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ABSTRAK

Rangkaian jembatan Wheatstone merupakan salah satu konfigurasi
rangkaian resistor yang berfungsi untuk mengukur perubahan resistansi
(hambatan) yang sangat kecil, dan telah banyak digunakan pada rangkaian
sensor. Rangkaian ini disusun seperti belah ketupat, sedikitnya empat
buah resistor (R1, Rz, Rs, R4), dimana salah satunya merupakan resistor
tidak tetap (Rs) yang biasanya menggunakan variable Resistor. Kemudian,
salah satunya lagi merupakan resistor yang dicari nilai resistansinya (Ra).
Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi rangkaian jembatan
Wheatstone dengan tiga skenario. Pertama, yaitu pencarian salah satu
nilai resistor (R4) yang tepat saat keadaan balance, atau saat arus yang
mengalir di titk AB sama dengan Nol (las = 0 A). Kedua, mengukur
tegangan jembatan Wheatstone (Vas) dengan nilai resistor yang bervariasi.
Ketiga, mencari salah satu nilai resistor (R4), nilai hambatan pengganti dari
semua hambatan (Req) saat keadaan balance, dan arus total yang
mengalir (Itotal) pada rangkaian jembatan Wheatstone ketika Vas = 0 Volt.
Analisis memanfaatkan tiga buah simulator offline, yaitu Circuit Wizard
v.1.15, Proteus v.8.5, dan Multisim v.14.0. Kemudian hasil simulasi
ketiganya dibandingkan dengan perhitungan teoretis. Hasil simulasi dari
ketiga simulator tersebut membuktikan bahwa nilai arus dan tegangan
pada rangkaian Wheatstone telah sesuai dengan perhitungan teori, dimana
las = 0 A dan Vas = 0 V apabila keadaan seimbang. Dalam keadaan tidak
setimbang, maka akan ada arus yang mengalir dari titk A ke titk B
sehingga terdapat beda potensial, dimana nilai beda potensial ini sama
dengan Va — Ve. Artikel ini juga mengkaji performansi dan trade-off dari
ketiga simulator tersebut saat eksperimen menggunakan rangkaian
jembatan Wheatstone berdasarkan pengalaman (experience) langsung
dalam sudut pandang peneliti.
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1. PENDAHULUAN

Jembatan Wheatstone adalah suatu konfigurasi rangkaian resistor yang telah banyak digunakan
untuk menemukan nilai resistansi yang tidak diketahui pada suatu rangkaian listrik. Rangkaian
tersebut disusun oleh empat resistor yang disusun secara seri-paralel dan satu buah sumber
tegangan DC (bisa berupa baterai) [1], kemudian dipasang Galvanometer (detektor nol) yang
digunakan sebagai indikator bahwa rangkaian tersebut dalam keadaan setimbang (Gambar 1).
Rangkaian ini familiar dari susunan, karena terlihat seperti “jembatan”. Rangkaian ini mampu
mengukur perubahan resistansi (hambatan) hingga ketelitian yang sangat kecil. Oleh itu, konfigurasi
rangkaian ini sering dijumpai pada alat ukur elektronika. Jembatan Wheatstone pada dasarnya terdiri
atas dua rangkaian pembagi tegangan, dengan masing-masing output dinamai sebagai tegangan A
(Va) dan tegangan B (Vs). Dalam keadaan setimbang, Va = Vs sehingga tidak ada arus melewati
Galvanometer [2].
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Gambar 1. Rangkaian Dasar Jembatan Wheatstone

Adapun persyaratan keadaan setimbang ditunjukkan pada Persamaan (1), dimana R4 merupakan
resistansi yang tidak diketahui nilainya (kemudian ditulis sebagai Rx). Sehingga, dapat dituliskan
sebagai berikut: R1 x Rx= R2 % Rs,

Ri__ R2 (1)
R3 R4 atau Rx

Tegagan pada Vadan Tegangan pada Ve dapat dicari menggunakan Persamaan (2) dan Persamaan
(3), secara berurutan

R3
Va =

E ()

R1+R3

R2
VB =

R4+R2 B (3)
Saat keadaan balance, dimana R1 x Rxsama dengan Rz x Rs (Persamaan 1), maka pengurangan Va
dengan Vg akan sama dengan nol volt (VA — Vs = 0 V) dan tidak ada arus yang mengalir pada
Galvanometer (Ias = 0 A). Apabila Va— Vs # 0 V, maka Rxdapat dicari menggunakan persamaan (4),

R2.R3
x= R (4)

Untuk lebih mengetahui karakteristik rangkaian jembatan Wheatstone, penelitian ini akan
mengeksplorasi melalui penggantian R+, Rz, Rs, dan Rx, kemudian dilihat pengaruhnya terhadap
keadaan kesetimbangan Galvanometer. Pembuktian dilakukan dengan perhitungan teoretis dengan
berpegangan pada Persamaan (1) hingga Persamaan (4). Kemudian, pendekatan simulasi juga
dilakukan untuk membuktikan apakah perhitungan teori sesuai dengan persamaan yang telah
didefinisikan atau tidak. Simulator melibatkan tiga buah Computer-based software yang telah familiar
digunakan dalam kegiatan penelitian ataupun praktikum (eksperimen), yaitu Circuit Wizard, Multisim,
dan Proteus. Ketiga simulator ini diakses secara offline pada komputer dengan /imit waktu 30 hari
(versi Trial). Hasil simulasi juga dapat dijadikan sebagai acuan tentang penggunaan ketiga simulator
tersebut. Peneliti akan mengetahui simulator manakah yang paling mendekati hasil perhitungan,
dilihat dari parameter arus dan tegangan yang terukur pada instrument alat ukur virtual yang tersedia
pada ketiga simulator tersebut.
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Penelitian serupa dilakukan oleh [3], yang melakukan perancangan dan pengujian instrumen alat
ukur rengangan (strain gauge) dengan memanfaatkan rangkaian jembatan Wheatstone, dimana
proof-of-design dilakukan menggunakan Proteus. Kemudian, pada [4] melakukan rekayasa rangkaian
jembatan Wheatstone pada sensor parallel wire yang disimulasikan menggunakan Proteus.
Selanjutnya, Ref. [5] melakukan eksperimen tentang efesiensi penggunaan rangkaian jembatan
Wheatstone terhadap sensor suhu. Pada [6], mengeksplorasi rangkaian jembatan Wheatstone untuk
keperluan pengembangan modul praktikum listrik dinamis pada pembelajaran praktikum fisika listrik.
Namun, modul praktikum disediakan dengan pendekatan praktik atau pembuktian langsung, tanpa
melibatkan simulator.

