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KATA PENGANTAR

Dengan memanjatkan puji syukur ke hadirat Tuhan Yang Mahakuasa,
alhirya Diktat Kuliah Rangkaian Listrik | telah dapat diluncurkan, Diktat ini
disusun untuk memenuli kebutuhan mahasiswa Teknik Elektro, scbagai
pengelahuan yang mendasar lentang rangkaian listiik dan analisanya.

Struktur penyajian diktat ini terbangun atas delapan pokok bahasan, yaitu:
-’endabuluan, Nonsep Rangkaian, Hukum Eksperimental dan Rangkaian
Sederhana, Pembagian Tegangan dan Arus, Metode Analisis Rangkaian, Induktor
dan Kapasitor, Pencrapan Fungsi Pemaksa Tangga Satuan Dalam Rangkaian RL
dan RC, Analisis Rangkajan Sinusoida.3ahasa. Pada sctiap pokok bahasan,
Penulis telah menyertakan banyak contoh soal dan latihan-latihan yang sebagian
disertai penyelesaiannya.

Penyusunan laporan ini mendapatkan dukungan scrla bantuan  dari
berbagai pthak. Maka pada kesempatan ini Penulis mengucapkan terima kasih
kepada  rekan-rekan dosen Universitas Diponcgoro  alas  saran-saran
konstruktifnya, kepada para mahasiswa Tcknik Elcktro yang telah memberi
tambahan wawasan dan pemahaman kepada Penulis, dan pada keluarga yang telah
memberi dukungan moral, .

Kritik dan saran pembaca demi perbaikan dan kelengkapan diktat ini
sungguh Penulis harapkan. Akhimya, Penulis berharap semoga diktat ini
memberikan manfaal bagi para pembaca, sekaligus memberikan sumbangan pada
pengembangan khazanah ilmu.

Semarang, Desember

Penulis
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BAB I

PENDAHULUAN

Mata kuliah Rangkaian Listrik bertujuan agar mahasiswa mempunyai
kemampuan mengamati fenomena listrik, menerangkannya secara matematis dan
mengaplikasikannya dalam kehidupan praktis

1.1 SATUAN

Sistem Satuan Internasional (S1) didasarkan pada sembilan satuan dasar yang
didaftar pada tabel 1.1, dari mana semua satuan lainnya diturunkan.

Tabel 1.1 Sistem Saluan Inlemnasional, satuan dasar

Besaran Satuan Simbol
Panjang | Meter m
Massa 1 Kilogram kg
Waktu Sekon §

Arus Ampere A
Temperatur Kelvin K
jumlah bahan Mole mol
intensitas penerangan | Kandela ~  lcd
sudut datar Radian rad
sudut ruang Steradian sT

Satuan-satuan turunan yang biasanya digunakan dalam teori rangkaian listrik

terlihat pada tabel 1.2.

Tabel 1.2 Satuan Turunan dari Satuan Dasar

Besaran Satuan Simbol

muatan listrik coloumb C
potensial listrik Volt \Y
Tahanan Ohm [P
Konduktansi siemens S
Induktansi henry H
Frekuensi hertz Hz
Gaya newton N
energl, kerja joule J

Daya watt W
fluksi magnet weber wb
kerapatan fluksi magnet tesa T




1.2 GAYA, KERJA, DAYA

Gaya adalah perkalian antara massa dan percepatan,
Definisi : gaya setimbang yang memberikan percepatan sebesar satu

meter setiap sekon kuadrad pada massa 1 kilogram.
I N=1kgn/s

Kerja (usaha) dihasilkan bila sebuah gaya bekerja melalui suatu jarak. Satu
Jjoule kerja ekuivalen dengan salu newton meter (1 ] =1 N m).
Kerja dan energi memiliki satuan yang sama yaitu newion mefer
atau joule.

Daya adalab layu pada mana kerpe ditukukan, atau laju di mana energi berubah
dari satu bentuk ke bentuk lain. Satuan (urenan untuk daya
adalah wart (W) yaitu satu joule Qiap satu sekon (J/s).
IW=11J/s

ARUS DAN MUATAN LISTRIK

Muatan  listrik, satuan  muatan  listrik  adalah  coloumb(C).
1 coloumb identik dengan 2 partikel yang mempunyai muatan
sama, berjarak 1 meter dalam vakum dan tolak menolak dengan
gaya sebesar 107¢? newton.

Arus adalah muatan yang bergerak, satuan dari arus adalah amper (A).
1 ampere adalah satu coloumb muatan yang bergerak melewat
sebuah lokasi yang tetap dalam satu sekon.

IA=1C/s
) & 6- o
@ @ -o - 87 O
) © & 66—
gambar.a gambar. b

- Gambar 1.1 Muatan yang bergerak dalam suatu penghantar

Arus dihasilkan oleh muatan yang bergerak; dan satu amper adalah satu
coulomb muatan yang bergerak melewati sebuah 'okasi yang tetap dalam satu
sekon. Muatan yang bergerak bisa positif atau negative. Suatu cairan bisa
mengandung ion ion positif seperti gambar a, atau ion ion negative seperti
gambar b.

Untuk penghantar logam, atom atom penghantarnya adalah tetap didalam

struktur kristal. Proton-proton yang bermuatan positif dalam inti atom



dikelilingi oleh electron-elektron yang bermuatan negative, Semua penghantar
yaug baik akan memiliki satu atau dua electron dalam kulit terluar dengan
semua electron-clektron lain terkunci didatam kulit-kulit bagian dalam yang
lebih dekat ke inti. Electron electron terluar ini bebas bergerak dari satu atom
ke atom lainnya. Namun gaya-gaya coulomb mencogah mercka bertumpuk

dalam suatu tempat.

POTENSIAL LISTRIK
Patensial Hstrik adalah selisih pot antara 2 titik sebuah pénghantar yang

mempunyai arus konstan 1A dan daya yang terdisipasi antara kedua titik

tersebut adalah 1 W.

1V =1W/A (1.0
_l\/:%::_llji_'\.zﬁ. ' ([‘2)
14 s I '

Daya p adalah hasil kali arus dengan beda tegangan, p=vi atau v=p;i.



BAB 11

KONSEP RANGKAIAN

2.1 ELEMEN-ELEMEN RANGKAIAN

Scbuah diagram rangkaian {circuit diagram) atau jaringan (network) terbentuk

dari gabungan seri dan paralel dari clemen-eiemen dua termninal untuk

menyatakan sebuah alat listrik. Analisis diagram rangkaian meramalkan hasil

alat yang sebenarnya..

Sebuah rangkaian listrik terdiri atas elemen-elemen

Elemen aktif yaitu sumber tegangan dan sumber arus yang mampu
menyalurkan energi ke jaringan.

Elemen-elemen aktif yang bebas (tegangan atau arus) tidak berubah nilanya

oleh perubahan dalam jaringan tersambung.
[

Gambar 2.1 Simbol Sumber Tegangan Bebas dan Sumber Arus Bebas

Elemen-elemen aktif tak bebas, merupakan sumber tegangan atau sumber arus

yang nilainya berubah menurut variable-variabel dalam jaringan tersebut.

! !
v < T\) T\) i

Gambar 2. 2 Simbol Sumber Tegangan Bebas dan Sumber Arus Bebas



Elemen-elemen pasif yaitu elemen-elemen yang sifatnya menyerap atau
menyimpan energi dari sumber. C ontoh : resistor, inductor,
kapasitor.

!

Gambar 2. 2 Simbol Elemen-elemen pasif

2.2 KESEPAKATAN TANDA

Bila suatu arus memasuki sebuah elemen rangkaian pada terminal
pertanda + untuk tegangan V pada elemen tersebut, daya yang diserap adalah
p=vi. Dalam gambar a, va=20V, vb=-15V. pada elemen A

P= i=-20)3)=-60W
Penyerapan negative adalah emisi positif, akibatnfa elemem A pastilah sebuah
sumber. Elemen-elemen B dan C berturut-turut mempunyai 45W dan 15W
daya terserap. Rangkaian gambar b bersama dua baterai dan satu resistor serl
berhubungan secara tepat sekali dengan rangkaian. Baterai 5V dimuati pada

laju sebesar 15 joule setiap sekon.

vb
—
- =8 N L+
(% \ [ 1=3a \\) ( c )
— - o

|

B s




- R
f1=3A ! 5V

gambar. b

Gambar 2. 3 Gambar (2) dan (b) Kesepakatan tanda pada sualu Rangkaian Listrik

2.3 HUBUNGAN TEGANGAN-ARUS

Elemen-elemen rangkaian pasif yakni tahanan, induktansi, dan kapasitansi
baik sekali didefinisikan dengan cara dalam mana tegangan dan aius dikaitkan
pada masing-masing elemen. Pada tabel 2.1, arus dianggap memasuki elemen
pada terminal tegangan bertanda positif.

Tabel 1.1 Simbol Elemen dan satuaniva

\ Elemen Satuan Tegangan Arus Daya B
ohm(£)) |v=Ri Y
IR (Hukum Ohm) |'™ 7 p=vi=iR
l
tahanan
3 p=vi=Li¥
; H ] Sy
henry (H) Vngi 1= ljvdz‘-+— E dt
dt L




=1

iduktansi i T T U
by
1¢. N RPN | L dy
1 farad (F) | V7 Ej-fdr+k2 i= 7 p=vi ~C\-Z
l
| kapasitansi .
Contoh soal :
a a) Tahanan pengganti ?
[ b) R yangmenyerap daya terbesar?

A
—_—
o
@

S BV
N
@)

50 1L




BAB 111
HUKUM EKSPERIMENTAL
DAN RANGKAYAN SEDERHANA

3.1 HUKUM OHM

Tegangan melintasi berbagai jenis bahan penghantar adalah sebanding lurus

dengan arus yang mengalir melalui beban tersebut

V=R.1

.::L_:\J\U\",.;m_._ 2
R P=V.i= pr=L

R

Elemen pasif paling sederhana, yakni tahanan, dapat diperkenalkan dengan
meninjau hasil kerja seorang ahli fisika Jerman yang tak terkenal , George Simon
.Ohm, yang menerbitkan sebuah selebaran pada tahun 1827, selebaran itu berisi
hasil salah satu usaha pertama untuk mengukur arus dan tegangan serta
menerangkannya dan menghubungkannya secara matematis. Salah satu hasil
adalah pernyataan mengenai hubungan fundamental vang sekarang kita namai
. Hukum Ohm, walaupun semenjak itu telah diperlihatkan bahwa hasil ini telah
ditemukan 46 tahun sebelumnya di Inggris oleh Henry Cavendish, seorang ahli
vang brilian. Akan letapi, tidak seorangpun, termasuk Qhm yang mengetahui hasil
kerja Cavendish karena hasil itu tidak diungkapkan dan tidak diterbitkan sampai
keduanya sudah lama meninggal.

Hukum Ohm mengatakan bahwa tegangan melintasi berbagai jenis bahan
pengantar adalah berbanding lurus kepada arus yang mengalit melafui bahan
tersebut,

V= Ri (3.1)

Dimana konstanta pembanding R dinamai resistansi (tahanan). Satuan tahanan
adalah ohm, yang sama dengan 1 V/A dan biasanya disingkatkan dengan huruf
omega besar, ().

jika persamaan ini digambarkan pada sumbu-sumbu v terhadap I, maka
diperoleh sebuah garis lurus yang melalui titikk pusat koordinat. Persamaan
tersebut adalah linear, dan kita akan mengambilnya sebagai definisi tahanan

linear. Jadi, jika perbandingan (ratio) di antara arus dan tegangan dari suatu



elemen rangkaian sederhana adalah sebuah konstanta, maka elemen tersebut
adalah sebuah tahanan linear yang mempunyai tahanan yang sama dengan ratio
(perbandingan) tegangan terhadap arus.

