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Pengantar

Assalamu’alaikum w.w.

Buku ini merupakan pengembangan dari “Catatan Kuliah: Analisis Rangkaian Listrik dan
Rangkaian Magnetik” yang diterbitkan oleh Penerbit ITB pada 1999, yang penulis susun
dalam rangka pemberian kuliah di ITB. Materi bahasan ditujukan untuk membangun
kemampuan analisis pada rangkaian listrik dengan menggunakan suatu pendekatan yang
penulis harapkan dapat seawal mungkin memperkenalkan para mahasiswa pada pemecahan
berbagai persoalan yang biasa dijumpai dalam teknik elektro. Urutan sajian materi adalah
sebagai berikut.

Bab-1, berisi uraian mengenai dua hal pokok yang ditangani dalam analisis rangkaian listrik
yaitu sinyal listrik dan piranti listrik. Dari bab ini diharapkan mahasiswa memahami dua hal.
Yang pertama adalah mengenai berbagai bentuk gelombang sinyal, model matematisnya
serta pernyataan-pernyataanya, baik yang berkenaan dengan amplitudo (nilai-nilai
maksimum, rata-rata, efektif) maupun yang berkenaan dengan waktu (perioda, frekuensi).
Yang kedua adalah mengenai berbagai macam piranti listrik yang dimodelkan sebagai
elemen rangkaian dengan karakteristik arus-tegangannya. Berbekal pemahaman mengenai
dua hal tersebut para mahasiswa diajak masuk ke pemahaman mengenai dasar-dasar analisis
rangkaian yang disajikan di Bab-2, yang meliputi hukum-hukum dasar, kaidah-kaidah
rangkaian, teorema rangkaian, serta metoda-metoda analisis rangkaian. Dengan selesainya
Bab-2, diharapkan mahasiswa telah mempunyai pengetahuan yang cukup untuk mampu
melakukan analisis rangkaian-rangkaian sederhana. Kemampuan untuk melakukan analisis
ini diberi arahan dalam bentuk contoh aplikasi di Bab-3 yang mencakup contoh-contoh
rangkaian arus searah, sumber dan distribusi daya listrik arus searah, rangkaian dengan
dioda, dan rangkaian dengan OP AMP. Setelah analisis rangkaian dalam keadaan mantap di
Bab-3, mahasiswa diperkenalkan pada analisis rangkaian dalam keadaan peralihan di Bab-4
yang meliputi pembahasan rangkaian orde pertama dan orde kedua. Bab-4 ini merupakan
akhir dari pembahasan analisis rangkaian listrik di kawasan waktu. Selanjutnya Bab-5 berisi
bahasan mengenai analisis rangkaian di kawasan fasor atau dikenal dengan analisis
rangkaian arus bolak-balik keadaan mantap. Diawali dengan pemahaman mengenai
pernyataan sinyal sinus dalam fasor serta pengertian impedansi, dilakukanlah analisis
rangkaian arus bolak-balik dan analisis daya untuk sistem satu fasa serta analisis pada sistem
tiga fasa keadaan seimbang. Dalam bab ini dibahas pula rangkaian resonansi. Dengan
selesainya Bab-5 ini diharapkan mahasiswa telah memiliki pengetahuan dan kemampuan
untuk melakukan analisis rangkaian arus searah, rangkaian arus bolak-balik keadaan mantap,
serta rangkaian-rangkaian dalam keadaan peralihan.

Pada tahap berikutnya mahasiswa diperkenalkan pada aplikasi pengetahuan dan
kemampuannya untuk melakukan analisis pada piranti yang tidak hanya mengandung
rangkaian listrik tetapi juga rangkaian magnetik, yaitu mesin-mesin listrik. Untuk itu terlebih
dahulu diberikan suatu uraian mengenai rangkaian magnetik di Bab-6 yang merupakan
langkah awal dalam mengenal mesin-mesin listrik yang diberikan di Bab-7. Di sini hanya
diperkenalkan tiga macam mesin listrik yang sering ditemui dalam praktek yaitu
transformator, generator sinkron, dan motor asinkron.
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Tiga bab berikutnya berisi bahasan mengenai analisis rangkaian di kawasan frekuensi. Bab-8
membahas analisis rangkaian di kawasan s (analisis rangkaian menggunakan transformasi
Laplace). Pokok bahasannya meliputi pernyataan sinyal di kawasan s, konsep impedansi,
analisis rangkaian serta fungsi alih. Analisis rangkaian di kawasan s ini dilanjutkan dengan
pembahasan mengenai tanggapan frekuensi di Bab-9, yang mencakup pembahasan
mengenai pernyataan tanggapan frekuensi serta Bode plots. Bab-10 berisi analisis rangkaian
dengan menggunakan transformasi Fourier yang akan memperluas pemahaman mengenai
tanggapan frekuensi, baik mengenai perilaku sinyal itu sendiri maupun rangkaiannya.
Bahasan di bab ini meliputi deret Fourier, transformasi Fourier, sifat-sifat transformasi
Fourier, dan analisis rangkaian menggunakan transformasi Fourier.