Hasil kajian pustaka menunjukkan bahwa eksplorasi rangkaian jembatan Wheatstone melalui
variasi simulator belum banyak ditemukan. Aktivitas ini penting untuk dilakukan, karena sebagai
pondasi awal untuk lebih memahamkan kepada calon perancang (early engineer) mengenai prinsip
dasar jembatan Wheatstone, sebelum mereka mengembangkan dan merealisasikan device (dalam
hal ini, rangkaian sensor dan instrumen alat ukur) yang lebih kompleks. Sehingga penelitian ini
bermaksud untuk mengisi gap yang ditemukan tersebut. Pendekatan simulasi sangat perlu dilakukan
untuk lebih mempersiapkan pengetahuan perancang saat eksperimen langsung nantinya, sehingga
kerusakan pada komponen dapat diminimalisir. Artikel ini menganalisis rangkaian jembatan
Wheatstone dengan beberapa skenario eksperimen dengan membandingkan hasil perhitungan
secara teoretis dengan hasil simulasi Circuit Wizard (versi 1.15), Multisim (versi 14.0), dan Proteus
(versi 8.5).

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan perhitungan teori dan pembuktiannya dengan simulasi, yang
mana terbagi atas tiga skenario eksperimen. Skenario pertama, adalah eksplorasi karakteristik
rangkaian jembatan Wheatstone dengan salah satu hambatan yang tidak diketahui. Tujuan dari
skenario ini adalah untuk membuktikan Persamaan (4). Rangkaian skenario pertama ditunjukkan
pada Gambar 2, dimana terdapat empat resistor, baterai, dua buah Voltmeter yang dipasang pada
titik A dan B terhadap ground, dan Amperemeter yang menghubungkan titik A ke B [7]. Tiga dari
empat resistor dipilih secara random, yaitu R1 =90 Q, R2= 10 Q, dan R3 = 10 Q untuk kelompok uji
pertama. Untuk kelompok uji kedua, dipilih R1 =60 Q, R2= 10 Q, dan R3 = 30 Q, sedangkan untuk
kelompok uji ketiga, dipilih R1=20 Q, R2=90 Q, dan R3 = 70 Q. Kemudian, nilai hambatan R4 dicari
saat rangkaian jembatan Wheatstone dalam keadaan balance, yaitu saat arus yang mengalir pada
titik AB = 0 Ampere. Tegangan baterai untuk eksperimen ini diatur 12 Volt.

&
A 4

R1 R2
90 10

& —

Gambar 2. Skema Rangkaian jembatan Wheatstone pada skenario |, mencari nilai R4 ketika kondisi lag =0 A

Skenario kedua adalah pengukuran tegangan (Vec) pada rangkaian jembatan Wheatstone, yang
kemudian dinyatakan sebagai Vsridgge. Rangkaian eksperimen ditunjukkan pada Gambar 4 yang mana
rangkaian sama seperti Gambar 3, hanya saja di Amperemeter pada titik AB diganti dengan
Voltmeter (pengganti Galvanometer). Pada Gambar 3, dibuat empat titik (node) untuk mempermudah
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penamaan (/abelling) titik ukur, yaitu A, B, C, dan D. Tegangan baterai diatur 10V dan nilai dari 4
buah resistor divariasikan seperti pada Tabel 2, dimana pada Tabel 2 nilai Vb dikondisikan lebih kecil
atau lebih besar dari Vcp agar Vsc atau Varidge bernilai negatif atau positif. Tujuan dari eksperimen ini
adalah untuk membuktikan bahwa Vsriagge merupakan hasil pengurangan antara Vcp terhadap Vsc,
atau Va — Vg apabila menggunakan referensi Gambar 2. Dalam keadaan setimbang, Va— Vs =0V
atau Vep— Vec=0V.

TABEL 1. PENGATURAN NILAI R4, Rz, R3, R4 PADA EKSPERIMEN KE-2

No R4 R Rs R4 VeD Vo VBc

1 1kQ 1kQ 1kQ 1kQ .... Volt .... Volt .... Volt
2 6 kQ 2 kQ 3kQ 1kQ .... Volt .... Volt .... Volt
3 2 kQ 4 kQ 1kQ 2kQ .... Volt .... Volt .... Volt
4 1kQ 1kQ 2 kQ 1kQ .... Volt .... Volt .... Volt
5 1kQ 4 kQ 2 kQ 1kQ .... Volt .... Volt .... Volt
6 5kQ 4 kQ 2 kQ 1kQ .... Volt .... Volt .... Volt
7 1kQ 1kQ 1kQ 2kQ .... Volt .... Volt .... Volt
8 1kQ 2 kQ 1kQ 5kQ .... Volt .... Volt .... Volt
9 2 kQ 1kQ 3kQ 20 kQ .... Volt .... Volt .... Volt

L
A

R1 HI] R2

L 3 c

10v__.i__ . _(+:)— .