Gambar diatas mamperlihatkan simbol rangkaian yang paling umum yang
dipakai untuk sebuah tahanan. Sesuai dengan konvensi tegangan, arus, dan daya
yang dipakai dalam bab vang lalu, hasil perkalian antara v dan i akan memberikan
daya yang diserap oleh tahanan tersebut. Yakni, v dan i dipilih sehingga
memenuhi konvensi tanda pasif. Daya yang diserap timbul sebagai panas dan nilai
nya selalu positif, sebuah tahanan adalah elemen pasif, yang tidak bisa
menyerahkan daya atau menyimpan energi. Cara lain untuk menyatakan daya

yang diserap adalah

2

)= vi= iR = 3.2
p R (3.2)
perbandingan diantara arus dan tegangan adalah juga sebuah konstanta,

i1

=0 3.3

v R (3-3)

dimana G dinamai konduktansi. Satuan untuk kondukiansi. Satuan untuk
konduktansi adalah mho, yakni, 1 A/V, dan disingkat dengan huruf omega yang
terbalik. Simbol rangkaian yang sama digunakan untuk menyatakan resistansi dan
" konduktansi. Satuan SI untuk konduktansi adalah Siemens.
Daya yang diserap juga positif dan dapat dinyatakan dalam konduktans
:2

p=vi=viG=_ (3.4)

-

G

Resistansi dapat digunakan sebagai dasar untuk mendefinisikan dua istilah
yang umum digunakan, yakni, hubungan pendek (short circuit), dan rangkaian
terbuka (open circuit), Kita definisikan hubungan pefxdek sebagai sebuah tahanan
yang besarnya nol ohm;maka, karena v = Ri, tegangan melintasi sebuah rangkaian
pendek harus sama dengan nol, walaupun besarnya arus boleh sembarang. Dengan
cara yang sama, kita definisikan rangkaian terbuka sebagai tahanan yang
mempunyai tahanan tak berhingga. Jelaslah bahwa arusnya sama dengan nol, tak

peduli berapa tegangan melintasi rangkaian terbuka tersebut.
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3.2 HUKUM ARUS KIRRCHOFF(KCL)

Jumilah aljabar semua arus yang memasuki sebuah simpul adalah nol.

Simpu! adalah sebuah titik dimana dua atau lebih elemen mempunyai

hubungan bersama.

ia_i]\_ic-}_idno

atau N

L i =0
gt iptic—1g=0 Z”

Gambar 3.1 Jumlah aljabar arus pada sebuah simpul

Hubungan dua elemen rangkaian atau lebih menghasilkan sebuah titik
sambung yang disebut simpul ( node ). Sebuah titik sambung dua elemen adalah
sebuah simpul sederhana (simple node); titik sambung empat ¢lemen atau lebib
adalah simpul wtama (principal node). Dalam metode tegangan simpu! untuk
menganalisis rangkaian, persamaan- persamaan akan diperoleh pada simpul-
simpul utama dengan menerapkan hukum arus kirchoff{ kirchoff's current law).
Hukum ini menyatakan bahwa pada setiap simpul( utama atau bukan ) jumlah
arus yang masuk sama dengan jumlah arus yang keluar. Konservasi muatan listrik
adalah dasar dari hukum ini. Pemnyataan hukum arus Kirchoff dalam bentuk lain
adalah (i) arus total ke dalam sebuah simpul adalah nol;(i)arus total ke luar

-~chuah simpul adalah nol.

Contoh, pada gambar 3.2, lima cabang berhubungan pada sebuah titik
sambung bersama membentuk sebuah simpul utama. Arus total ke daiam simpul
adalah

-1l 4y 5=0

I

1] A"Tal/’,

Gambar 3.2 Lima cabang arus terhubung pada sebuah simpul
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Persamaan yang sama diperoleh bila junlah arus yang masuk dibuat sama

dengan jumiah arus yang keluar:

Iy vlg=h+ Ty ]s

3.3 HUKUM TEGANGAN KIRRCHOFF (KVL)

Jumlah aljabar seluruh tegangan mengelilingi sebuah jalan tertutup dalam
sebuah rangkaian adalah nol.

>, =0 (3.5)

e

i
! 4
| !
‘ &
i

Gambar 3.3 Sebuah lintasan tertutup tunggal

Untuk setiap lintasan tertutup dalam sebuah jaringan yang diikuti (dilintasi)
dalam satu arah tunggal, hukum tegangan Kirchoff ( Kirchoff’s voltage law)
menyatakan bahwa jumlah aljabar dari tegangan —tegangan adalah nol. Sebagian
dari tegangan tersebut mungkin adalah sumber tegangan , sedang yang lainnya
diakibatkan oleh elemen—clemen pasif. Pada rangkaian resistif arus searah
(de) tegangan terakhir ini adalah dalam bentuk F=IR .Dalam mel:ntasi lup (loop),

'.ljika sebualh elemen dimasuki pada ujung potensial yang negatif, maka dalam
penjumlahan tegangan diambil negatif.
Contoh, dengan memulai dari pojok kirl bawah dari rangkaian satu lup
pada gambar 3.4 dan menerapkan hukum tegangan Kirchoff pada lintasan elemen
yang searah jarum jam, dihasilkan persamaan bertkut :

Va A Vs V= Vat V=0
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Sebuah persamaan dapat dituliskan untuk sebuah lintasan tertutup seperti
mnom pada gambar 3.4 dengan mengemukakan tegangan Vo _ditnana o dianggap

positif berkenaan dengan m. dengan memulai lagi dari pojok kiri bawah,

VgV anzo

R
TN TN N
' ~— J —” t T A U \
\ lrr i | Vi - = o] |
1 ) 1 ‘ }
v, ‘E jill\i' mil)‘Jn\ )Vz N
") \ 7 1 - -
< - ~ i ~— e k
| I | ] Tt
} - — ! H Vi
| R {4 - — i *
- {0 o e AR e e |
Vi Rs
(a) (b)

Gambar 3.4 Analisis Rangkaian istrik Loop tunggal

Persamaan hukum tegangan kirchoff untuk rangkaian pada gambar 3.4(a)
adalah identik dengan rangkaian yang telah umum dipakai pada gambar 3.4(b).
WV F Ve VotV =0 atau -Vat IR+ Vy + IRy +[R3=0
Lup dapat diikuti dalam arah yang berlawanan dengan jarum jam, yang
hanya mengubah tanda dari masing-masing ruas tegangan. Biasanya yang paling
sederhana adalah pertama-tama menetapkan arah arus positif dan kemudian

mengikuti lup dalam arah tersebut.

Contoh soal:

Tentukan ixdan Vxnya !

G
I o \. H N
l | |
) i

o Ty W 42V =7 §ohm

- 1

ﬁ |
¢ . i

ohm

Adg o -



Penyelesain :

Lihat resistor 6Q2 yang diparalel

12y

1(\52]’1: «-—-——:2A

6Q2

Itotal= 1y, =2 A+5A=TA
V tolal = V,
Ve=Veas+ Vep = I.6+12

=7.6+12
=42+ 12
=254 voll

O3
=1
S

l

o
(9]

Penyelesaian :

3)

Cabang = 6

Simpul = 4

Dari simpul A
2A-ix—10A=0
iy=-4 A

Dart simpu! B
-lgs—12A+10A=0
iRs = -2 A

Dari loop C
Vi+60V+(-2.5)=0
Va= 50V

13
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Penyelesaian .
Lihat pada resistor 50 ohm paling kanan, V=1. R =2 A" 5002 = 100 volt
Tegangan ini sama besar puda resistor 100 oln, maka besarnya 1 pada resistor

)
ini adalah, 1 = = 100 _
R 100

Seliingga arus pada resistor 50 ohm (tengah) adalah2 A+ 1 A=3 A
Maka Vx =3 50 = 150 volt

Tegangan pada resistor 15 ohm adalah sama dengan samabungan yang
diparalelnya yaitu sebesar: 100 V + 150V = 250 Volt

Arus pada resistor 25 ohm = 250/25 =10 A

Sehingga besarnya Ix adalah I0 A+3 A=13 A

3.4 ANALISA RANGKAIAN LOOP TUNGGAL

30 ahm

Taan H“ \ -120+30i+30+15i=0

wov i .. 15omm 1—2A
-
| -
i - i

Gambar 3.5 Conioh Rangkaian listrik Loop tunggal

Langkah — langkah analisa :
1. Mermisalkan arah referensiuntuk arus i
a. Pemilihan referensi tegangan pada tahanan (arus masuk tahanan
referensi tegangan positif)

2. Gunakan KVL

Daya yang digunakan oleh setiap elemen

Plaov = 120(-2) = .240 (elemen menyuplai daya 240 W)
P w0 = {*R = 2%.30 =120 ( menyerap 120 W )
P sov = 30(2) = 60 W
Piso =215 =60W
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uf«i\.,.
S

"Gambar 3.6 Analisa Rangkaian listrik dengan memakai arus loop

Pada gambar 3.6, arus mata jala (mesh current) |, dan i, ditetapkan untuk
jaringan tiga cabang yang sama. Arus di dalam cabang tengah (panah putus-putus}
diberikan oleh selisih kedua arus mata jala I, — I, yang tidak diketahui dapat
diperoleh dengan menerapkan hukum tegangan Kirchoff bagi kedua lup (loop)
dalam mana kedua arus mata jala tersebut mengalir. Umumnya paling baik adalah
mengikuti lup-tup dalam arah yang sama seperti arus sehingga tanda-tanda suku
tegangan mengikuti suatu pola yang sederhana. Untuk suatu jaringan planar
(bidang yang umum, suatu arus mata jala ditetapkan pada garis keliling masing-
masing daerah terbatas ke dalam mana jaringan membagi bidang tersebut. Adatah
mungkin juga menggunakan pasangan lup yang lain, dalam hal mana orang

biasanya membicarakan arus sebagai arus-arus tup (loop currents)

Sohm 2 ohm )

N T A%
<

i EDC(B v

Gambar 3.7 Analisa Rangkaian listrik dengan ymemakai arus loop
Dengan menggunakan hukum tegangan kirchhoff sepanjang lup kiri, mulai
dari titik a
20+ 51+ 10 ([4-12) =0
dan sekeliling lup kanan, mulai dari titik b
8+10(1-11)+215



Susun kembali suku — suku,
]511— 1011 =20
) -1011 “+ 1211 =-8

penyelesaian persamaan ~ persamaan ini secara serentak menghasilkan 1

16

1=2

A dan 12 = 1A. jika arus yang pada resistor 10Q dengan arah ke bawah

diperlukan, arus ini diperoleh sebagai 11 —12=1 A

Contoh : Tentukani!