Bab-11 merupakan bab terakhir dalam buku ini dan berisi pengenalan tentang sistem. Di sini
diberikan pengertian yang lebih luas mengenai sinyal serta konsep sistem, model sistem
dengan transformasi Laplace, serta persamaan ruang status.

Analisis rangkaian listrik merupakan materi ajaran di tingkat dasar bagi mahasiswa elektro.
Mahasiswa mulai mempelajarinya di semester pertama tahun kedua, akan tetapi tidak
tertutup kemungkinan untuk mulai mempelajarinya pada semester kedua tahun pertama.
Untuk membantu mahasiswa, pada bagian akhir buku ini diberikan dua lampiran yang
memuat perangkat matematika yaitu Lampiran-A berisi ulas-ulang mengenai peubah
kompleks dan Lampiran-D berisi ulas-ulang mengenai matriks dan sistem persamaan linier.
Selain daripada itu, mengingat bahwa analisis rangkaian dilakukan dengan menggunakan
model ideal dari piranti-piranti listrik, maka untuk memberikan gambaran tentang piranti
nyata diberikan pula dua lampiran yaitu Lampiran-B berisi uraian singkat mengenai resistor
dan Lampiran-C yang berisi uraian singkat mengenai kapasitor.

Akhir kata, penulis menyampaikan penghargaan dan terimakasih kepada Penerbit ITB atas
penerbitan buku ini dan kepada rekan-rekan serta berbagai pihak yang telah memberikan
kemudahan dan saran dalam penyiapannya.

Bandung, April 2002.

Penulis
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Daftar Notasi
Tegangan :

v atau v(f) : tegangan sebagai fungsi waktu.

Vv : tegangan dengan nilai tertentu, tegangan searah.
V. : tegangan, nilai rata-rata.

Vins : tegangan, nilai efektif.

Vinaks : tegangan, nilai maksimum, nilai puncak.

A% : fasor tegangan dalam analisis di kawasan fasor.
V| : nilai mutlak fasor tegangan.

V(s) : tegangan fungsi s dalam analisis di kawasan s.
Arus :

i atau i(?) : arus sebagai fungsi waktu.

1 : arus dengan nilai tertentu, arus searah.

I, : arus, nilai rata-rata.

Ls : arus, nilai efektif.

Laks : arus, nilai maksimum, nilai puncak.

I : fasor arus dalam analisis di kawasan fasor.

1 : nilai mutlak fasor arus.

I(s) : arus fungsi s dalam analisis di kawasan s.
Daya :

p atau p(f) : daya sebagai fungsi waktu.

Drr : daya, nilai rata-rata.

S : daya kompleks.

S| : daya kompleks, nilai mutlak.

P : daya nyata.

(0] : daya reaktif.

Muatan dan Energi :

q atau ¢(7) : muatan, fungsi waktu.

w : energi.

Elemen Rangkaian, Impedansi, Admitansi :

R : resistor; resistansi.

L : induktor; induktansi.
C : kapasitor; kapasitansi.
Z : impedansi.

Y : admitansi.

Fungsi Jaringan:

Ty(s) : fungsi alih tegangan.
T; (s) : fungsi alih arus.

Ty (s) : admitansi alih.

T (s) : impedansi alih.

Faktor Proporsionalitas Sumber Tak-Bebas :

: gain tegangan.

: gain arus.

: resistansi alih, transresistance.

: konduktansi; konduktansi alih, transconductance.

