagai berikut (1b-1d):

(1b)

(1c)

(1d)

dengan, Γ1 dan Γ2, adalah domain-domain elektroda untuk injeksi arus, Γl adalah domain-domain elektroda
untuk pengukuran tegangan, merepresentasikan domain-domain lain pada batas eksternal sensor, dan z
menyatakan impedansi pada elektroda. Persamaan (1c) menyatakan adanya efek impedansi kontak elektroda
sebagai mana ditunjukkan oleh Hua dkk[7]

Finite element model yang sesuai dengan persamaan (1) adalah:

(2)

dengan K0 adalah matriks koefisien, ф adalah potensia lelektrik pada seluruh node dan B meliputi kondisi
batas.

Entri untukK0 dapat dinyatakan sebagai:

(3)

dengan adalah konduktansi antara node i dan node j untuk element e , yang mana merupakan fungsi dari
konduktivitas elemen dan geometri elemen danE0 adalah set elemen.

local stiffness local admittance

Gambar1. (a) Elemen segi tiga pada FEM; (b) rangkaian resistor resistoruntukelemenpada (a)

Untuk elemen-elemen triangular, dengan menganalis entri pada (3), dapat disimpulkan bahwa resistor net-
work yang ekuivalen untuk elemen adalah dengan tiga resistor seperti yang ditunjukkan Gambar 2. Nilai
resistor dapat diturunkan dari persamaan (3).

Guardo memberikan resep bagaimana mengkonstruksi phantom pelat resistor, yang direplikasi oleh Kiki (?)
dan Faisal dkk (?).

1. Virtual Resistive Phantom

Gambar2. Segitiga resistive building block

Gambar 3 mengilustrasikan segitiga building block sebagai elemen dasar pembangun poligon resistor. Build-
ing block resistor disusun oleh tiga resistor yaitu Ra, Rb dan Rc. Untuk mendapatkan rangkaian polygon
diperlukan proses assembly beberapa building block . Dirangkai resistor elemen segitiga yang bersisian secara
parallel untuk membentuk resistor polygon seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 4 di bawah ini. Gambar
kiri memperlihatkan dua segitiga building block dengan terdapat dua resistor yang bersisian. Keduanya
dapat diparalelkan menjadi satu resistor ekuivalen seperti gambar kanan.
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Gambar3. Proses assembly dua building blok memanfaatkan aturan penjumlahan dua resistor paralel

Proses assembly building block satu demi satumelalui proses di atas dilakukan sehingga akan diperoleh
bangun resistor sebagai phantom, seperti ditunjukkan gambar di bawah ini. Perhatikan bahwa proses pen-
jumlahan parallel hanya berlaku untuk dua building block yang bersisian, sementara resistor tepi bukan
merupakan resistor ekuivalen yang dihasilkan dari penjumlahan parallel dua resistor yang berasal dari build-
ing block pembangun.

Gambar4. Kiri:Rangkaian resistor phantom sebagai model penampang melintang object. Tengah, pelat
continuum-diskret, dengan konduktifitas yang diketahui. Kanan, representasi resistor dari pelat konduktif
dengan objek. Dengan asumsi bahwa dinding pelat-konduktif dapat lekat sempurna dengan objek.

Skematik rangkaian resistor di atas merupakan representasi penampang melintang buah manggis. Adapun
spesifikasi yang digunakan adalah sebagai berikut:

• Jumlah resistor = 84 buah

• Jumlah elektroda titik = 16 buah

• Pola injeksi arus = adjacent / neighbouring

• Elektroda di posisikan pada noda tepi, sebagai tempat injeksi arus sekaligus pengukuran tegangan

• Output: Data beda potensial masing-masing pasang elektroda

1. A Resistive-Phantom BDS (Boundary Data Simulator)

Ilustrasi rangkaian resistor yang ditunjukkan pada Gambar4, diimplementasikan menggunakan WinSpice1.05.07,
yaitu sebuah perangkat lunak untuk mendesain rangkaian listrik dan melakukan simulasi rangkaian dengan
elemen rangkaian dapat disusun denganscript .

Gambar5. WinSpice v1.05.07

Winspice-based BDS ini disusun dengan script dengan 3 bagian utama yaitu rangkaian resistor sebagai
virtual phantom (terdiri dari kombinasi resistor 1904 Ohm, 3076 Ohm, dan 13,333 kOhm),sumber arus
dengan sepasang node sebagai posisi injeksi arus (arus AC 1 mA 50 kHz), dan pengukuran tegangan pada
elektroda tepi.