300hm 2v,
t VAT - :
120V *." l V. 1500
- { i
Penyelesain

S E+YiR=0
120413012V A-151=0 e (M
VA=i{R=i(15) 7 (2)

Kedua persamaan dipadukan,
-120+151+30i=0

451 = 120

i = 2067 A

3.5 RANGKAIAN PASANGAN SIMPUL TUNGGAL

v
P
.y ———— - . N - L
i l i |
! | | B .
120A ¢ smo 30 A (l) 15 mho }g_' 120,\([')30”“0:;: aal 1)
| 'i o L)
| \ )
]w ] \a \ P
SR
Rer

Gambar 3.7 Analisa Rangkaian listrik dengan metode tegangan simpul
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120+30V+30+15V=0
V=2 volt
Langkzh - langkah analisa
1. Menghuﬁungkau elemen secara parallel dan menganggap adanya
tegangan V yang melintasi setiap elemen
2 Pilih satu titik referensi yang lebih negative dari V, tentukan arah arus
3. Gunakan KCL '
Jaringan yang diperlihatkan pada gambar (b) berisi lima simpul dimana 4 dan
s adalah simpul — simpul sederhana dan 12,3 adalah simpul — simpul utama.
Dalam metode tegangan simpul, salah satu simpul utama dipilih sebagai acuan
dan persamaan - persamaan yang didasarkan pada hukum arus kirchhoff
dituliskan pada simpul — simpul utama lainnya. Pada masing — masing simpul
utama lainnya ini suatu tegangan ditetapkan , dimana dapat dimengeti bahwa int
adalah tegangan berkenaan dengan simpul acuan. Tegangan — tegangan inj adalah

yang tidak diketahui dan bila ditentukan dengan metode yang sesuai, menghasilkn

penyelesaian jaringan.
Y \AY + AARVAY, -
| ! !
L Ra | R I Ri: [ R } o
ooy Vs =R - Ro oo JVa °y R"\ R "
1 A%~ L8
! ("N L
- v A
: :
3 (acuan)
(@) (b)

Gambar 3.8 Analisa Rangkaian listrik dengan metode legangan simpul

Jaringan digambarkan kembali pada gambar (b) dan simpul 3 dipilih sebagat
acuan untuk tegangan- tegangan V1 dan V2. hokum arus kirchhoff memerlukan

bahwa arus total keluar dari simpul 1 adalah nol -

71— 71—
Vi-va VI V1-V2_,

3.6
RA RB Re (3.6)
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Dengan cara sama, arus total yang keluar dari simpul 2 harus nol :

/D ) 7V
12 VE+L:+VH .[I'JZO (3.7)
Re RD PRI

menerapkan hukum arus kirchhoff dalam bentuk i tidax berarti bahwa arus —
arus cabang yang sebenarnya semuanya diarahkan keluar dari salah satu simpul.
Sesungguhnya arus dalam cabang 12 perlu diarahkan keluar dari satu simpul! dan
masuk ke yang lain,

Persamaan dalam bentuk matriks

4 v
LIS S S vl 4
RA RB Rc Re _ (3.8)
1 IS S N | O Vb '
Re Re RD RE RB

perhatikan simetri matriks koefisien. Elemen 1.1 mengandung kebalikan dari
semua tahanan yang dihubungkan ke simput | ; elemen 2.2 berisi kebalikan dari
semua tahanan yang dihubungkan ke simpul 2. elemen 1,2 dan 2,1 masing -
masing adalah sama dengan negative dari penjumlahan kebalikan tahanan -
tahanan dari semua cabang yang menghubungkan simpul | dan 2 ( hanya satu
cabang seperti ini di dalam rangkaian yang ada )

pada sisi sebelah kanan, matriks arus berisi arus — arus penggerak Va/RA dan
Vh/RE. kedua suku ini diambil positif sebab keduanya mengalirkan arus ke dalam
sebuah simpul.

Contoh soal

1C chm 2 ohm
® A Ay AN -
2;
—— -5 ohmg., S— L [~ e - N
el —
2ohm > | ¥ l l | 4 ohm '\:\ i | Dc( ® ‘)50 chm
> 1 1 ! 2 E - 3 “f“
R N SUSRE SE— -
oc( j28Vv
T
1 ,
i Py a

Pada rangkaian diatas tentukan besar 11l dan I3
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Penyelesatan :
Menurut hokum arus Kirchhoff, arus netto yang keluar dari simpul 1 harus nol

V1o Vi=25 VIL2
o A~ -t mO
V2 5 10

Dengan cara yang sama , pada simpul 2,

y2-¥i ¥v2 V2450
ope e =
104 4 2

0

buatlah kedua persamaan dalam bentuk matriks

l + m]._ + l - _,}._ Vi 5
2 5 10 10 _
L L, 1 + 1 V2 25
10 10 4 2
Determinan koefisien-koefisien pembilang adaiah
080 =010
= =0,670
-0,10 0,85
5 —0,0 080 5
Ny = =1,75 Np=1|". =-19,5
—-25 0,85 -0,10 =25
Dari sini,
Vi=2 g6tV v,= 2122 _ g91 v
0,670 0,670

3

Dihubungkan dengan tegaagan ini, arus ditentuksn sebagal berikut -

N, i D 74 9.8
11=-~;—1=—1,3!A 11==£2 H.—_3117A I 72+50

= ]0,45 .A.

Contoh soal :
% Tentukan jumlah cabang dan simpul

Harga iy dan Vy



By

i L 1 l WA
-~ Sonm !
i i &0V 12 A ||
s ¥ | 8
- = -
! .
! < <
5 3 ‘{\, 5 ohm
|
|
L I -

Dari simpul B
“iR:‘;— 12 A+ 10A=0
ps = -2 A

20

Cabang = 6
Simpul = 4

Dari simpul A
2A-1,-10A=0
iy=-4 A

Dari loop C
N+ 60V +(-2.5)=0
V=50V

< Hitung daya total yang disalurkan pleh sumber 60 V dan daya yang

diserap oleh masing — masing resistor.

g 7 ohm e

1 - M T, -
| i !
! r._.w.. __"L ;% 7 ohm
v 12 ohm § 6 chm ;:’ E

e (v i g
i b g '<; 5 ohm
| |

1
Penyelesain : )
Besar hambatan cd
12.6
Rer = =402
" 12+6

Besar hambatan ab
Rab=7+5=120

Besar hambatan parallet cd dan ab |

412
4412

Rp= £19:



Besar hambatan total

Rt=3+7=10Q

Arus total pada rangkaian

)
Y _80 4
R 100

12
Jef= ——6A =454
12+4

lab=6A-45A=15A

I pada resistor 6 ohm = %4,5A =34

| pada resistor 12 ohm =4,5A - JA=15A
Daya total(Pt)
pt=V . It =60 volt . 6 A= 360 Wall

Poo=I"R=6% .7 =252 Watt (pada g-¢)
Pea= 1. R=9.6=54 Watt

Ppa =P .R=225.12=27 Watt
P.o=T.R=225.7=1575 Watt ( pada a-b)
Po-1F . R=225.5=1125 watt



BAB 1V
PEMBAGIAN TEGANGAN DAN ARUS

Dengan mengkombinasikan tahanan-tahanan dan sumber maka kita telah
mendapatkan satu metode untuk memperpendek kerja untuk menganalisa sebuah
rangkaian. Jalan singkat lain yang berguna adalah pemakaian ide pembagian

tegangan dan arus. i

]
i v i

) + R ‘l_,..\;. o + Vi, = ViVt Vs
+ . o
R ]_‘+ RV. Ny Vi, = 1R+ R+ Ra)

v Ra2v, L P =ER

\ Vi Rz-"\__:\/z Py = [? R

o ) ]{ P; = I* R;
Ry L
2R +R, Ry "y

(a) (b)

Gambar 4,1 Pembagian legangan
Kedua gambar di atas adalah contoh pembagian tegangan. Pembagian tegangan
digunakan untuk menyatakan tegangan melalui salah satu diantara kedua tahanan
seri tersebut di dalam tegangan melalui kombinasi ifu. Di dalam gamwbar 1.1(a)

tegangan melalui R, dijelaskan,

V,=Ryl=R,_.Y
R+ R,

Atau,

Ry

Wy = .
27 R 4R,

Dengan tegangan melalui R, adalah dengan cara yang serupa,
Ri

V1=_m——.
R+ R,

v

Tegangan yang timbul melalui salah satu tahanan seri tersebut adalah tegangan
total dikali rasio (perbandingan) daripada tahanan total pembagian tegangan dan

kombinasi tahanan kedua-duanya dapat digunakan, seperti dalam rangkaian yang

22
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dipertihatkan gambar 1.2. Diluar kepala maka kita kombinasikan tahanan 3Q dan
601 untuk mendapétkan 20 sehingga kita dapatkan bahwa Va adaiah 2/6 dari 12
sinfV ataud sin/ V.

Ganda (Dual) daripada pembagian tegangan adalah pembagian arus bila sekarang
diberi arus total yang masuk kepada dua konduktansi paralel, sebagal yang
digambarkan oleh rangkaian dari gambar 3(a)

Arus yang mengalir pada G adalah,

lz'—“GzV:Gz -—ml——-

(l‘ 4-(:2

B

12 sinﬁv(‘"‘;" e V.30
| .

Gambar 1.2. Contoh numerik yang menggambarkan kombinasi tahanan dan
pembagian tegangan paris berombak. Dj dalam simbol sumber menyatakan scbuah

variasi sumber dengan waktu.

+ i b [l l' 1, “«lz
L+ L L} I \;"'.‘R <;'>R
v =G, >6, ’]‘ ‘ S
R I S
(a) (b)
1231—32'*——: Ry I 1=1;+ 12
G, +Gy Ry + Ry
Dan dengan cara yang serupa, Ry
- R+R,y
= Gy R,

G, + G, Ry + Ry



Gambar 1.3 Pembagian arus

[=1+ L+ 1+ 1

II — RI(JI’(I’:H‘(:IE.’) ]
R,

Jadi arus yang mengalir melalut salal satu diantara kondukinsi paralel pada
Gambar 1.3(a) adalah arus total dikali perbandingan daripada konduktansinya
dengan konduktansi total.

Karena kita diberikan nilai tahanan lebih sering daripada konduktansi maka
bentuk yang lebih penting daripada hasil terakhir didapatkan dengan mengganti
G; dengan /R, dan.G; dengan 1/Ry,

11= Rl ]l danh = R2 !
R +R, R+

Alam tidak bergembira melihat kita disini karena kedua persamaan terakhir
mempunyai sebuah factor yang sangat berbeda. Darl factor yang digunakan
dengan pembagian tegangan dan sejumlah usaha diperlukan untuk menghindari
kesalahan. Banyak mahasiswa memandang pengertian pembagian tegangau
ebagai yang “jelas” dan pembagian arus sebagai sesuatu yang “berbeda” akan
menolong juga untuk menyadari bahwa tabanan yang lebih besar selalu
menyangkut arus yang lebih kecil.

Sebagai satu contoh penggumaa:d kedua pembagian arus dan kombinasi tahanan,
maka kita kembali ke contoh Gambar 1.2 dan menuliskan sebuah pernyataan
untuk arus yang melalui tahanan 3Q) arus total yang mengalir ke dalam kombinasi
3Q) dan 6£ adalah:
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= 12sint
4 +(6)(3)/(6+3)

Dan arus yang diinginkan adalah,
12sin{ 6

|= . =4/3 sin't
44(6)(3)/(6+3) 6+3
Contch seal
{. Berapa 1.7
‘50 |
| A 1, ' L }4“\
40 .20
i , |
Jawab:
!
12 = _EQL
R,
1R,
Iel‘of
= .4;2.
4/3
=6A
2. Berapa I;...7
- _.___."\J/\V/\j,, o ],A et e ; |
‘E 20 ¥ X
A -
25V 7 < <.
ey %GQ §SQ
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Jawab:

HUBUNGAN DELTA

Tegangan transformator tiga fasa dengan kumparan yang dihubungkan secara

delta yaitu Vap, Ve dan Vea yang masing-masing berbeda fasa 120"

Ve ¥ =¥ =0
Untuk beban yang seiimbang :

Ia={m;- fon



1 .
Cp—_— T_.__.».,,,...H,,.___?\' ir 'l;n ,/'L.