R Y E
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BAB 1
Model Sinyal dan

Model Piranti

Rangkaian listrik (atau rangkaian elektrik) merupakan interkoneksi berbagai piranti (divais —
device) yang secara bersama melaksanakan suatu tugas tertentu. Tugas itu dapat berupa
pemrosesan energi ataupun pemrosesan sinyal. Energi dan informasi adalah dua di antara
banyak kebutuhan pokok manusia. Manusia membutuhkan energi dalam berbagai bentuk
misalnya energi mekanis, panas, cahaya. Sementara itu, energi yang tersedia di alam tidak
selalu dalam bentuk yang dibutuhkan akan tetapi terkandung dalam berbagai bentuk sumber
tenaga misalnya air terjun, batubara, angin, sinar matahari. Selain itu sumber energi tersebut
tidak selalu berada di tempat di mana ia diperlukan. Oleh karena itu energi primer yang
merupakan energi non listrik dikonversikan menjadi energi listrik dan dalam bentuk inilah
energi dapat disalurkan dengan lebih mudah ke tempat ia diperlukan. Di tempat tujuan
energi listrik dikonversikan kembali ke dalam bentuk yang sesuai dengan kebutuhan.
Demikian pula halnya dengan informasi. Berbagai bentuk informasi dikonversikan ke dalam
bentuk sinyal-sinyal listrik dan kemudian disalurkan ke tempat ia diperlukan dan
dikonversikan kembali dalam bentuk-bentuk yang dapat ditangkap oleh indera manusia
seperti suara dan gambar, ataupun dimanfaatkan untuk suatu keperluan tertentu seperti
pengendalian peralatan.

Sistem pemroses energi maupun informasi, dibangun dari rangkaian-rangkaian listrik. Untuk
mempelajari perilaku suatu rangkaian listrik kita melakukan analisis rangkaian. Untuk itu
rangkaian listrik yang ingin kita pelajari kita pindahkan ke atas kertas dalam bentuk gambar,
yang kita sebut sebagai diagram rangkaian. Diagram rangkaian memperlihatkan
interkoneksi berbagai piranti yang digambarkan dengan menggunakan simbol. Perilaku
setiap piranti kita nyatakan dengan mode! piranti. Untuk membedakan piranti sebagai benda
nyata dengan modelnya, maka model itu kita sebut elemen. Sinyal listrik yang hadir dalam
rangkaian, kita nyatakan sebagai peubah rangkaian yang tidak lain adalah model matematis
dari sinyal-sinyal tersebut. Jadi dalam pekerjaan analisis rangkaian, kita menghadapi
diagram rangkaian (selanjutnya disebut dengan singkat rangkaian) yang menggambarkan
hubungan dari berbagai elemen dengan peubah rangkaian yang merupakan model sinyal.

Sebagai langkah pertama dalam mempelajari analisis rangkaian listrik, di bab ini kita akan
membahas mengenai model sinyal yang kemudian akan dilanjutkan dengan model piranti.
Karena pekerjaan analisis menggunakan model-model sedangkan model merupakan
pendekatan terhadap keadaan yang sebenarnya dengan pembatasan-pembatasan tertentu,
maka hasil suatu analisis harus juga difahami sebagai hasil yang berlaku dalam batas-batas
tertentu pula.




1.1. Model Sinyal

Tujuan :

e menyadari bahwa pembahasan analisis rangkaian yang akan dipelajari
berkenaan dengan sinyal waktu kontinyu;

e memahami besaran-besaran listrik yang menjadi peubah sinyal dalam
analisis rangkaian;

e memahami bahwa pengolahan peubah sinyal harus memperhatikan referensi
sinyal;

e memahami berbagai bentuk gelombang sinyal dan pernyataan-
pernyataannya,

e mampu menyatakan bentuk gelombang sinyal secara grafis maupun
matematis;

e mampu mencari nilai rata-rata dan nilai efektif suatu bentuk gelombang
sinyal;