L 4 L I L
Gambar 3. Skema Rangkaian jembatan Wheatstone pada skenario I, pembuktian Vcp— Ve =0 V

Skenario eksperimen ketiga menggunakan rangkaian yang sama dengan rangkaian pada
Gambar 2 (skenario 1), kemudian dipasang Amperemeter untuk mengukur arus total pada rangkaian
jembatan Wheatstone. Nilai R1, Rz, dan Rsjuga mengacu pada skenario I, yaitu 90 Q, 10 Q, dan Rs
10 Q. Hanya saja posisinya diganti-ganti, kemudian menghasilkan lima rangkaian eksperimen (case /
hingga case V) seperti pada Gambar 4. Untuk skenario ketiga, nomor uji Il (R1=60 Q, R2=10 Q, dan
R3=30 Q) dan Il (R1=20 Q, R2=90 Q, dan R3= 70 Q) juga menggunakan prosedur yang sama.

Tegangan sumber diatur 12V. Pengujian ini bertujuan untuk mencari beberapa parameter, yaitu
nilai R4 saat arus yang mengalir di titik AB = 0 Ampere dan arus total (Itotar). Untuk mencari Itotal, nilai
hambatan pengganti (resistor ekuivalen) dari keempat resistor setelah rangkaian dalam keadaan
balance, harus dicari terlebih dahulu. Nilai resistor ekuivalen (Req), yaitu {nenghitung rangkaian seri
dari R1 & Rs, kemudian Rz & R4. Selanjutnya, R1zdan Ras diparalelkan, (— crers) T ( ), maka Req

R2+R4
dapat ditemukan. Selanjutnya arus total dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan (5). Req
dapat diekspresikan seperti pada Persamaan (6) yang disederhanakan menjadi Persamaan (7),

\'
ITotal = E (5)
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\%
ITotal = T+ + 3 (6)
R1+R3 R2+R4
\%
ITotal = TRTT R (RZTRE) (7)
R14+R2+R3+R4
m¢ “¢ ﬁ¢ $¢
g = A B N o = A B
R . —(P:)— . . = - _®_ * - v . —(':)— '
fg qu] Y @g; R4 [;] é,j éfjp}é ¢ R4 ¢ +
+ L . . _fL - < . * ; - g
(a) (b) (c)

@ @
R3 [ﬁ R2 =] R1 HI]
10 10 10 %0
L
B1 A B Bl = A . B
12y i + *@ v 3 —@— .
é,jm [:] Ré é,,j \R2 ] R4 HI] (\‘?
s0 10
. L . J

Gambar 4. Skema Rangkaian jembatan Wheatstone pada skenario Il untuk kelompok uji I, untuk (a) Case I; (b) Case II; (c)
Case llI; (d) Case 1V; dan (e) Case V

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Skenario |

Skenario eksperimen pertama adalah mencari nilai R4 saat arus yang mengalir di titik AB pada
rangkaian jembatan Wheatstone sama dengan 0 Ampere (rangkaian balance). Dengan
menggunakan Persamaan (4), maka nilai R4 dapat ditemukan, yaitu 1,11 Q. Selanjutnya, nilai R4
dimasukkan kedalam rangkaian pada simulator untuk diperiksa apakah |as sama dengan nol atau
tidak dengan nilai R4 = 1,11 Q (Kelompok uji pertama). Hasil simulasi ditunjukkan pada Tabel 3.
Sedangkan kelompok uji kedua menghasilkan R4 = 5 Q dan kelompok uji ketiga menghasilkan R4 =
315 Q. Hasil simulasi keduanya ditampilkan pada Tabel 4.

TABEL 2. PEMBUKTIAN NILAI R4 SAAT ARUS YANG MENGALIR DI TITIK AB = 0 A MENGGUNAKAN SIMULATOR CIRCUIT
WIZARD, MULTISIM, DAN PROTEUS (KELOMPOK UJI I)

Circuit Wizard Multisim Proteus
B R
v i e G e =i _T— BAT! ¥y ¥
il (\J{j ¢ 106,38uA [h C\? Rosc 1e-009mOhm __}__ &
10 11 LY | 10Q r=ay @ [llg‘? [llm @
i ) i
Terbukti, karena ketika nilai R4 | Terbukti, karena ketika nilai R4 Terbukti, karena nilai Rs pada
pada simulasi Circuit Wizard | pada simulasi Multisim saat diatur | simulasi Proteus saat diatur
saat diatur sama dengan 1,11 | sama dengan 1,11 Q, Vas=0 A sama dengan 1,11 Q, Vas =0A
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Q, Vas = 106,38 pA atau sama
dengan Vas = 0 A apabila
dilakukan pembulatan

TABEL 4. PEMBUKTIAN NILAI Rs SAAT ARUS YANG MENGALIR DI TITIK AB = 0 A MENGGUNAKAN SIMULATOR CIRCUIT
WIZARD, MULTISIM, DAN PROTEUS (KELOMPOK UJI Il DAN l11)

Circuit Wizard Multisim Proteus

R1 R2
60 10
h :
T @
T 0A
+
R3 R4
30 5

—_

N
3,96V 3,96V aF : s
: @ I# , (\?) R * @
0 5
DC [10MOhm

* *

J_; 2t

Terbukti, karena ketika nilai R4 | Terbukti, karena ketika nilai R4 Terbukti. karena nilai Re pada
pada simulasi Circuit Wizard | pada simulasi Multisim saat sim Iasi, Proteus saat 4dF;at '
saat diatur sama dengan 5 Q, diatur sama dengan 5 Q, Vas =0 u u u

Vas=0 A A samadengan 5 Q, Vas=0A
L

R2
90
B1 -

A d
20
A
12v __|1__ . '(:) -
0A
H3|#
1

B

+ 5
R4
8,32v éf) 70 315 ¢BS2V ¢

- -

Terbukti, karena ketika nilai R4 | Terbukti, karena ketika nilai R4 Terbukti. karena nilai R« pada
pada simulasi Circuit Wizard | pada simulasi Multisim saat ' 4P

. . _ | simulasi Proteus saat diatur
%ai}glit%rAsama dengan 315 gle’}\tur sama dengan 315 Q, Vas = sama dengan 315 Q, Vas= 0 A

Berdasarkan hasil pembuktian ketiga simulator yang digunakan pada Tabel 3, Proteus dan
Multisim yang menunjukan nilai yang ideal, yaitu sama persis dengan hasil perhitungan teori (las = 0
Ampere), sementara pada Circuit Wizard, Vas = 106,38uA atau 0,00010638 A, meskipun tidak persis
0 A, nilainya sangat kecil dan hampir mendekati 0. Dengan demikain, las dapat dibulatkan menjadi 0
A. Artinya R4 = 1,11 Q untuk kelompok uji pertama sudah sesuai untuk menghasilkan rangkaian
Jembatan Wheatstone yang seimbang. Begitupun pada Tabel 4 menunjukkan bahwa ketiga simulator
menghasilkan 0 A persis. Maka, untuk kelompok uji kedua dan ketiga sama-sama sudah sesuai untuk
menghasilkan rangkaian Jembatan Wheatstone yang seimbang.