-

(54
Pt

Gambar 1 .4

HUBUNGAN BINTANG

Arus transformator tiga fasa dengan kumparan yang dihubungkan secara

bintang yaitu 1a, L, Ix yang masing-masing berbeda fasa 120",

Untuk beban yang seimbang :

=7 4Lk,
Iy =Ly A I O PN
oo Ir oL 1
Tan = Ve Vg = Ve — Vs

. \
(e g ] .
1 e
1 P-LH. N _("':-‘.{
—
]
! -t_;
(@) {b)

Gambar 1.5



28

e gambar 1.5a dan 1.5b diketabui bahwa untuk hubungan bintang berlaku

=R ean | .

g

7 e - {Fre
T {3 a0 atau Vo= 4 W
=l 3_,, =],

Ly = Wiy

V"JT I



BAB Y

METODE ANALISIS RANGKAIAN

5.1 METODE TEGANGAN SIMPUL

Jaringan yang diperlihatkan pada gambar 5.1 terdiri dari 3 simpul. Dalam metode
tegangan simpul, salah satu simpul utama dipilih sebagai acuan dan persamaan-persamaan
yang didasarkan pada hukum arus Kirchoff dituliskan pada simpul iainnya. Pada masing-
masing simpul utama lainnya ditetapkan suatu tegangan.. Tegangan-teganagan ini adalah
yang tidak diketahui dan bila ditentukan dengan metode yang sesuai, menghasilkan
pemecahan jaringan.

e Contoh bentuk jaringan dengan 3 simpul acuan :

5Q
pa— » _Av.‘\v!\“ﬁ T
]
e . 3 -
I3 A S2Q 10 T2 A
i ! t
| | | |
l L
0,20
\ 1
Y E
R
\ \ e
\ %0,50 10 ,S\ — l
3A 5/ N 7o) -2A
NN _/ /
N
Tyl
Gambar 5.1 Analisa tegangan simpul untuk menganalisa rangkaian
Pada simpul 1 Pada simpul 2
0.5V,+ 02(V,~Va) =3 1V,+02(Va=Vy) =2
07V, -02V,; =3 02V, +12V,=2



Dengan metode subsitusi dari persamaan 1 dan 2 dihasilkan:
V[ =5V
V=25V

3

o Bentuk jaringan dengan 4 simpul acuan:

3A
A
|
1’ 1
% 3 | 20
e g WV‘,__.?._._.__”._VV\‘....W Tm.. ———— l
P 4V ! i L
| N LBV
| ; ! 1
1 eA e 25 A |
1 | .
_ 6. 4 i
40
e =N
Ve 3A .
S A Yo kY
ST \
2 30 Va2 29 %Vs
/
N\ s }
AN
() 50 {)
B AT 103 % idles A
N
\\\ /"/ _’//-.
N
Acuan

Gambar 5.2 Analisa tegangan simpul dengan 4 simpul acuan

Pada sumpul 1
3(Vi= V) +4 (Vi-V3) - (-8)-(-3) =0
7V1w3V3—4V3 = .11

Pada ;‘.impul 2
3(V2—V1)+1V2+2(V2-V3)"~3 ={
SV 6V -2V; =3

Pada simpul 3
4(V3— Vi) +2(V-V3) +5V;5-25 =0
4V ~2Vy=-11V; =25

30
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Buat ketiga persamaan dalam benfuk matriks:

7 -3 —4[|W -11
-3 6 =2|V,{=| 3
-4 -2 1P 245
-1l -3 -4
3 6 -2
25 =2 11
Vv, = =1V
7 -3 -4
-3 6 =2
-4 -2 11
* “nruk mencari nilai V;dan V;lakukan hal seperti di atas.
¢ Bentuk jaringan dengan sumber tegangan:
40
b
3A
fao VL 2V
Vip Ve A \VS
" é ‘V i b’ /
\ | /
Ay i ;
i i ’/ N
sviv 100 s5Qy {(l)25V
V s ! ‘/;’J
|, |
S -
| )
Acuan

Gambar 5.3 Analisa tegangan simpul dimana ada sumber {egangan dan sumber arus di dalamnya

Apabila terdapat sumber tegangan maka jumlah simpul dicirikan (dari 2 menjadi |
simpul super)
Vi=V,=22
Pad- simpul 1
3(Vi-Vp)+d (V- Vi) - (-8)-(-3) =0
TVi—-3Vy-4V; =-11
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Pada simpul super (kuning)
jumlah keenam arus yang meninggalkan simpul super =0
(Vo= V) =3+4(Vs-V)-25+5V;+1Vy =0
7\{;+.4V2—0V3 =28

selesikan dengan metode matriks

i1 -3 -4
28 4 0
22 -1 1
V, = l=_24 v
7 -3 -4
~7 4 0
0 -i 1

Untuk mencari nilai V, dan V;lakukan hal seperti dia atas

5.2 PENGGUNAAN MATRIKS PADA METODE ARUS MATA JALA
(MESH CURRENT)

Persamaan simultan dari sebuah jaringan mata jala nn dapat dituliskan dalam bentuk
matrik, seperti pada contoh penyelesaian di atas. Untuk lebih jelasnya lihat jaringan gambar 4
di bawah ini. Apabila hukum tegangan kirchoff diterapkan pada jaringan tiga mata jala raka

akan diperoleh persamaan seperti dibawah ini:

RA RC RE

i .'\V.".V.'\\_ '\VAV"V \/AV,\/ . t

| \ - e

] : A l.

PR N VoS C 4
{_.iva y ' >Re 12 | TR 13 \(\ - Vb

\ b 1 £ L 1

* S S b ‘z

l ’ !

]

Gambar 5.4 Analisa arus mata jala untuk menganalisa rangkaian
l,. L5, dan 15 adalah arus mata jala KVL diterapkan pada tiap loop.
Loopl=> -Va+IlR\+Rp(li-1)=0 ' (5.1}
Loop2=> Rp(l-l)+hRe+Rp(la—-1)=0 ' (5.2)



Loop 3 =>

Rf\+R|3

Rll Rl2
Rﬂ ‘ Rzz
RS] R‘32

Untuk lebih jelasnya lihat contoh penyelesaian dibawah int:

Rp{(lz-1)+Vy+ LR;=0

(Ra+Ru) 1 = Ru.lz . =V,
Rl +(Rp+Re+Rp) b —Rp s =0
-Rply +(Rp+ Rpyls  =-Vy
-R,; 0 I, Va |
Ry+Re+Ry, —Ry Li=| 0
- Ry Ry +Ry Ly = Vb
Ry itk V,
Ryl |=]V,
Ryl v,
Vi R, Ry R, Ry
L=V, Ry Ry Ry Ry
Vy Ry Ryl Ry Ry
Ry, Vi Ryl Ry Ry
Iz =Ry v, st : Rzz Ry
RJZ V1 R33 R:ii st
R, R, V, !Rn R,
L, =Ry R, V| R, Ry
R; Ry il IRy Ry

a8 A
u

) —
] w

et
bl

»
.

AP B R A

[
-

70
AV \ \
l./—f\f)ael; w ; 12 |2 \ f_é 6 I3 \1
'k_//’ }» \\_1/ / ] \\\_‘/ /
|

19 -12 0717 [60
1218 =64, =] 0
0 -6 18)/4] {0

\60 -2 0 19 —12 0
Lh=lo 18 -—-6i:+~12 18
0 -6 18 0 -6 18

|
3

— Ay

—6l=17280: 2880 = 6A

33
(5.3)

(5.4)

(5.5)
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9 60 0|19 -12 0
Lol-12 0 -—él:|-12 18 —6/=12960:2880=4.5A

0 0 180 -6 18

| 19, -12 60] 19 -12 0
-l-12 18 ol:-12 18 -~ =4320:2880=15A
0 -6 0|0 -6 |8

53 METODE MESH CURRENT

“/=s= adalah sifat rangkaian sebidang. Metode ini tidak dapat dipakai pada setiap

jarimzz— Amnalisis mesh hanaya dapat dipakai pada jarinagn yang terletetak dalam satu bidang.

Kitz 2=--sikan mesh sebagai sebuah loop yang tidak mengandung loop didalamnya. Untuk
meizc iven penyelesaian pada rangkain berloop tunggal | kita menggunakan hokum kirchof I1.

Beric comioh penyelesaiannya:

1 //-»\ Y
| Lo Il
| 107 2/ Taq
| 35
L]
7V sviT) /3 Y 10
5 . )
| Lo
: 2Q<
ersarmzz— vang dapat di peroleh pada tiap-tiap loop:
!OO'_C i 3i;—i2——2i3=7-6
EOOT; - A1)+ 61— 313=0
lOC‘i; z -2i1 -3i2 -6i3= 6
Kizz === we dalam bentuk persamaan matriks -
3 -1 =2i7 [7-6
16 =3li|=| 0
-2 -3 6 {4 6
I -1 —2\ 1 3 -1 =2
L=10 6 =3:l-1 6 -3=117:39=3A
6 -3 6,2 -3 6
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301 -2/ |3 -1 =2
L=|-1 0 =3:|-1 6 -3 =48:39=123A
2 6 62 -3 6

13 =11 ’3 -1 =2
=l-1 6 0:-1 6 =-3.=93:39=238A
2 -3 6 -2 -3 6

Bila di dalam rangkaian terdapat sumber arus, maka akan mereduksi jumlah mesh

—.znjadi mesh super.

Zontoh:

10> & ) Y20

~
o

|
|
|
i
|

*./zsh super (gabungan mesh I dan 3):
-7 = 13 (i) L 13 = 0

i1digtdizs =7
Liesh 2
-1y + 20y + 3(ip-13) =0
<umber arus dihubungakan dengan arus mesh
-3 =7

1 -4 41|y 7

7 -4 4 |1 —4~4|
=0 6 -3:-1 6 -3=9A
7 0 =11 0 -t
1 4||1 -4 4
= |-1 :

<
I
YN
]
o
[
Lt
I
H
8]
=S



Bila sumber arus terletak di keliling rangkaian, maka mesh dimana sumber arus ter
dapat diabaikan .

Contoh:

T e
Pl ,’ ‘ * i
P’ ! 1\ T ;\-
15 A T 119 VX\I/ { 13 “ .‘\ 141
|
240 / ]
Pada mesh 1: )
t-=13A
Pada mesh 2:
iy )+2i2+2(i1-i3) =0
-:5—6i3—3i3=0 ............................................................................ (l)
Pzda mesh 3:
19NV =i = 1/9 (i3-1n)
=130+ 2{31; = 0
SR A2 T 0 (2)

Dari persamaan diatas, kita ubah ke bentuk matriks :

1o o] [1s
06 6 -3

i |=]15
0 13 2/3f4] IS

15 o ol o oL
=05 6 -=3):0 6 —3|= 75:5=15A
15 1/3 2/3] |0 1/3 2/3



115 oflt o o
=10 15 -3:0 6 =3|=
0 15 2/3 10 /3 2/3

55:5=11A

11 0 |5$ |I 0 0
i3”—“]0 6 1510
0 1/3 15 lo 173 2/3

54 METODE TEGANGAN SIMPUL

4 RA " RC RE 5
ATATAY ' N s S AVAVAPEE
TS 1 RN TN

. | y .

o b \ -
w(@ o Em ) e ) Ew
~ o, < % . <, Foog

\ e e )\_m_# -
- I . J
3

Dipilih salah satu simpul sebagi acuan

R
R N

Vi /\ ] 2\"2

AN /

> RE

RA% ‘\'Z’ RB
=
4%

A 7
Va@\ AN / {Qj Vb
~L

3(acuan)

Arus total vang masuk dan keluar dari simpul 1
-V, +£+VI”V2 =0
R, R, R,

VZ—VI+£+V2—V,, =0
R. Ry, R,

37
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R, R,

Contck soal:

V2
- b A~
Vx +//’ ’ A \~.': 20
\ : .
- /"‘k“' osa LA 4N
RN Y 0,5 Vx ‘
() G S
'\nﬂ/,z,s Q i ///
- (] > —
Vy 5‘*-\ S _L_Jo,z Vy
va
v, i L _t
| A R, R, R, R Re
Ve Ly D b RIS
RE . R, R, R, R. R, R

+— -— V.,
R R \:Vl il = %Ml
1

1 1

—— = =05 =
z | 25
ViV = V= 22V 02(Va = Vi) e 3)

05V, =23~ V)

Persz—zzn meanjadi

38



-V +0,5Vit1,4Vy =172
Vi—-"2Vy =24
V.-V =
e = _ZAFE ey
0.5 0.5
Pos = (16)70,5= 128 W
Tz =5—~:£:9_+wi-_-2{4
2 2
Py = (2 2=8W
V.-V
g =-— 4=0—+-2—=2.4
1 1
Pip ={(2).1=4W
wsn = ViV _Z2%12 _ 4y

2,5 25

Pos = (42,5 =40W

o ~r .~
- 12V 0,5Vx
T aN
A, <
./}—-_“' e

I = A

I3-1, =0,5Vx—05(-0,5Ty)

la—1; =-0,25L
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0251 - (14+I)+ L= 0

0750 413 = 1 s s (2)

051, + 124 2+ 02V, + 1(1= 1) =0
0.55, :" 25+ 13— 0,5{4 =.12
2,51\ + I_'l.— 0,514 I e e treeee s et (3)

T T 1 P R )

14 1 0114 1
—40 1 —-05-40 1
12 1 35[12 1
= i :_ll()_z_l(,A
-075 1 0 -0,75 1 -1
2,5 1 -05 25 1

0 -1 35| 0 -1

Iy

L, =14-16=-2A

[, =14+0,75}= 14+ 0,75(-16)=2A

Lo lmh 1242,
35 3,5
s =-16A
L, =-2A
I, =la—13
~42=2A
% s =la=4A .
55 METODE SUPERPOSISI

Dalam suatu rangkaian listrik yang mengandung lebilt dari satu sumber, tanggapan
arus / tegangan dapat diperoleh dengan menjumlahkan semua tanggapan yang diperoleh dari
masing-masing sumber secara tersendiri.