Sinyal

Dalam kelistrikan, ada dua besaran fisika yang menjadi besaran dasar yaitu muatan listrik
(selanjutnya disebut dengan singkat muatan, dengan simbol ¢) dan emergi listrik
(selanjutnya disebut dengan singkat energi, dengan simbol w). Muatan dan energi, seperti
halnya massa, panjang, dan waktu, merupakan konsep dasar fisika yang menjadi fondasi
ilmiah dalam teknologi elektro. Tetapi dalam manangani masalah teknologi praktis kita
jarang melibatkan secara langsung kedua besaran ini. Besaran yang lebih sering kita olah
adalah arus, tegangan, dan daya. Dalam analisis rangkaian listrik, tiga besaran ini menjadi
peubah rangkaian yang kita sebut sebagai peubah sinyal. Muatan dan energi biasanya
dinyatakan dalam tiga peubah sinyal ini. Alasan untuk berbuat demikian ini cukup
sederhana, yaitu bahwa arus dan tegangan adalah besaran-besaran yang mudah diukur dan
dengan demikian menjadi peubah yang sesuai dengan praktek teknologi.

Sinyal listrik pada umumnya merupakan fungsi waktu, z. Dalam teknologi elektro yang telah
berkembang demikian lanjut kita mengenal dua macam bentuk sinyal listrik yaitu sinyal
waktu kontinyu dan sinyal waktu diskrit. Suatu sinyal disebut sebagai sinyal waktu kontinyu
(atau disebut juga sinyal analog) jika sinyal itu mempunyai nilai untuk setiap ¢ dan ¢ sendiri
mengambil nilai dari satu set bilangan riil. Sebagai contoh sinyal waktu kontinyu adalah
tegangan listrik di rumah kita. Sinyal waktu diskrit adalah sinyal yang mempunyai nilai
hanya pada ¢ tertentu yaitu 7, dengan ¢, mengambil nilai dari satu set bilangan bulat. Sinyal
waktu diskrit kita peroleh misalnya melalui sampling pada tegangan listrik di rumah kita.
Gb.1.1. memperlihatkan kedua macam bentuk sinyal tersebut. Dalam mempelajari analisis
rangkian di buku ini, kita hanya akan menghadapi sinyal waktu kontinyu saja.

W?) w(?)

N
IVAVAVERNE: i i &

Sinyal waktu kontinyu Sinyal waktu diskrit

0

Gb.1.1. Sinyal waktu kontinyu dan sinyal waktu diskrit.
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Peubah Sinyal

Arus, dengan simbol i, adalah ukuran dari aliran muatan. Ia merupakan laju perubahan
jumlah muatan yang melewati titik tertentu. Dalam bentuk diferensial ia didefinisikan
sebagai:

)

i= 7 (1.1

Dalam sistem satuan SI, arus mempunyai satuan ampere , dengan singkatan A. Karena
satuan muatan adalah coulomb, maka

1 ampere = 1 coulomb / detik

Perlu kita ingat bahwa ada dua jenis muatan yaitu muatan positif dan negatif. Arah arus
positif ditetapkan sebagai arah aliran muatan positif netfo, mengingat bahwa aliran arus di
suatu titik mungkin melibatkan kedua macam muatan tersebut.

Tegangan, dengan simbol v, berkaitan dengan perubahan energi yang dialami oleh muatan
pada waktu ia berpindah dari satu titik ke titik yang lain di dalam rangkaian. Tegangan
antara titik A dan titik B di suatu rangkaian didefinisikan sebagai perubahan energi per
satuan muatan, yang dalam bentuk diferensial dapat kita tuliskan sebagai:

d
y=22 (1.2)
dq

Satuan tegangan adalah volt, dengan singkatan V. Oleh karena satuan energi adalah joule,
maka 1 volt =1 joule/coulomb.

Daya, dengan simbol p, didefinisikan sebagai laju perubahan energi, yang dapat kita
tuliskan:

_ﬂ (1.3)
=" '

Dari definisi ini dan definisi untuk arus dan tegangan (1.1) dan (1.2) kita dapatkan:

=(ﬂ}= dw (@)wz’ (1.4)
P=Car )" Udg )\ ar '

Satuan daya adalah watt, dengan singkatan W. Sesuai dengan hubungan (1.3) maka 1 watt =
1 joule / detik.

Untuk memperoleh besar energi yang teralihkan dalam selang waktu antara ¢, dan #, kita
melakukan integrasi daya antara ¢, dan #,

tl
W=J-pdt (1.5)
t

1

Satuan energi adalah joule.