Hasil simulasi ini mengkonfirmasi penelitian dari Ref. [8-11], bahwa saat keadaan balance,
hampir tidak ada arus listrik yang mengalir melewati Galvanometer. Dengan demikian, prinsip
jembatan Wheatstone memenuhi kaidahnya.

3.2 Skenario ll

Skenario eksperimen kedua adalah melakukan pengukuran tegangan pada rangkaian jembatan
Wheatstone (Veridge) berdasarkan perhitungan teori dan pembuktian simulasi. Tabel 5 merupakan
sampel perhitungan teori untuk mengetahui hubungan antara Vep dan Vcp terhadap Vsc, dimana R
hingga R4 diatur sama sebesar 1000 Q. Baik Vep dan Vcp, merupakan diperoleh dari persamaan
rangkaian pembagi tegangan, dan menentukan beda potensial pada galvanometer (titik BC). Hasil
menunjukkan bahwa keadaan rangkaian jembatan setimbang apabila Vep = Vco dimana Vec akan
bernilai nol volt. Tabel 6 merupakan hasil percobaan pengukuran tegangan Vsridge Sebagai
pembuktian perhitungan pada Tabel 5, menggunakan simulator Circuit Wizard, Multisim, dan Proteus.
Hasil menunjukkan bahwa untuk kasus R1 = R2= Rs = R4 = 1000 Q, ketiga simulator menunjukkan
hasil yang sesuai dengan perhitungan teoretis. Tabel 7 merupakan hasil pengujian yang mengacu
pada Tabel 2.
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Agar galvanometer menunjukkan nilai 0 Volt, maka Vep harus sama dengan Vcp, sesuai
eksperimen uji nomor 1 — 3 pada Tabel 6. Sementara pada nomor uji 4 — 5 dan 7 — 9, Vac tidak sama
dengan nol karena Vsp dan Vcp tidak seimbang. Tegangan output dapat menjadi positif saat kondisi
Vep > Vep dan negatif saat Vep < Vep. Hasil simulasi membuktikan bahwa adalah benar ekspresi
berikut Vep - Vcpo = 0 V. Hasil penelitian ini mengkonformasi penelitian pada [8-10] dan [12—-15]. Sama
halnya pada skenario |, pada skenario Il juga terdapat perbedaan hasil simulasi dimana Proteus
menunjukkan hasil yang ideal atau sama persis dengan perhitungan teori. Sementara pada Circuit
Wizard dan Multisim terdapat simpangan hasil pengukuran untuk nomor uji 2 dan 3. Meskipun
demikian, nilainya sangat kecil yaitu skala micro volt (pada Circuit Wizard) ataupun mili volt (pada
Multisim) sehingga dapat dianggap nol volt.

TABEL 5. NILAI Vg/isee BERDASARKAN PERHITUNGAN TEORI

Pengukuran berdasarkan perhitungan teori
Vep=__ . xE R4
o Riars Veo=____xE
_ x 10 R2+R4 Vic = Vep - Vep
Herik Erreril 10 =5V -5V =0V
= 10=8v o= sv
2k "o =

TABEL 6. NILAI Vg/iqge BERDASARKAN PEMBUKTIAN SIMULASI DENGAN Ri=Rz=R3=Rs=1000 Q

Circuit Wizard Multisim Proteus
* A N
¢ [ﬁ R Rz
oy == B c 4w — Bl B m G
v o ’(:) . —1nv o " I§ T
é") ¢ ov #l éf) DC 10MOhm == . U .
soov (V) % eoov (V) R3 R4
: |
* - _L - ; —l_
VBD =5V VBD =5V VBD =5V
VCD =5V Vc[) =5V VCD =5V
VBc =0V VBc =0V VBc =0V
TABEL7. HASIL SELURUH PERCOBAAN PENGUKURAN TEGANGAN PADA RANGKAIAN JEMBATAN Wheatstone (Varidge)
. Pembuktian Pembuktian Pembuktian
. Perhitungan
No Resistor Teori menggunakan menggunakan menggunakan
Circuit Wizard Muiltisim Proteus
R1=1kQ _ _ _ _
R2= 1 kQ Vep = 5V Vep = 5V Vep = 5V Vep = 5V
1 R3= 1 kQ VCD =5V VCD =5V Vcn =5V VCD =5V
R4= 1 kQ VBC =0V VBC =0V VBC =0V VBC =0V
E;i g Eg VBD - 3,33 vV VBDi 3,33 V VBDf 3,33 V VBD - 3,33 vV
2 _ Vep=3,33V Veo=3,33 ¥ Ven=3.33 V Vep= 3,33V
R3=3kQ VC —ov Vec =-24,08 pVv Vec=-0,44 mV Voo OV
R4=1kQ BC ™~ = 0V (dibulatkan) = 0V(dibulatkan) BC—
R1i 2kQ Veo = 3,33 V VBDi 3,33V Van 3,33V Vep= 3,33V
3 R2=4kQ Veo = 333V Vep=3,33V Vep=3,33V Ven = 3.33 V
R3=1kQ VCD oV Vee = 12,29 pVv Vec= 0,22 mV V°° ity
R4=2kQ BC = = 0V(dibulatkan) = 0V(dibulatkan) BC™
E;: :]] tg VBD = 6,67 V VBD = 6,67 V VBD = 6,67 V VBD = 6,67 V
4 R3= 2 kQ VCD =5V VCD =5V Vcn =5V Vcn =5V
R4=1kQ VBc=1,67V VBc=1,67V VBc=1,67V VBc=1,67V
R1=1kQ VBD = 6,67 V VBD = 6,67 V VBD = 6,67 V VBD = 6,67 V
5 | R2=4kQ Vep =2V Vep =2V Vep =2V Vep= 2V
R3=2kQ Vec=4,67V Vec=4,67V Vec=4,67V Vec=4,67V