(sumber tegangan — dihubung singkat, sumber arus — rangkaian terbuka)

contoli:




1.
| -‘\\/\3 | |
6 i f .
¥ E\le {t
| : |
3V‘:‘V3 D] E il
‘ !
2,
20 1Q
N
I [ :
- . ;
10\!\ i IBA '- 2]\

Bila sumber 10V dihubungpendekkan

ET\Z! +i [ 1O
SR
i A\
( i ‘
' \ ! J2iX"
i /
~— - | -7
Sehingga didapatkan
ixﬂilx+ix"m:2'0,6£‘l,4A
atau
280
AVAYAY : ’\: \f\
—
e ﬂ
1)(" {'. {\ }

'i|x +iA =3

) 3 6
iy o
6+10 649
=02+08

i
>

2
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Bila sumber 3A menjadi rangkaian terbuka
AO+2i+H 11 +20 =0

i
/fl /H_ N
!__I_! 2, -3
2 1
3VT-4iy =6

sedangkan V7 =-21" ...

maka lewat persamaan (1) dan (2)

=-0,6 A

Pada mesh super :
20" +ip F 21" =0
3iy" +ia =0

sehingga i"x =- 0,6 A

= 2A
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Sebuah jaringan linier yang mengandung dua atau lebih sumber independen dapat
dianalisis untuk memperoleh berbagai tegangan dan arus cabang dengan membiarkan sumber-
sumbernya bekerja satu persatu , kemudian mensuperposisikan (menjumlahkan hasilnya.
Prinsip ini dapat diterapkan karena adanya hubungan linier antara arus dan tegangan. Dengan
sumber yang dependen, superposisi dapat digunakan hanya ketika fungst kontrolnya bersifat
eksternal terhadap jaringan yanjg mengandung sumbernya, sehingga kontrolnya tidak berubah

ketika sumbernya bekerja satu persatu.

Catatan:
Sumber-stmber tegangan yang difitangkan ketika sehuch sumber wnggal bekerja | diganti
dengan hubung pendek, sedungkan  untuk sumber arus digantikan dengan Pubung terhuka {

open circuit).

Superposisi tidak dapat secara langsung diterapkan pada perhitungan daya karena daya pada
sebuah elemen sebanding dengan kuadrat dari arus atau kuadrat dari tegangan , yang bersifat
nonlinier.

Contoh :

Hitunglah arus dalam resistor 2302 pada gambar berikut:

{ 1 AAN

| } 40

i 4705

(1) 20A g

270 ‘\.7{.,-’ 280 <

i 200v( "}

! \_i'_,

[

E

. I Y (I

Gambar 5.5 conich rangkaian superposisi

Jawaban :

Dengan sumber 200 V bekerja sendirian , sumber arus 20A digantikan dengan jalur terbuka
seperti ditunjukkan pada gambar di bawah.

L OT+23)

27+ (4+23)

60,5Q

K

60,5

El
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N Y i

CTETT T

" 200V "
' ;

Gambar 5.6 Sumber arus sekarang terbuka
Sumbangan swmber 200V terhadap arus pada resistor 23Q) adalah
(oo = [27]
30~
[54]

Ketika sumber arus 20A bekerja sendirian , sumber 200V digantikan dengan jalur tertutup

x331=165A

seperti yang ditunjukkan pada gambar dibawah
- e s AAA, -» : -

. ] 40 i l"
I | !
| 230
i ¢ 1) 20A ;

—

|
|
i‘
|
.

Gambar 5.7 Sumber tegangan dihubungpendekkan

—

Hambatan ekuivalen di sebelah kiri sumber adalah

7 2
R‘f‘l =4 + .(-_7).(‘-_7).:21,259
27 +47

Kontribusi sumber 20 A terhadap arus pada resistor 23C2 adalah

2115
PMore = ——22(20}=9,58 A
20 21,154-23( )

Total arus pada resistor 23 diberikan oleh

lisa = oo +1"aa 11,23A




TEOREMA THEVENIN DAN NORTHON

e AN ‘
! R_A ! RC Il
L ]
= R.5 Ry =
DG | B, g
Vs T/ ? 1
. | ]
Jaringan A
| e e =
| | |
| ] |
e RTH ) .
il o -
L 11 ) ] RL
!
1

|

Rangkaian pengganti Northon

Iy =lIsc
Contoh :
' BT . e, e 3
! 600 1 260
i
200v. ' 400

L
o
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Rangkaian pengganti Thevenin

Rangkaian pengganti Thevenin dan Northon pada terminal ab

1. Cari R';'[]
o Sumber arus dihubung buka
e Sumber tegangan dihubung singkat

Wy A8

| 600 l 260 a
|

l 4003

| 1

[ | e b

2. Cari Iy dengan menghubungsingkatkan ab

V= Voc
Rogy =26 + 009 _ 500
+ 60



A% \_. - A \/\/\,, -

It 600 | 260

400 3

L——

3. Cari Vi dengan ab terbuka

I : © et Uy e e '."fl'.."-\,r ™
7 | 80Q | 260
200v. 1.
v 00
| |
! t
& [ .
Pengecekan :
e AL ¥
| |
: ; 500 .
. 1,6A | %
; i *h
Vih
Ry :”ﬁ;’“
4.
2K 3k
Yy p— ASA, ,
| |
./-;‘- /’i\- <>
av(*) r2ma 1k &
TS
| |
1 2RG 5
v W3
-V'\\;_V ;
i) {7z ma

\ s
AN s
\ /

iy

Acuan

Cari rangkaian ekivalen Thevenin dan

Norton pada jaringan di sebelah  kiri
1 KO

£

In = lIsc =l

3
Ry =60+ 2040 — 757600
56+ 40

200

i= =2 64A

3

40
40+ 26

x264=106A

hz

Vo = Voe =Van = Vg

Vo = 40 x 200 =80 A
60 + 40
e AN e g
i 50 O
80Vn.’"")
1 e b
R’]'H=5 K
Ise=Isc |4V'l' lge IZmA
= i+2. 2
243 2+3
V=4V
Pada simpul 2 ;=0
1
2107 - Vy—4)=0
5107 L V2
V2=8V
Vo=Vmu=8V

~ =03+03=1,6mA



5 k2
J—Jv‘-/\ —
sV ( +\) 1k ‘:}i

|
) S

{
1
() sz
T T
L. | |

" 1,8 mA

Rangkaian pengganti Norton

3.
Glx(V)
!——’- g Y a
| ]
| L
44 60" |
. llx
o
20V
60
NS A a
CONEA
|
R
30VA__ J
]
i
[FENEIS—

A

Ob
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Karena rangkaian mengandung sumber tak
bebas maka Ve dan Ise dicari untuk
mendapatkan Ry
Bila ab dihubung singkat maka Ix =0
-20+4 Igc—-61x=0
-20+ 4 Ige=0
lie=In=35 A
Bila ab dihubung buka
61gx-20+4Ix-61x=0

4Ix=0
Ix=35 A
Voc=Ver =V =6.5=30V
Maka
Ry 71 = 559 =60

Sebuah jaringan resistif , aktif, dan linier yang mengandung satu atau lebih sumber

tegangan atau arus , dapat diganti dengan satu sumber tegangan tunggal dan satu hambatan

seri (teorema thevenin), atau dengan satu sumber arus tunggal dan satu hambatan paraliel

(teorema Norton).

Catatan :

Tegangannya disebut tegangan ekuivalen Thevenin | V', dn arusnya disebul arus ekuivalen

Norton, I,
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Kedua hambatannya sama,R’. Ketika terminal ab pada gambar di bawah ini dibuka, sebuah
tegangan akan muncul di antara kedua titik tersebut.

Jaringan
aktif itnier

s =

t
|
!
|
L

Gambar 5.8 Jaringan linier represntatif

Dari gambar dibawah ini, jelas bahwa tegangan ini haruslah tegangan vV’ dari rangkatan
ckuivalen Thevenin, Bila sebuali hubung pendek diberlakukan maka sebuah arus akan

muncut.

Y 173
Rr

e e e e e @ |y

Gambar 5.5 Rangkaian Ekuivalen Thevenin

Dari gambar di bawah ini jelas bahwa arus ini haruslah arus I’ dari rangkaian ekuivalen

Norton.

|
!

- | | J,

Gambar 5.9 rangkaian ekuivalen Norton

Sekarang, bila rangkaian di gambar rangkaian ekuivalen thevenin dan Norton adalah

ekuivalen dari jaringan aktif yang sama maka keduanya ekuivalen satu sama lamn. Sehingga

akibatnya I = % Bila kedua V" dan I” telah ditentukan dari jaringn aktif, maka R = ”;— .

Contoh
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Carilah rangkaian ekuivalen thevenin dan Northonnya untuk jaringan aktif pada gambar

dibawal..
!\/\A!' =a
I 30
SQ ‘.-i, ’f__'
< 60
20V i ;
‘i‘ (T)1ov
l
I
s — - —e—- @
b
Gambar 5.10 contoh jaringan aktif linier
Jawaban:

Dengan terminal ab terbuka , kedua sumber mengarahkan arus searah jarum jam melalw

resistor 3C) dan 6} (lihat gambar dibawah).

[ 20410 30
3+6 9
Ee ; Y o,
| i 30
- +1,
0 60
AR
: |
v 3oV
| T
. Lo -
4]

Gambar 5.11 Aliran arus searah jarum jam dengan ab terbuka

Karena tidak ada arus yang mengalir melalui resistor 3Q di bagian atas kanan, teganpgan

thevenin dapat diambil dari cabang aktif manapun :

Vup= V' =20~ %0—(3) =10V
Atau
Ve=V'= %(6) -10=10V

Hambatan R’diperoleh dengan menghubungpendekkan- sumber tegangannya (gambar

rangkaian hambatan ekuivalen) dan mencari hambatan ekuivalen jaringan ini pada terminal

ab:




49
R’ = 3+—(3)(6) =50
9 -
Ketika sebuah hubungan pendek diterapkan pada terminal, arus ;. muncul dari kedua

sumber. Dengan mengasumsikan bahwa arus tersebut mengalir melalui hubungan pendek dari

a ke b. Kita dapatkan, dari superposisi,

AN
30

30

B e VAVAV T
|
k
|

()]
e
.-_—’\._,"‘/\‘r—-—-

w
<!

v
o

O
——i—

Gambar 5.12 rangkaian hambatan ekuivalen

. (6) (20) 3) o _
lge=1"= -2 - 3%(; SR i AV 3__3 =2 A
(6+3) 5, ( )9( ) B+ ( )6( )
Gambar dibawah (gambar ekuivalen thevenin dan ekuivalen Norton) menunjukkan kedua

rangkaian ekuivalen. Dalam kasus sekarang ini, V',R’ dan I’ diperoleh secara independent.
Karena mereka terkait dengan hokum ohm, dua kuantitas yang manapun dapat digunakan

untuk mendapatkan yang ketiga.