Tabel1. Resistive Virtual Phantom

Simulator Virtual Phantom Simulator Virtual Phantom HasilRekonstruksi EIDORS

Non-homogen 1

/home/hsolo/authorea/users/241937/articles/323471/figures/media/image24.png/home/hsolo/authorea/users/241937/articles/323471/figures/media/image25.jpeg

Data boundary yang dikumpulkan dapat digunakan untuk rekonstruksi citra dengan EIDORS (Electrical
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Impedance and Diffuse Optical Tomography Reconstruction Software ). Rekonstruksi dilakukan dengan
metode difference yaitu perbedaan data homogenya dengan data yang diukur (non homogen).

Terlihat pula pada hasil simulasi non homogen kedua bahwa region citra yang merepresentasikan daging
terlihat kontras dengan warna biru, sedangkan biji walaupun luasnya kecil namun terbedakan sebagai corak
merah. Sedangkan untuk hasil simulasi non homogen pertama, luas biji dan daging tidak dapat terlihat
seperti non homogen kedua.

Winspice-based BDS ini disusun dengan script dengan 3 bagian utama yaitu rangkaian resistor sebagai virtual
phantom (terdiri dari kombinasi resistor 1904 Ω, 3076 Ω, dan 13,333 kΩ), sumber arus dengan sepasang node
sebagai posisi injeksi arus (arus AC 1 mA 50 kHz), dan pengukuran tegangan pada elektroda titik.

[*] EIDORS Image Reconstruction

- Berlandaskan Metode Newton, yaitu Linearisasi:s (k+1) = s (k) + F’[s (k)] ds

- NOSER [Newton One Step Reconstruction] :s = s (0) + F’[s (0)] ds

Konduktivitas background yang digunakan : s(0) = sigma 0 = 2.5465e-04
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A. Metode matriks untuk memecahkan rangkaian listrik

Metode matriks untuk memecahkan rangkaian listrik akan diilustrasikan menggunakan mesh rangkaian sam-
pel yang ditunjukkan pada Gambar 2. Mesh rangkaian ini tersusun dari 5 node dan 7 elemen admitansi
di mana Vi melambangkan tegangan yang terukur pada node ke-i , Ii melambangkan arus ke luar pada
node ke-i , dan Gij merupakan nilai admitansi yang menghubungkan node ke-i dengan node ke-j . Dengan
menerapkan hukum arus Kirchhoff pada setiap node rangkaian, kita peroleh persamaan berikut:

I1 = G12 (V2 − V1) +G13 (V3 − V1) (1)

I2 = G12 (V1 − V2) +G23 (V3 − V2) +G24 (V4 − V2) (2)

I3 = G13 (V1 − V3) +G23 (V2 − V3) +G34 (V4 − V3) +G35 (V5 − V3) (3)

I4 = G24 (V2 − V4) +G34 (V3 − V4) +G45 (V5 − V4) (4)

I5 = G35 (V3 − V5) +G45 (V4 − V5) (5)

Dengan mengubah persamaan-persamaan tersebut ke dalam bentuk matriks, kita peroleh

YV = I

Y =


− (G12 +G13) G12 G13 0 0

G12 − (G12 +G23 +G24) G23 G24 0
G13 G23 − (G13 +G23 +G34 +G35) G34 G35

0 G24 G34 − (G24 +G34 +G45) G45

0 0 G35 G45 − (G35 +G45)


(6)

dan

V =[
V1 V2 V3 V4 V5

]
T (7)

I =[
I1 I2 I3 I4 I5

]
T (8)

di mana AT melambangkan transpos dari matriks A.

Dari contoh sederhana ini, sebuah metode umum dapat disimpulkan untuk memperoleh secara langsung
matriks admitansi Y dari Gambar 2. Elemen off-diagonal yij dan yji sama dengan Gij sedangkan elemen
diagonal yii sama dengan minus jumlah semua elemen admitansi yang terhubung ke node ke-i .

Gambar 2. Mesh rangkaian sampel yang tersusun dari 5 node dan 7 elemen admitansi di mana Vi melam-
bangkan tegangan yang terukur pada node ke-i , Ii melambangkan arus yang keluar dari node ke-i , dan Gij

adalah nilai admitansi yang menghubungkan node ke-i dengan node ke-j .

B Perumusan FEM

Pada medium konduktif kontinyu, seperti yang biasa digunakan di EIT pada frekuensi rendah, persamaan
Maxwell dapat disederhanakan menjadi persamaan berikut:
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∇ • (σ∇V ) = 0 (9)

di mana σ melambangkan konduktivitas listrik dan V melambangkan potensial listrik. Persamaan ini harus
dipecahkan di seluruh medium kontinu . Di batas Γ, kondisi batas berikut berlaku:

Jn = σ∇V • n (10)

di mana n melambangkan sebuah unit vektor normal terhadap batas Γ dan Jn melambangkan rapat arus
normal. Karena dua persamaan sebelumnya tidak dapat dipecahkan secara analitis untuk sebuah medium
dengan sembarang bentuk dan distribusi konduktivitas, FEM akan digunakan. FEM terdiri dari pembagian
medium kontinu menjadi sebuah mesh dengan elemen-elemen segitiga di dalamnya di mana konduktivitasnya
diasumsikan konstan dan potensial listriknya bervariasi secara linear. Dengan menerapkan FEM dengan
interpolasi linear pada segitiga, persamaan sistem elementer dapat diperoleh:

YeVe = Ie ⇔y11 y12 y13

y21 y22 y23

y31 y32 y33


V1

V2

V3

 =

i1i2
i3

 (11)

yij =

∮
Ωe

σe

(
∂fi
∂x

∂fj
∂x

+
∂fi
∂y

∂fj
∂y

)
dΩe(12) (2)

ij =

∮
Γe

fjJndΓe(13) (3)

[
f1 (x, y) f2 (x, y) f3 (x, y)

]
=[

x y 1
]

x1 y1 1
x2 y2 1
x3 y3 1

 −1(14)

di mana (xi, yi) melambangkan koordinat verteks segitiga ke-i dan Vi melambangkan potensial listrik pada
verteks segitiga ke-i . Ye disebut matriks admitansi elementer, Ve, vektor potensial elementer, dan Ie, vektor
arus elementer. Dengan mengembangkan (14) dan menghitung turunan fi, kita peroleh:

∂f1
∂x = (y2 − y3), ∂f2

∂x = (y3 − y1), ∂f3
∂x = (y1 − y2) (15)

∂f1
∂y = (x3 − x2), ∂f2

∂y = (x1 − x3), ∂f3
∂y = (x2 − x1) (16)

= x1y2 − x1y3 − x2y1 + x2y3 + x3y1 − x3y2 (17)
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Dengan substitusi persamaan-persamaan ini ke (12), diketahui σe konstan di dalam sebuah elemen dan luas
sebuah elemen diberikan /2, kita peroleh:

Ye =

− (G12 +G13) G12 G13

G12 − (G12 +G23) G23

G13 G23 − (G13 +G23)

 (18) (4)

G12 = σe

2 [(y2 − y3) (y3 − y1) + (x3 − x2) (x1 − x3)] (19)

G13 = σe

2 [(y2 − y3) (y1 − y2) + (x3 − x2) (x2 − x1)] (20)

G23 = σe

2 [(y3 − y1) (y1 − y2) + (x1 − x3) (x2 − x1)] (21)

Matriks-matriks elementer Ye, Ve, dan Ie, dihitung untuk setiap elemen segitiga lalu kemudian setelahnya
masing-masing harus digabungkan menjadi matriks admitansi global Y , vektor potensial global V , dan vektor
arus global I. Hal ini dilakukan dengan memasukkan angka node global ke setiap n node yang menyusun
mesh FEM segitiga dan menambahkan kontribusi setiap matriks elementer ke matriks global yang sesuai
dengan mempertimbangkan angka node global yang diberikan dari setiap verteks segitiga. Oleh karena itu,
dimensi matriks global adalah (n x n )untuk Y dan (n x 1 ) untuk V dan I.

Metode untuk membangun phantom dari bentuk dan distribusi konduktivitas
acak

Metodeuntukmembangunphantom daribentuk dan distribusikonduktivitasacakdidasarkan pada kesamaanan-
taraduametode yang disajikan pada bagiansebelumnya. KeduametodememberikansebuahformulasiYV = I,
pertama untuk mesh rangkaianlistrik dan keduauntuk medium konduktivitaskontinu. Ketikamembandingkan
(6) dan (18), kesamaanantaramatriksadmintasi yang diperolehkeduametodejelas.

Metodeuntukmembangunphantom daribentuk dan distribusikonduktivitasacakdapatdiringkas dengan langkah-
langkahberikut: 1) Tentukanbentuk dan distribusikonduktivitas phantom yang diinginkan. 2) Bagilahbentuk
yang diinginkanmenjadisebuahmesh segitiga di mana setiapsegitigaberkorespondensi dengan sebuahelemen-
dari model FEM dan setiapsisisegitigaberkorespondensi dengan sebuah resistor darimesh phantom . 3)
HitungmatriksadmitansidasarYe untuksetiapsegitiga pada mesh . 4) Rakitsemuamatriksadmitansidasar-
menjadisebuahmatriksadmitansi global Y. 5) Ekstraksetiapnilai resistor yang menyusunmesh phantom dari-
matriksadmitansi global Y. Nilai resistor yang menghubungkan node ke-i pada mesh phantom kenode ke-j
sama dengan inverse darielemen(i; j) dariY.

Dengan memilihtopologimesh segitiga yang samauntuk model phantom dan FEM, phantom yang dirancang
secara teoritis akan memiliki akurasi yang samas eperti model FEM. Namun dalam praktiknya, akurasi ini
sedikit terkurangi oleh fakta bahwa resistor bernilai nominal standar dengan toleransi terbatas digunakan
untuk membangunphantom.
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