p- ISSN: 2798-3242 | e- ISSN: 2798-2785




W. Pratiwi, dkk Analisis Rangkaian Wheatstone ... | 8

R4=1kQ
RIZOKD | Vep=286V | Veo=2,86V Veo=2,86 V Veo =286V
R2= 4 kQ = = = Von = 2V

® |Ra=2kq | Veo=2V Veo =2V Veo = 2V Vo< 0 86V
Ri= 1kQ | Vec=0,86V Vec = 0,86V Vec= 0,86V Be= "%
E; 1 Eg Ven =5V Veo = 5V Veo = 5V Vap = 5V

7 |R3=1kq | Veo=667V Veo = 6,67 V Vo= 6,67 V Vo= 6,67 V
Ra=2kQ | Vec=-1.67V Vec=-1,67V Vec=-1,67V Vec=-1,67V

8 R3:1 kO VCD:7;14V VCD:7,14V VCD: 7,14V VCD: 7’14V
Rz 5kG | VBc=-214V Vec=-2,14V Vec=-2,14V Vec=-2,14V
E;i ? Eg Veo =6V Vep =6V Vep =6V Vep = 6V

9 R3: 3kQ Vep=9,52V Vep=9,52V Vep=9,52V Vep= 9,52V
R4;20kQ VBC = -3,52 V VBC = -3,52 V VBC = _3’52 \V VBC = _3’52 \V;

3.3 Skenario Il

Skenario eksperimen ketiga adalah untuk menemukan nilai R4 dengan Ri, Rz, Rs yang telah
ditentukan sesuai kelompok uji pada skenario I. Nilai R4 agar menghasilkan Ias = 0 A, dapat dihitung
menggunakan Persamaan (4). Setelah keadaan balance, nilai Req dapat ditemukan dengan

1
menggunakan rumus $1+R3) + (), dan nilai lota dapat dihitung menggunakan Persamaan (7).

Tabel 8 merupakan sampel perhitungan R4, Req, dan Irota, (untuk nomor uji I, Il, dan 1ll) dan hasil
simulasinya ditunjukkan pada Tabel 9 (khusus nomor uji 1). Pada kelompok uji pertama, hasil
menunjukkan bahwa Circuit Wizard dan Proteus menghasilkan nilai ukur yang sama, yaitu 1,19 A.
Sedangkan pada Multisim menghasilkan 1,220 A. Baik perhitungan maupun pembuktian simulasi,
apabila dibulatkan akan menghasilkan angka 1,2 A. Selanjutnya, nilai resistor ditukar posisinya
seperti pada Gambar 4 dan dihitung dengan cara yang sama. Hasil yang lebih detail mengenai
perbandingan perhitungan teori (R4, Req, dan Itwta) dengan data hasil simulasi (Circuit Wizard,
Multisim, dan Proteus) pada kelompok uji pertama, ditunjukkan pada Tabel 11.

Tabel 10 adalah hasil simulasi lwotar untuk nomor uji Il dan Ill. Pembulatan nilai yang
ditunjukkan oleh Muiltisim, Proteus, Circuit Wizard sama dengan perhitungan teori, yaitu sekitar 0,51
A dan 0,14 A. Tabel 12 dan Tabel 13 merupakan hasil yang lebih detail mengenai perbandingan R,
Req, dan Itotal Secara teori terhadap data hasil ketiga simulator yang digunakan, untuk kelompok uji
kedua dan ketiga. Hasil eksperimen ini dapat mengkonfirmasi Ref. [10-11] dan Ref. [15-19], yang
mendeskripsikan prinsip dasar dari jembatan Wheatstone mulai dari sifat Galvanometer,
keterhubungan keempat resistor, dan Irotal.

TABEL 8. NILAI R4 SAAT ARUS YANG MENGALIR DI TITIK AB = 0 A, SERTA NILAI Rgq DAN |70t BERDASARKAN
PERHITUNGAN TEORI (KELOMPOK UJI 1, 11, Il1)

Perhitungan R4 Perhitungan hambatan Perhitungan arus total
secara Teori pengganti (Req) rangkaian
Ri1+R2=90+10=100 Q
R1Rs= R2R3 Rs3+Rs=10+1,11=11,110Q
Ra= RaRs 1 - 14; 1 Itotal = £
= 1010 Reotal ~ 13011,1E0 _ o
2 AT 9,990
=1,11Q Rew = 9,990 12012 A
111,11
T T T
= +
RiR4= R2R3 Rtlot Ry ‘}iRZ R3 4i R, .
Ra= er = + ITotal =
10 X30 Rtot 60+10 30+5 Reotal
T 50— 1 3 =
= __ 23,33 Q
=50 Rtot 70 = 0514 A
Rtot = 23,3302
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Ri1Rs= R2R3
_ R2R3

R1+R2=20+90=110Q

Rs+R4=70+315=385Q
1 1,1

Rtotal 110 385

9

T 770
Rtotal

= 85,56 Q

_E
|Tota| -
Rtotal
12

- 85,56 Q
=0,1402 A

Melalui eksperimen ini dapat disimpulkan bahwa Itota akan berbeda meskipun perubahan
posisi R1, Rz, Rs, R4 menghasilkan las = OA (rangkaian jembatan Wheatstone setimbang). Karena,
nilai R4 berbeda untuk menghasilkan keadaan setimbang. Dengan demikian, arus yang mengalir
pada tiap-tiap resistor atau distribusi daya pada R1, Rz, R3, dan R4 jugaberbeda.