50 . _ “a
. 10V IA G) 50
- e - L
(a) (b)

Gambar 5,13 (a)Ekuivalen Thevenin: (b) Ekuivalen Norton

Kegunaan rangkaian ekuivalen Thevenin dan Northon akan jelas ketika sebuah janingan aktif
akan diteliti terhadap sejumlah kondisi beban, yang masing-masingnya diwakili oleh sebuah
resistor. Hal ini ditunjukkan pada gambar dibawah (pambar rangkaian ekuivalen dengan
variai kondisi beban), dimana tampak bahwa resistor-resistornya dapat disambungkan satu-

persaatu . Arus dan daya yang muncuil dapat ;langsung diperoleh. Bila hal ini dicobakan pada
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rangkaian aslinya dengan menggunakan , sebagai contoh, reduksi jaringan, tugasnya akan

lebih sulit dan memakan banyak waktu.

] |
| o |
v {fﬁ R1 R2 3'7," Rn !
| .
| T ;

Gambar 5.14 rangkaian ekuivalen dengan variasi kondisi beban

Contoh : _
Carilah rangkaian pengganti Thevenin dan Nortonnya !

250

et p et e e -y
L ! L e AN 03
oy . <
Ra - = Ry < Re l / \\ .
‘. "{-_ .-:! J- s -.‘-‘.' 200 (2 "-; 500 0
L | Looo2A( ]} i L
+ a < N AN v !
VS ( _ } :']b {‘Rd r 200 I
I - i i
i 1 : ! b
| e - 'a
! ! !
[ P -
| ‘ Lean
,i ,{'.- ":’ .
a0 e0n ! e
\i ! :) Ml-_ \, 40 €z
| i[ .24V
l l b

PENTING UNTUK DIINGAT
Q Untuk sembarang lintasan tertutup dalam sebuah jaringan, hokum Kirchoff untuk
tegangan (KVL) menyatakan bahwa jumlah aljabar tegangan adalah nol.
Q KCL menyatakan bahwa jumlah aljabar arus yang memasuki sebuah simpul sama
dengan jumlah arus vang keluar dari simpul tadi dan ha! ini berdasarkan pada asas

kekekalan muatan.

Q Untuk tesistor yang tersambungkan secara seri, resistansi seri ekuivalennya adalah

) jumlah dari resistansi - resistansi tunggainya, demikian pula untuk induktansi dalam
keadaan seri dan kapasitansi dalam keadaan paratlel.

Q Dalam menggunakan superposisi, sumber tegangan yang tidak aktif digantikan dengan

jatur sambungan pendek dan jalur terbuka digunakan untuk men geantikan sumber arus

yang tidak aktif.
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Q Untuk jaringan-jaringan linier, rangkaian-rangkaian ekuivalen Thevenin dan Norton
dapat digunkan untuk menyederhanakan penghitungan ketika akan dilakukan
penyelidikan terhadap sejumlah beban. Mereka juga dapat digunakan untuk

mengevaluasi transfer daya maksimum.

PENGALIHAN DAYA MAKSIMUM

e (R + R, )

Rs - V.s'
AN iy Ry+ R,
; ) - 2
: . 'R Vi R
‘ ! Pmaks : : N ’ ; PE‘ = Ez RL = . ,'
[]

Gambar 5,15 ilusirasi rangkaian dengan satu sumber dan bebab seri untuk pengalihan daya maksimum

Untuk mencari Ry yang menyerap daya maksimum, maka dicari turunan P terhadap Ry = 0

dP, _ (Rs+ R ng - VS2 R, (2XR¢ +R,)

R, (Re+ R,
ar, _ = 2
it =0 —> 2R {Rg+Rp)={Rg+Ry)
dR,
Ry = Ry
PRINSIP SUPERPOSISI

Dalam suatu rangkaian listrik yang mengandung lebih dari satu sumber ( arus atau
tegangan ), tegangan arus atau tegangan dapat diperoleh dengan menjumlahkan semua
tanggapan yang diperoleh dari masing-masing sumber itu secara tersendiri, dengan semua
sumber lainnya dianggap sama dengan nol.

( hubung singkat untuk sumber tegangan dan rangkaian terbuka untuk arus )

60 ) 3 6
AN 1x= ——+2.
L VY L ! 6+9 6+9
S . o —
Vo T BV gﬂfff‘ (T ig=2A =02+08
< T =1A
! i ¢



TEOREMA THEVENIN DAN NORTON

Sebuah jaringan aktif linier resistif yang mengandung satu atau lebih sumber tegangan
atau sumber arus dapat diganti dengan :
* satu sumber tegangan dan satu tahanan seri

* satu sumber arus dan satu tahanan paralel

e R T
7 Jafingan e oo w2 E ;
Aktif “; . —f‘-‘ '/7 In, i . =3
finier / L A S
]’ | 1
- brrt e 3 B Y
Rangkaian pengganti  rangkaian pengganti Norton
Thevenin
Contoh : _
60 (1 800 Tentukan :
A ; e d a) rangkaian pengganti Thevenin
. mm-t_ b) rangkaian pengganti Norton
" 00V :
- .J _.._._.{;3 b
Jawab :
Tegangan rangkaian terbuka V ap adalah tegangan pada vesistor 40 Q2
VABz 40 L200V=80V
i 60 + 40
| R' diperoleh dengan menghubungsingkatkan sumber tegangan
40.60
R'=26+ =500
60+ 40
2
Rru =60+ 2640 75,76
26+40
Iy = 200 2,64 A

75,76




53

Ih_q:: 40 . 2,64 = i,6 A
40+ 26
Untuk pengecekan — R'= %ﬁ— = ?)g =50Q
hs 2

METODE ARUS CABANG { BRANCH CURRENTS)

— a . i I, I dan [; dapat diperoleh dengan
o i . \\ .
r1—1) e % l," ! l:l menetapkan hukum arus Kirchhoff pada
T | a simpul - simpul utama, dan menyamakan
( '_> . { 7 .
T tegangan pada cabang — cabang paralel
b
b

METODE ARUS MATA (MESH CURRENT)

T e T 1,.1; adalah arus mata jala, dapat diperoleh

dengan menerapkan hukum tegangan

? F l') @ b @ '{‘ Kirchhoff pada loop — loopnya, disini I3 =
lla ! -k

-
Contoh soal :
50 20 Q- 2
U a L f AN A A A A
1.__;\/’\/\/__ \\,» \\/\/* E \/\r Y t \, \URYE
|
EL l4 }.\ 121 i o
i e § o | S | ¥
N 109':;,. (+) ('f . 1 213’130' 2 (*:)
v _ A Bty l % - "‘1, " 'I’
.20V 1 laav l 20V | I SVI
T B b T
b



I1-Ih-I3=0......... (1)
20-54=10L...... (2)
20-50;=25L+8...(3)
MATRIKS
a b c T
d e f 5 =
g h 1 t
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loopf. -20V+50L+10(L-1)....(2)
loop2. 8+10(L-L1)+2hL......... (33

mairiks A3 X3 3X1 3X1

syarat perkalian

AA=acei+b fgtcdh-ceg
-a.h.f-dib
Kofaktor Aj.1= A

¢ f
App={-1 )m[ ]

=e i-fh



BAB VI
INDUKTOR DAN KAPASITOR

6.1 INDUKTOR

Induktor adalah komponen elektronik pasif yang menyimpan energ
dalam bentuk medan magnet. Yaitu dengan kumparan yang terdini dari beberapa

lilitan, sehingga bila dialiri arus kumparan ini akan mengubahnya menjadi medan

magnet. Bentuk dari induktor seperti gambar 6.1.

6.1 Bentuk Induktor
Sedangkan pada aplikasinya, induktor dilambangkan sebagai berikut

. L
= v
+ -
v
6.2 Lambany Induktor

Dalam suatu rangkaian tidak ada tegangan antara kedua terminal mduktor

jika arus yang melalui induktor tersebut tidak berubah terhadap waktu. Karena itu

induktor adalah hubungan pendek bagi arus DC. Sebagairana rumus berikut :

. d '
| voo= oS 6.1)
| i = -;: ]vdt Tk (6.2)

55
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= yi]= Li —
P : dt
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(6.3)

sebagaimana fungsi sebenarnya, induktor menyimpan energi sementara berupa

medan magnet yang besarnya seperti rumus berikut.

{ ity

1 .
{pdt = Ljig{-dt =L [idi YL {15} - {K(to)}?] (6.4)
lo o i(to)
Wi(t) - Wito) = VAL [{I(}" - {(t0)}*) (6.5)
Bila to adalah waktu saati =0, maka :
WL = WLit (6.6)
Contoh :
Bentuk gelombang arus di dalam sebuah induktor 3H. (a)
- (a)
it A ity A
A A
14 1 2 3 ” 1(s) 0,1 2,1 7 1(s)
it A (b) i A
A M
3 30
2 3 2.1
~ (s)

6.3 Bentuk gelombang arus dalam Indukior

Bentuk gelombang tegangan v = 3 di/dt (b)

1
a1 64 1 ~ 1(s) -0,1 U

Rangkaian beberapa induktor akan menghasitkan induktanst yang beragam

sesual susunannya.
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Bila susunannya paralel seperti gambar dibawah ini

o
T L
MERE- “Ln
2 J

o l i ----- ’

6.4 Induktor vang diparalelkan

maka, induktansinya akan semakin kecil seperti dirumuskan pada persamaan
berikut.

1 1 N 1 n 1

Leq L 1 L'.? Ln

(6.7}
Sedangkan susunan induktor seri seperti gambar berikut
[:]._..’ S T o Ve s e W, ........_'”'f"‘u'""r""-.—(:'l
L1 i3 Ln
(6.8)

akan memperbesar induktansi. Induktansi totalnya merupakan jumlah

masing-masing induktor seperti rumus berikut.

Leq == Ll + I.3 + U + L-n

(6.9)

H
i
5
4
4
)
X
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6.2 KAPASITOR

6.5 Bentuk-bentuk Kapasitor

Kapasitor adalah alat komponen pasif pada suatu rangkaian listr'k yang

menyimpan energi pada medan listrik yang terjadi di antara sepasang keping

sejajar. Pada dasarnya bentuk kapasitor adalah seperti gambar 6.6.

2

-y ———-
Charge >

- i v—rr— -
+Q S m—— -g

Plate a1ea s mm——
[

B ey o i
ST D AT em———

b

Electyie ==
freld E jmm———a?

e
Plate separation

BT

3

6.6 Susunan dasar kapasitor

Seperti gambar 6.6, bila kedua lempeng dihubungkan pada potensial yang

berbeda, akan timbul medan listrik diantara keduanya, dan akan seperti gambar

berikut.
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Electricy
field E'2

Sefectd
Polarized molecules

6.7 Medan listrik pada Kapasitor

Pada gambar 6.7 nampak bahwa medan listrik diantara kedua lempeng
tersebut akan membuat molekul-molekul didalamnya mengarah sesuat medannya.
Suatu kapasitor memiliki kapasitas tertentu. Besar dari kapasitas suatu
kapasitor adalah seperti rumus berikut.
_Q
v (6.10)

Y

yaitu jumlah muatan ( Q ) yang disimpan setiap beda potensial ( V ).
Sedangkan satuan kapasitas suatu kapasitor menurut SI adalah farad.

Pada aplikasinya, kapasitor dilambangkan seperti gambar 6.7.

C

i
\%

6.7 Lambang Kapasitor

Bila beberapa kapasitor disusun, akan menghasilkan kapasitas yang

beragam sesuai susunannya. Misalnya susunan seri seperti gambar 6.8.