TABEL 9. NILAI R; SAAT ARUS YANG MENGALIR DI TITIK AB = 0 VOLT, NILAI Req DAN |70t BERDASARKAN HASIL

SIMULASI (KELOMPOK UJI I)

Circuit Wizard

Multisim

Proteus

@
1.19A

RrR1
90

81 T
12V -

+
R2 R4
1.18v 10

- -
108.47pA

+
111 L]118v

*

U4

DC 1e-D090hm LR1
L Nl

R3
mwao

uz
R4
1110
DC 1pOhm

L

L v U2
=12V

DC 1e-0080hm
R2
Stoa

Ul

DC 100hm

Nilai R4 pada simulasi Circuit
Wizard diatur 1,11 Q, dan
menghasilkan Itota = 1,19 A

Nilai R4 pada simulasi Multisim
diatur 1,11 Q, dan
menghasilkan Itota = 1,220 A

Nilai R4 pada simulasi Proteus
diatur 1,11 Q, dan menghasilkan
ITotal = 1,19 A

TABEL 10. NILAI R4 SAAT ARUS YANG MENGALIR DI TITIK AB = 0 VOLT, NILAI Rgq DAN Iroa BERDASARKAN HASIL

SIMULASI (KELOMPOK UJI Il DAN 11I)

Circuit Wizard

F

Muiltisim

Proteus

511,63mA
R1 R3

60 30

[+o

1
12V

*

N R2
171V 2[]

R4
p [] 171V

ArusTotal

LR1

>600

| Bt | |
12v

T veo

DC [10MOhm

DC 1e-009kOhm LR3

2300

vCcD

R4
Ss0

LR2 pC 1e-009MOhm
S100

DC [10MOhm

Nilai R4 pada simulasi Circuit
Wizard diatur 5 Q, dan
menghasilkan Itota = 511,63 mA

Nilai R4 pada simulasi Multisim
diatur 5 Q, dan menghasilkan
ITotal = 0,514 A

Nilai R4 pada simulasi Proteus
diatur 5 Q, dan menghasilkan
ITotal = 0,51 A

- . Itotal

DC 1e-0090nhm’

.. LR1.
Jvlile]

R3
[ [e

lab

DC 1e-0090hm

.. LR2.
115900

R4
3150

. o=
o LN
DC 10MOhm

e 1000k -

L

ITOTAL

Nilai R4 pada simulasi Circuit
Wizard diatur 315 Q, dan
menghasilkan Itota = 140,06 mA
atau 0,14006 A

Nilai R4 pada simulasi Multisim

ITotal = 0,14 A

diatur 315 Q, dan menghasilkan

Nilai R4 pada simulasi Proteus
diatur 315 Q, dan
menghasilkan ltota = 0,14 A
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TABEL 11. HASIL SELURUH PERCOBAAN MENCARI NILAI R4 SAAT ARUS YANG MENGALIR DI TITIK AB = 0 A, NILAI Rgq

DAN l1oat MENGGUNAKAN CIRCUIT WIZARD, MULTISIM, DAN PROTEUS (KELOMPOK UJI I)
Nilai R4 Nilai Req dan It Pembuktian Pembuktian Pembuktian
Case | secara secara tqeori ° menggunakan menggunakan menggunakan
Teori Circuit Wizard Multisim Proteus
| 1110 Nilai Req=9,99 Q Nilai R4= 1,11 Q NilaiR4=1,11Q Nilai R4=1,11 Q
' Nilai ltotar= 1,20 A | Nilai ltota= 1,19A | Nilai ltota = 1,2A Nilai ltotar = 1,19 A
" 90 N!Ia! Req=50 Q N!Ia! R4=90 Q N!Ia! R4=90 Q N!Ia! R4=90 Q
Nilai ltotai= 0,24 A | Nilai ltota= 0,24 A | Nilai ltotai= 1,26 A | Nilai ltota= 0,24 A
" 90 N@Ia! Req=18 Q N!Ia! R4=90Q N!Ia! R4=90Q N!Ia@ R4=90Q
Nilai Itotai= 0,67 A | Nilai lItotai= 0,66A Nilai ltotai= 0,98 A | Nilai Itotai = 0,66 A
v 90 Nilai Req= 50 Q Nilai R4=90 Q Nilai R4=90 Q Nilai R4=90 Q
Nilai Itotai= 0,24 A | Nilai ltotai= 0,24 A | Nilai ltotai= 1,26 A | Nilai ltotai= 0,24 A
Vv 90 Nilai Req= 50 Q Nilai R4=90 Q Nilai R4 =90Q Nilai R4=90 Q
Nilai Itotai= 0,67 A | Nilai Itotai= 0,66 A | Nilai ltotai= 0,94 A | Nilai lotai = 0,66 A

TABEL 12. HASIL SE

LURUH PERCOBAAN MENCARI NILAI R; SAAT ARUS YANG MENGALIR DI TITIK AB = 0 A, NILAI Rgq
DAN lroat MENGGUNAKAN CIRCUIT WIZARD, MULTISIM, DAN PROTEUS (KELOMPOK UJI I)

Nilai R4 - Pembuktian Pembuktian Pembuktian
Nilai Reqdan Irot
Case | secara secara teori menggunakan menggunakan menggunakan
Teori Circuit Wizard Multisim Proteus
Nilai Req= 23,33 Q | NIaiRa=50 Nilai Rs = 5 Q Nilai Re= 5 Q
I 5Q Nilai | —0.514A Nilai Itotai = Nilai ltota = Nilai o = 0.51 A
Hat frotal =0, 511,63 mA 0,514 A at frotal = 0,
i | 180q | NilaiReq=5250 “::2: E;::so @ | NilaiRe=180Q | Nilai Re= 180 Q
Nilai ltotai = 0,228A 22805 A Nilai ltotai= 0,229A | Nilai Itotai = 0,23A
i | 1800 | Nilai Req=34,290 “::2: E;::so @ | NilaiRe=180Q | Nilai Re= 180 Q
Nilai ltota = 0,349A 348.77mA Nilai ltotai= 0,35 A | Nilai Itota = 0,35 A
v 1200 Nilai Req = 22,5 Q “::Z: :j:t:fo Q Nilai Re= 20 Q Nilai Ra= 20 Q
Nilai ltotat = 0,53 A 53048 A Nilai ltotai= 0,53 A | Nilai ITotai = 0,533A
v 200 Nilai Req = 26,67 Q m::z: IR“==20 Q Nilai Re = 20Q Nilai Rs= 20 Q
Nilai Itoial =0,449A | = 9;°‘/§'\ Nilai o= 0,45 A | Nilai 7ot = 0,45 A

TABEL 13. HASIL SE

LURUH PERCOBAAN MENCARI NILAI R4 SAAT ARUS YANG MENGALIR DI TITIK AB = 0 A, NILAI Rgq
DAN lroat MENGGUNAKAN CIRCUIT WIZARD, MULTISIM, DAN PROTEUS (KELOMPOK UJL IIT)

Nilai R4 . Pembuktian Pembuktian Pembuktian
c Nilai Reqdan Irot
ase | secara secara teori menggunakan menggunakan menggunakan
Teori Circuit Wizard Multisim Proteus
| 3150 H::g: Ej‘;%&fﬁ? NilaiRs=315Q | NilaiRs=315Q | NilaiRs=315Q
A ’ Nilai ltotar= 0,14 A | Nilai Itota = 0,14 A | Nilai Itota = 0,14 A
Nilai Req =48,1263 | \iiaiR,= 1556 Q | NilaiRe= 15,56 Q | . _ _
N | 15560 | @ Nilai Ios = Nilai ro = 0,249 | NiaiR4=15,56 O
; HP = Total = Total = U, HP =
Ellal ITotal = 0,2493 0,24872A A Nilai ltota = 0,25A
Nilai Req = 29,0938 | \i2i Re= 1556 Q | Nilai Re= 1556 Q | . . _
Q o _ o _ Nilai R4= 15,56 Q
1 15,56 Q Nilai ot = 0 4124 Nilai ltotai = Nilai Itota = 0,412 Nilai | — 0.41A
A T 0,41075A A Total =1,
Nilai Req = 50,6251 | \iai R. = 2571 Q | Nilai Rs= 25,7142 | Nilai Rs= 25,7142
257142 | Q y -
v 0 Nilai Iow = 0.237 Nilai Itota = 0,2364 | Q Q
A caT A Nilai ITota = 1,237A | Nilai ltotar = 0,24 A
o5 7142 | Nilai Req=35,55 Q| Nilai Rs= 25,71 Q | Nilai Ry = 25,7142 | Nilai R4 = 25,7142
volg Nilai Itotr = 0,3375 | Nilai ltota = 0,3363 | Q o)

A

A

Nilai Itota = 1,338A

Nilai Itotal = 0,34 A
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3.4 Perbandingan performansi Simulator terhadap rangkaian jembatan
Wheatstone

Bagian ini mendeskripsikan perbandingan antara ketiga simulator yang digunakan, yaitu Circuit
Wizard versi 1.15, Multisim versi 14.0, dan Proteus versi 8.5 dipandang dari beberapa aspek, yaitu
Graphical User Interface (GUI), kelengkapan komponen dan alat ukur, aksesabilitas (faktor gratis atau
tidak), fitur simulator, ketelitian dan keakuratan atau kebenaran hasil simulasi sesuai teori, dan
kemudahan penggunaan. Perbandingan ini disimpulkan berdasarkan pengalaman (experiences)
ketika eksperimen rangkaian jembatan Wheatstone sehingga untuk analisis rangkaian lainnya (baik
digital maupun analog), tentu akan menghasilkan kesimpulan yang bebeda dari masing-masing
software. Ketiganya memiliki persamaan, yaitu bersifat offline sehingga user harus mengunduh pada
situs resmi masing-masing. Selain itu, ketiga software ini berbayar. Dengan demikian, agar dapat
mengaksesnya, maka pada eksperimen ini menggunakan versi Trial. Perbedaan hasil simulasi,
kemungkinan dapat dipengaruhi oleh versi dari masing-masing simulator.

TABEL 3. PERFORMANSI CIRCUIT WIZARD, MULTISIM, DAN PROTEUS UNTUK CASE SIMULASI RANGKAIAN
JEMBATAN WHEATSTONE

Circuit Wizard menyediakan fitur penyusunan rangkaian menjadi tiga bagian, yaitu:
Circuit Diagram yaitu simulasi rangkaian skematik (2 Dimensi), PCB layout yaitu
simulasi laboratorium virtual (3 Dimensi), serta Bill of materials yaitu perkiraan cost dari
komponen-komponen yang digunakan dalam simulasi. Circuit Wizard lebih ringan
dipakai disertai UI/UX design yang menarik apalagi saat masuk pada mode
laboratorium virtual (bagian PCB Layout), mudah dipakai karena tidak terlalu banyak
Circuit menu dan komponen sehingga desainer rangkaian pemula akan cepat memahami
Wizard penggunaan atau pengoperasian Circuit Wizard. Kemudian, memiliki keakuratan
perhitungan yang baik karena satuan yang disediakan hingga 10-'2, akan tetapi karena
hal inilah hasil eksperimen pada rangkaian jembatan Wheatstone tidak sama persis
dengan hasil ideal. Sebagai contoh, saat simulasi nilai Galvanometer dan
Amperemeter tidak bernilai nol melainkan memiliki nilai meskipun sangat kecil (orde
microvolt). Apabila rangkaian kompleks, maka akan bermasalah karena nilai arus dan
tegangannya dipastikan akan menyimpang jauh dari hasil perhitungan.