M

6.8 Kapasitor yang diserikan
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maka kapasitas total atau ekivalennya akan mengecil seperti ramus berikut,

Ceq = _1_"""1—'*".. 1

c1tc2" "en 6

sedangkan pada penyusunan kapasitor secara paralel, seperti gambar 6.9.

O corceeamman .-

7T\, 7T Ve
C1 C2

C} PR ——

6.9 Kapasitor yang disusun paralel

o/ |

kapasitas totalnya adalah jumlah masing-masing kapasitor seperti rumus
berikut.

Ceq=C1+C2+...+0(Cn (6.12)

Dalam suatu rangkaian, arus yang melalui kapasitor adalah nol jika
tegangan yang melintasinya tak berubah terhadap wakty Karena itu maka

kapasitor adalah rangkaian terbuka bagi arus DC. Sebagaimana rumus berikut.

i = C—- (6.13)

V() = _é.. fidt+k (6.14)

Seperti pada pengertiannya, kapasitor dapat menyimpan energi. Besarnya energi

yang disimpan di dalam medan listriknya dirumuskan sebagai berkut
1 t
j pdt = C jv
1o 10
We (1) - We (to) = %C [{VO} - {V(t0)}] (6.16)
Jika energi nol pada saat to adalah

We (1) = % CV? (6.17)

v(t)
dt = C [vdi %C VD) - (V(to)}] (6.15)

v(io}

dv
dt
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Sedangkan besarnya daya yang dihabiskan suatu kapasitor adalah sebagai berikut.
dv

po=ovio= (‘.Vat_ _ (6.18)

Bentuk gelombang arus yang diberikan kepada kapasitor SuF

i(t) mA vy v
/1\ N
gl
T4 1 2 3 t(ms) 14 1 2 3 ” t(ms)

Rentuk gelombang tegangan yang dihasilkan

6.3 RANGKATAN-RANGKAIAN RL DAN RC TANPA SUMBER
Pembatasan == rangkaian yang mengandung hanya R dan L atau hanya R
dan C tanpa sumber-sumber namun ada energi yang
tersimpan di dalam induktor atau kapasitornya.
Respon yang ditimbulkannya dinamai respon alami.
Rangkaian tidak menyimpan energi selamanya, tahanan yang irangkaikan dengan
L atau C akan mengubah energi menjadi panas, karena respon akan lenyap maka

dinamai respon transien (sementara).

RANGKAJAN RL SEDERHANA
ity = arus yang berubah-ubah terhadap wakfu.

lo = isaatt=0, maka
Ve+V, = 0 il:i%‘
. :,____....—.‘.___....,
R.i%—Lgl— = 0 . IL L
dt = 2)
v, 2R L3V

2|e
+
| ®
I
Qo
_{ ~
{‘_"“\
{
_—

R
— T dt 6.16 Rangkaian RL tanpa sumber



ey - 4 'i{ t ll
I ] = .[— dt sehingga Lni = - l(
fu 1 bl L ]0 0
ni-lnlo = -~ (1-0)
L
i (t) = Io e-lRU],

Daya yang hilang di dalam rangkaian adalah :
PR N iz R 102 Re-sz.

Maka energi total yang diubah menjadi panas di dalam tahanan
Wi = [Pdt = I°R fem dt

- 1R |- |ew ®
2R

Y
SIFAT RESPON DALAM RANGKAIAN RL SERI

= nLIo?

0,368F---r-----==" ,

0,135F------==-m--- IT -------------

0,050f------~----- 1: ------------- :. ------------- .
T 21

6.11 Respon rangkaian RL seri

ity =lo g
Pada saatt= 0 == i(t) = [0
Grafik === bentuk exponensial menurun

Rilat = L/R = Konstanta waktu, saat t=1
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(6.19)



Maka harga 121) = ¢! = 0,368
o

Atau dalam satu konstanta waktu maka respon telah turun 36,8% dari harga
semula.
Contoh soal

I. Untuk rangkaian di bawah ini caritah i\, i, 1a.

.24
l‘,,.."g‘a"‘f,‘g‘\_... 2040 Gt
l ‘ - AN T
) J 2o T;,
2 1 5 '
1000 - 2250 2 ]
- § [ = 1 é 0311
A ¥ — 20V
AQD ; l vF ? = 20v
2 T
0.1H
? g 106
2. Untuk grafik berikut, carilah V{() pada saat :
(= '
t =3
| =5

bilaL = 40mH

ir(mA)

Ty

2 -1 0 1 2 4 5 6 t{ms)




64

RANGKAIAN RC SEDERHANA

] Kita anggap ada energi awal yang tersimpan

dalam kapasitor

b

¢ oL Vio) = Vo
T N g R Arus total yang meninggalkan simpul = 0
9
} ‘z dv V
e s e 2 et — =
dt R
6.12 Rangkaian RC tanpa sumber
Pembagian dengan C mendapatkan
Ej..\_l_.*.L = {
dt RC
v RC
v(1) 1 t t
v _ _[ : dt sehingga Lav = —-Rt!
Vo v RC VO C 0
1
mv-InVo = -— {t-0
RC
V() = Voe™* (6.20)
Bila 1= RC ; —— = |
RC
V(t)
Vo A
1

0,368

v
-~

T
6.13 Respon RC seri
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Harpa-harga yang lebih besar dari R dan C memberi konstanta waktu yang lebih
besar dan energi yang tersimpan akan hilang lebih lambat. ladi perlu waktu yang

lebih panjang untuk menpubah encrgi yang tersimpan menjadi panas.



~ BABVII
PENERAPAN FUNGSI PEMAKSA
TANGGA SATUAN DALAM RANGKAIAN RL & RC

Kita telah memecahkan soal-soal dimana sumber energi tiba-tiba dipindahkan
dari rangkaian. Saat ini kita mencari respon bila sumber energi tiba-tiba diterapkan

pada suatu rangkaian ( sumber yang dipakai adalah sumber DC )

7.1 Fungsi Pemaksa Tangga Satuan { UNIT-STEP FORCING FORCION)
Setelah dilakukan pembahasan mengenai tanggapan rangkaian tanpa sumnber
bebas, maka dalam bagian ini akan dibahas tanggapan rangkaian yang mempunyai
sumber bebas dari luar. Sumber bebas yang diterapkan pada rangkaian ini untuk
sementara dibatasi hanya 'berupa sumber DC, Dalam rangkaian tanpa sumber bebas,
Sebenarnya juga diterapkan sumber bebas dari luar, tetapi pada saat t = 0 diputus
secara tiba-tiba, hal ini dimaksudkan untuk membuat kondisi awal pada rangkaian.
Kebalikan dari hal tersebut, pada rangkaian yang akan dibahas pada bagian ini,
sumber bebas justru diterapkan secara tiba-tiba, meskipun begitu, tidak berarti bahwa
anggapan sebelumnya mengenai kondisi awal dalam rangkaian ditiadakan, karena
penerapan sumber bebas tidak harus dilakukan pada saat t = 0, sumber bebas bisa
.iterapkan dalam rangkaian yang sedang mengalami masa transien. Oleh karena itu
saat dimulainya penerapan sumber bebas ini dinamakan fungsi pemaksa (forcing
function) adalah karena sumber bebas ini akan mempengaruhi tanggapan rangkaian
yang sebelumnya hanya tergantung pada komponen-komponen 4i dalamnya. Dapat
dikatakan bahwa, seolah-olah sumber bebas dari luar ini akan memaksa rangkaian
untuk tidak hanya bergantung pada karakteristik alaminya.
Jadi, Fungsi Pemaksa Tangga Satuan adalah sebuah fungsi yang sama dengan nol bila
scmua harga argumennya < ( dan sama degan satu bila semua harga argumennya

positif.
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Ut-to)
0 t t
Sy
0 ; t<0
vio={
1: t>0
0 t
Gambar 7.1 Fungsi tangga saluan
V (1-ty)
{ jr’ka [ g
{ jikat 1
(I-ty} 2 argumen (7.1)
Nilai di t = to tidak terdefinisi karena terjadi diskontinuitas saat pemindahan
kedudukan kontak.

Ekivalen sebuah fungsi pemaksa tangga satuan adalah sebuah kontak (sakelar) yang

seri dengan sebuah baterai.

‘ t=t0
Jaringan
Umum  jvu (t-to)

I

V (1-1g) => tidak berdimensi, maka perlu dikalikan dengan suaiu tegangan konstan V
0, tp<0 (111

Vau (t-ty) = (7.2)
V. 10>0 (1> 1)




75 PENERAPAN FUNGSI PADA RANGKAIAN RL

it . i) |
=0 C A~
R R
os \) v DCCD\IU(’()
(a) (b)

Gambar 7.2 Rangkaian RL dengan sumber [ungsi tangga safuan

Gambar (b) menurut Hukumtegangan Kirchoff :

Ri + 1, % = VU (1), ditinjau penyelesaian untuk t <0 dant>0

Pemakaian tegangan nol sejak t = - ~ tidak menghasilkan suatu respons, maka
I(t)=0, t<0

Untuk ¢ > 0 maka u (t) adalah satu satuan, dengan demikian

Ri+ L ﬂ = [/
elt
Ldr X d! o _’- f,di' - J‘ dr
V —dt V —dt

dihasilkan - %ln (Vv Ri)~t+k

dengan mengambil i = ( saat { = 0 didapatkan ==> dihasilkan - %;e— nV~=k

i) =0 -~
i (0°)=10
IV — Ri _RIL
V = 4
4 Rt/ L
,'.E,,_Ke— (~40
R R

Jadi ungkapan untuk respons yang berlaku untuk seluruh waktu t
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i) (=-Ze="" " )uq) | (73)

___ ssmsi lgin untuk rangkaian pada gambar (b) di atas, jika tanggapan yang
- -ooaan adalah arus i(t), maka arus ini merupakan penjumiahan arus alami In dan

<> raasa If yaitu
in=1,+1,

“oez o canggapan alaminya adalah
A
i =Ae " (7.4)
_ =: sumber bebas yang ditetapkan adalah konstan untuk semua harga waktu
-~. © maka tanggapan paksanya juga konstan. Setelah tanggapan alami hilang, maka
-~ > berlaku sebagai penghubung pendek. Hali itu berarti tidak ada tanggapan

.-z melintasi induktor, dan tegangan hanya melintasi resistor saja sehingga

V
[, =—
J R
L empumya, [n dan [F disubsitusikan
Ri
By

-+ menghitung A, harus diperhatikan kondisi awal rangkaian dengan sumber
~ecasinva. Pada saat =0, ujung resistor yang tidak terhubung ke induktor masih
s~ubung pendek ke titik simpul rangkatan (i=0), arus ini tidak akan berubah dengan

<uera dan masih tetap sampai t =0, jadi :

[
0=A+—
K
Atau
a=-
R
<chingea tanggapan lengkap rangkatan adalah :
o
[=——¢ " +— (7.6)

R R
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Hasilnya sama dengan perhitungan sebelumnya, jadi :

Respon merupakan jumtah dua suku

% Ril L . .

7‘; e > respon alami, mendekati nol sewaktu energi lambat laun
menghilang

V ’ - .

R > respons paksaan, respon yang bersumber pada fungsi pemaksa

(periode tunak / steady state). Ini adalah respons yang akan ada
untuk waktu yang lama setelah kontak ditutup.
i intif (7.1

"

v

{

Respons merupakan jumiah dua suku , dimana satu suu mempunyai bentuk fungs
yang identik dengan suku yang diberikan oleh respons tanpa sumber, tapi mempunyai

amplitudo yang terpantung pada fungsi pemaksa.