Multisim menyediakan Toolbox design sehingga dapat mengelola dan mengontrol
berbagai jenis file dalam satu atau beberapa proyek, misalnya: skema, PCB, dan
laporan dengan menampilkan atau menyembunyikan lapisan yang berbeda. Terdapat
pula Spreadsheet View yang memungkinkan pengguna dapat mengedit parameter
komponen dalam satu langkah, seperti mengedit rincian komponen trace kaki, RefDes,
atribut dan kendala saat proses desain. Meskipun Multisim cukup ringan diakses pada
PC, namun secara UI/UX design sedikit membingungkan bagi designer pemula.
Seperti contoh bentuk alat ukur Voltmeter dan Amperemeter yang tidak mewakili
simbol ataupun seperti alat ukur real, melainkan berbentuk persegi panjang yang posisi
keterangan kutub (+) dan kutub (-) alat ukur tidak berada didekat titik atau probe.
Selain itu, selain nilai yang tertera pada box alat ukur, terdapat keterangan satuan Ohm
Multisim yang dapat membuat rancu pembacaan alat ukur. Sebenarnya, angka resistansi yang
tertera merupakan hambatan dalam alat ukur. Faktor hambatan dalam ini
memungkinkan hasil pembacaan tegangan dan arus menjadi tidak ideal, atau sama
persis dengan perhitungan teoretis, ada pergeseran namun dalam range yang sangat
kecil. Multisim menyediakan komponen yang sangat lengkap, yaitu terdiri atas model
dari beberapa Vendor. Tidak seperti Circuit Wizard yang komponen elektroniknya serta
model yang tersedia sangat terbatas. Pencarian komponen dapat dilakukan pada fitur
kolom pencarian, namun user perlu memerlukan waktu yang cukup lama untuk
terbiasa menggunakannya karena ribuan database komponen yang disediakan
tersebut. Untuk mempermudah, umumnya menggunakan komponen yang ideal.
Multisim mensimulasikan rangkaian dalam bentuk skematik dan tidak memiliki fitur
Virtual Lab seperti halnya Circuit Wizard.

Proteus menyediakan perancangan rangkaian elektronik menggunakan Template
Layout secara default atau memilih beragam PCB layout yang telah disediakan. Pada
dasarnya, Proteus terdiri atas dua buah Software, yaitu ISIS dan ARES yang masing-
masing memiliki fungsi yang berbeda yaitu untuk merancang dan mensimulasikan
suatu rangkaian dan untuk mendesain atau mengkonversi rangkaian kedalam PCB.
Fitur ini tidak dimiliki oleh Multisim. Namun, justeru karena itulah, apabila PC tidak

Proteus
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memiliki spesifikasi yang bagus, maka Proteus akan mudah not responding karena me-
load dua buah software sekaligus. Sama halnya Circuit Wizard, secara desain Ul/UX
pada Proteus ramah bagi user. Kolom pencarian untuk komponen sangat
mempercepat pekerjaan. Disisi lain, hasil simulasi pada Proteus untuk parameter
pengukuran tegangan dan arus lebih akurat dibandingkan kedua simulator yang
lainnya.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Rangkaian jembatan Wheatstone telah berhasil dieksplorasi pada penelitian ini melalui pendekatan
perhitungan matematis dan simulasi offline menggunakan Circuit Wizard, Multisim, dan Proteus.
Rangkaian uji dalam eksperimen ini terdiri atas empat buah resistor yang disusun seperti dua buah
rangkaian pembagi tegangan, dimana salah satu resistansinya tidak diketahui (Rx). Kemudian, output
dari dua rangkain pembagi tegangan saling terhubung melalui Galvanometer. Hasil eksperimen pada
rangkaian jembatan Wheatstone melalui tiga skenario pengujian telah mengkonfirmasi kebenaran
teori rangkaian. Ketika dua rangkaian pembagi tegangan tidak seimbang (apabila R1 x Rx# Rz % Ra),
maka akan Galvanometer tidak sama dengan nol volt. Galvanometer akan menunjukkan tegangan
positif (kondisi Vep > Vcp) dan negatif (kondisi Vep < Vcp). Simpangan inilah nantinya dapat
dimanfaatkan sebagai alat ukur hambatan dan rangkaian sensor. Arus total (7o) yang mengalir pada
rangkaian jembatan Wheatstone berpengaruh terhadap pengubahan posisi nilai resistor untuk R1, Rz,
dan Rs meskipun dalam keadaan setimbang dan tegangan sumber yang sama. Hal ini karena letak
R1, Rz, Rs, dan R4 menghasilkan hitungan resistor seri/paralel yang berbeda sehingga Req berbeda.
Masing-masing simulator memiliki kelebihan dan kekurangan masing-masing, namun untuk kasus
pengukuran tegangan dan arus pada rangkaian jembatan Wheatstone, Proteus lebih sesuai dengan
perhitungan matematis

Penelitian ini cukup strategis untuk dilanjutkan terutama berkaitan dengan variasi software
yang digunakan, tujuannya adalah untuk mengetahui simulator manakah yang paling ideal agar dapat
digunakan dalam perancangan rangkaian dasar jembatan Wheatstone. Dengan demikian, rangkaian
yang lebih kompleks dapat disimulasikan pada software tersebut dengan mempertimbangkan
parameter-parameter yang telah didefinisikan pada perbandingan simulator (Bab 3.4). Oleh karena
itu, pada penelitian berikutnya, peneliti akan menggunakan berbagai simulator yang tersedia baik
diakses online ataupun offline. Simulator jenis online misalnya EasyEda (https://easyeda.com/),
Circuit Simulator Applet (https://www.falstad.com/circuit/), DCAC Lab (https://dcaclab.com/en/lab),
Every Circuit (https://everycircuit.com/), Circuit Lab (https://www.circuitlab.com/), Partsim
(https://www.partsim.com/), ThinkerCad, dan sebagainya. Kemudian simulator jenis offline selain
Circuit Wizard, Multisim dan Proteus, yaitu: Electronic Workbench (EWB), PSIM, YENKA, TINA
SPICE, dan lain sebagainya.
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