Contoh soal:

b o
I) %) 400§ Saklar telah berada pada posisi |
untuk waktu yarg lama, kemudian
- 50V 10V . ..
T T dipindahkan ke posisi 2 saat t = 0,
20 mH .
tentukan ; juntuk t>o
Jawab:
i
—fir
in Ae
f, 20107 1 .
T —E 70 AOOU detik
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—t/T - )
n Ave 0 in 4
Saat saklar dipindah ke posist 2

0 s a

—ift
Maka in Av v 0,23
Untuk mendapatkan A, kita harus mendapatkan arus awal dari imnduktor
i) = 3040~ 1,234
Dalam induktor arus tidak dapat berubal: segera, jadi ¢ () i (@)
sehingga saat £ ()

1,25 A+ .25

A | Ampere
Makauntuk 7 > 0 =i < [.e % + 0,25

Tentukan Ve untuk t > 0

Jawab :

Ve  Viv ' Ve - posisi sakelar di nomor 2
T RC 5107 Ve =301

Vey = A ¢ 2000

maka: Ve -Ae ™ 501

Untuk ¥V (&) - 100V ,makasaat! 0

10 ~A-30,4 - 150V

ve = 1502 50¢v) ., 10
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7.3 PENERAPAN FUNGSI PADA RANGKAIAN RC

T=0

- —_——

: b |
- +
100 60 Q é 50 Q% =
200 v
-
120 v(}j 5( V lj{t) \

Gambar 7.3 Gambar sebuah rangkaian RC dimana respon {enpkap Ve dan [ di dapat

dengan menambahkan respon paksaan dan respon alami.

Pada rangkaian tersebut, respon paksaan disebabkan oleh sumber 120 V. Kita
ditanyakan Vc(t), sehingga kita mulai mencari respon paksaan ini sebelum t =0 ketika
kontak penghubung ada pada posisi (a). tegangan dalam seluruh rangkaian semua
konstan, sehingga tidak ada arus melalui kapasitor. Pembagian tegangan sederhana
memberikan tegangan awal :

50
50+10

V,.(0)= 120 =100

Karena (egangan kapasitor tidak dapal berubal segera, maka (egangan ini beriaku
juga pada t=0" dan t=0"
Kontak penghubung sekarang dilempar ke (b) dan respon lengkap adalah :

Ve =Vep +Ven (7.8)

Bentuk respon alami didapat dengan mengganti sumber 50 V dengan sebuah hubung

pendek dan dengan menghitung tahanan ekivalen.

V. = Ae ®0° (7.9)
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l
‘1 o ettt 22
g =7 =2

{

Vey =Ae 2 (7.10)

Untuk menghitung respon paksaar: bila kontak penghubung berada di (b), kita tunggu
sampai emua tegangan dan arus telah berhenti berubah, jadi n .emperlakukan kapasitor
sebagai rangkaian terbuka, dan menggunakan pembagi tegangan sekali agi,
(50)(200)
504200
- (50)(230) 20=20
60+ -2
(50+200)

Y

i

Jadi, -

!
V. =20+ de 12
Dan dari syarat awal yang sudah didapat,
100 = 20+A
Atau.

i

V. =20+80¢ '

Bila saklar penghubung ada pada posisi (b), respons paksaan arus ini sekarang

menjadi,
o 50 50
7 0s BO200) (50+200)=0.1
50+200

Bentuk respon alami ini sama seperti yang telah kita tentukan untuk rangkaian

kapasitor,

[A-ZAC 1.2 (7]1)

Dengan mengkombinasikan respon alami dan paksaan, kita dapatkan

I

I=01+Ade 2 (7.12)

Karena Vc'(OJ“) = 100 V, dan karena kapasitor adalah paralel dengan tahanan 200 Q,
maka kita dapatkan [(07) =0,5A sedangkan A = 0,4 sehingga:
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[(H)=0,192 <0 ~
B {
[()=01+04¢ " (>0
1(£)=0,192+(=0.092+0,4¢ ) ut) A
Maka respons lengkap untuk semua t dapat dituliskan dengan singkat menggunakan

U(-t), yang sama dengan satu satuan untuk t < 0 dan 0 untuk { > 0. Jadi,

i

(1) = 0,192 uw(-t) + (0,1 +04 ¢ ) u(t) A



_ BAB VIII
ANALISIS RANGKAIAN SINUSOIDA

Pada bab ini akan dibahas mengenai respons keadaan tunak dan rangkaian-
rangkaian yang digerakkan oleh sumber yang berbentuk sinus, Dalam hal tersebut
respons juga akan berbentuk sinus. Pada sebuah rangkaian linear, anggapan
sebuah sumber berbentuk sinus tidak menunjukkan pembatasan yang nyata,
seebab setiap sumber periodic dapat digantikan oleh sebuah kombinasi pengganti

{ deret Fourier ) dari bentuk-bentuk sinus.

8.1 Tegangan dan Arus Sinusoida

Gambar 8.1 Gelombang tegangan sinus

Tinjaulah sebuah gelombang tegangan sinus di samping, di mana nilai
maksimumnya adalah V dan di mana @ yakai sudut fasa (phase angle) adalah fase
gelombang pada t = 0. Fungsi tersebut dapat dituliskan:

v=VSin(wi+@) atam v=VCos(wt+q@-90°) (8.1)
kita biasanya akan menganggap wt dinyatakan dalam radian dan ¢ dalam derajat.
Frekuensi gelombang f dalam Hz dan periode T dalam s, diberikan oleh;

f=1/T=uw/2m (8.2)

dimana w adalah dalam rad/ 82,
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1
==
i
i

™
™

Gambar 8.2 Gelombang arus

‘Sedangkan suatu arus gelombang diperlihatkan pada gambar di samping,
di mana variable bebasnya adalah waktu .

1=/cos(wr -@) atau 1 -] sinfwi- @ + 90°) (8.3)

Analisis rangkaian-rangkaian yang digerakkan oleh sumber-sumber
berbentuk sinus, rangkaian dalam keadaan steady state.

Contoh sebuah tegangan yang berubah secara sinusoida:

V()  Vm sin wt (8.4)
Dibandingkan dengan:
Vi Vmsin (ot |\ 6 (8.5)
N
vm
. y Vmosin mt
/
/ ‘ i / -
-4 ol _/j o1
J L- Vi ,\“\—/w -

Ymoisin of + 68)

Gambar 8.3 Tegangan vang berubah secara sinusoida

Dimana:
Vm = amplitudo
mt
argumen
ot + 0

o = frekuensi radian /frekuensi sudut

=2xf
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Dikatakan bahwa Vi sin (@t ¢ 8 mendahului Vin sin @i deagan 6 radian
atau Fm sin oot teMtinggal terhadap ¥im sin ¢or 1 ) sebesar O radian,
Syarat membandingkan fase dua buah gelombang;
- keduanya harus ditulis sebagai gelombang sinus atay keduanya merupakan
gelombang cosinus
- kedua gelombang harus ditulis dengarn ainpiitudo positif atay negatif saja
- frekuensinya sama
Contoh:
V1 = Vmi sin (51 307
V2 = Vimacos (5t + ) Vm2sin (5t [P g ‘)
maka dikatakan bahwa V2 mendahului V1 dengan 30"

8.2 Respons Elemen R,L,C Terhadap Sumber Sinusids
8.2.1 Respons elemen R

-
! H
l o +
I Sin wt { Il R Ve - R
| | d
L ! !
Gambar 8.4 Sumber arus dan R
Apabila -=]sin wt 8.6)
Ve=R ! sin ot (8.7)

karena R adalah waktu konstanta maka antara [ dan Vg adalah sefasa

Untuk grafiknya dapat dilihat pada kurva di bawah in; -
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Y / >
ol

\ / . .
. /  Leading = mendabului
Lagging = menyusul/susulan

Gambar 8.5 Grafik 1 dan Vg

8.2.2 Respons elemen L

[ Sinwt {7

P S
v

Gambar 8.6 Sumber arus dan L

Apabila 1 =/Isinaf

\'23 L 91 L i I wifr oot
di dt

= wLl cos wt = wlLi sin (wt + 90°) (8.8)

Dari persamaan arus dan tegangan dapat diketahui arus tertinggal 90° dari

tegangan. Sehingga grafiknya dapat dilukiskan sebagai berikut

A

P WL

[ V\ N L AR

N/

Gambar 8.7 Grafik Vi dan i
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8.2.3 Respons eiemen C

[

a‘
|
ISin wt | ; - C Ve o oG
. i
| ;
| N t
Gambar §.8 Sumber arus dan C
Apabila I =/sinw
I ¢ |
Ve = —|idt = —|lsinomt
c-“ cI
. ]—Icos ot Teg,angan tertinggal 90°
me dari arus
I
Ve =+ —usin (ot =90") (8.9)
oc

Dari persamaan arus dan tegangan di atas dapat diketahui bahwa tegangan

tertinggal 90° dari arus. ( Vc tertinggal 90° terhadap ! ). Dan kurvanya dapat

terlihat seperti v
N —~
// 5 - /‘ \_f
T R / N
N VoS ot
\ / . .\R/
N/ \Y_C/

Gambar 8.9 Grafik i dan Vc



Elemen yang dapat diperlihatkan respons-responsnya pada arus dan

tegangan sinusoida antara lain :

I=17sinor = [ cos ot
Vi=- R I sin ot Ve= R I cos ot
1
+
Vr “” R
|
S Vi =ollsin (ot + 90°) Vi.=wl.lcos (ot + 90°)
+ I il
Vi -' I
|
E
] i i
ol . [. o B i =00
Ve —i— c Vo = (ar-%0°) Ve = e (@t -90°)
Y =V Sin or V =}V ecos ot
i
- ir
+ A
& vV . Vv
V <R iR= —Sin wt iR=—Co0s @t
T R R
i V .. .V
R iL = —Sin(@ t—90°) | iL = —Cos(wt-90)
v 3 L wl ol
7 iC = eCVsin(wt + 90°) iC = aCVeos{wt +9)
ie .
R
V == C

Garnbar 8,10 Respon arus dan tegangan sinusoida

30
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8.3 Respons Sinusoida RI Dan Re Seri

8.3.1 Respons rangkaian RL

- -

Gambar 8.11 Sumber arus dan RL

hka arus terpasang i=Isin o, makaV= 17
V. o =Vp+V,
Vi = Ri =R 1 sin ot
V. wllsin (ot )
V = Rlsinof+ ol i sin (ot + 90°) (8.10)
Dianggap bahwa V = V sin (wf +6) = V sin i cos 8+ ¥ cos ot sin 8 (8.11)
Dari (8.10) didapat V=R [sin ot + w L I sin of cos 90 + @l [ cos wt sin 90"
Dengan menyamakan koefisien (1) dan (2) didapat:

Vsin @~ wlLldan Veos 8= RI . (8.12)

Sehingga,
(Vsin 8P+ (Vcos ) =R*P+? 1?7
V2 (sin? @ +cos?8) =R*P+w?L?I*

V=1JR*+(wL)?*, 9=arctan0;—L

V= IR+ (L) sin(or+6) (8.13)
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Y

; TC\"\‘ 7 Kru \ ot

Gambar 8.12 Gralik 1 dan v

Jika tegangan yang terpasang adalah ¥ I sin @f maka,

sinfwt—86) (8.14)

R S
JR* +(wL )?

.1 tertinggal dari V sejaul & = arctan ®

8.3.1 Respons rangkaian RC

/l R :/__“ Vr
. .'" 'P' ::l‘—'
Hy [) +
\T/ C l Vg
| |-

Gambar 8.13 Sumber arus dan RC

Untuk rangkaian RC seri dengan arus terpasang ! = [ sin @t maka

V=1.R*+(V/ ) sin(awt-9
JRZ+(V ) sin(at-6) s,

atau untuk sebuah tegangan terpasang v = v sin of maka
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i

B JR? +(1jwc)?

Sin (wt + 6) (8.161

i mendahului v sejauh 8 arctan ( !/Q CR ). Hal ini dapat dilihat dalam grafik

berikut :

/iﬂ: I wt

Gambar 8.14 Grafik i dan v