Muatan dapat diperoleh dengan mengintegrasi arus terhadap waktu. Jadi jumlah muatan
yang dialihkan oleh arus i dalam selang waktu antara ¢, dan ¢, adalah :

5]
q =Iidt (1.6)
t

Satuan muatan adalah coulomb.




Referensi Sinyal dan Konvensi Pasif

Arus dan tegangan mempunyai hubungan erat namun mereka juga mempunyai perbedaan
yang sangat nyata. Arus merupakan ukuran besaran yang melewati suatu titik sedangkan
tegangan adalah ukuran besaran antara dua titik. Jadi arus diukur di satu titik sedangkan
tegangan diukur di antara dua titik.

Dalam pekerjaan analisis, arah arus dinyatakan dengan tanda anak panah yang menjadi
referensi arah positif arus. Referensi ini tidak berarti bahwa arah arus sesungguhnya (yang
mengalir pada piranti) adalah seperti ditunjukkan oleh anak panah. Arah arus sesungguhnya
dapat berlawanan dengan arah anak panah dan jika demikian halnya kita katakan arus
negatif. Dalam hal arah arus sesungguhnya sesuai dengan arah anak panah, kita katakan arus

positif.

Pada elemen rangkaian, tanda “+” dipakai untuk menunjukkan titik yang dianggap
mempunyai tegangan yang lebih tinggi dibandingkan dengan titik yang bertanda “-, dan ini
menjadi referensi tegangan. Di sinipun titik yang bertanda “+” pada keadaan sesungguhnya
tidak selalu mempunyai potensial lebih tinggi dibandingkan dengan titik yang bertanda “—*.
Tetapi jika benar demikian keadaannya kita katakan bahwa tegangan pada piranti adalah
positif, dan jika sebaliknya maka tegangan itu negatif.

Dalam menentukan referensi tegangan dan arus T\

. . . . + O— pirant1 -
kita mengikuti konvensi pasif. Arah arus B
 —

digambarkan masuk ke elemen pada titik yang arus melewati piranti

bertanda “+”.

Gb.1.2. Tegangan dan arus
pada satu piranti.

Konvensi ini disebut konvensi pasif sebab dalam konvensi ini piranti menyerap daya.
Perhatikan Gb.1.2. Dengan konvensi ini, jika arus dan tegangan memiliki tanda yang sama,
daya bernilai positif. Jika arus dan tegangan berlawanan tanda maka daya bernilai negatif.

Daya positif berarti elemen menyerap daya;
daya negatif berarti elemen mengeluarkan daya.

Selain referensi arus dan tegangan pada
elemen, untuk menyatakan besar tegangan di
berbagai titik pada suatu rangkaian kita dapat
menetapkan titik referensi umum yang kita
namakan titik pentanahan atau titik nol atau ili
ground. Tegangan di titik-titik lain pada

referensi [~
arus
v

rangkaian dihitung terhadap titik nol ini.

Perhatikan penjelasan pada Gb.1.3. Tegangan referensi tegangan Rl

di titik A dapat kita sebut sebagai v, yaitu piranti =
tegangan titikk A terhadap titik referensi referensi tegangan
umum G. Demikian pula v adalah tegangan umum (ground)

titik B terhadap G. Beda tegangan antara titik
A dan B adalah v,—vg = v ;=v,.

Gb.1.3. Referensi arus dan tegangan.
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CONTOH 1.1 : Tegangan pada suatu piranti adalah 12 V (konstan) dan arus yang mengalir
padanya adalah 100 mA. a). Berapakah daya yang diserap ? b). Berapakah energi yang
diserap selama 8 jam? c). Berapakah jumlah muatan yang dipindahkan melalui piranti
tersebut selama 8 jam itu?

Penyelesaian:
a). Daya yang diserap adalah : p=vi=12x100x10> =12 W
b). Energi yang diserap selama 8 jam adalah

8 8
w= I pdt = I 1,241 =124 = 9,6 Wh
0 0
¢). Jumlah muatan yang dipindahkan selama 8 jam adalah
8 8
g= Iidt = 100x10*3z‘0 ~01x8=08 Ah
0

Pemahaman :

Satuan daya adalah Watt. Untuk daya besar digunakan satuan kW, 1 kW = 1000 W.
Satuan daya yang lain adalah Zorse power (HP).

1HP=746 W atau 1kW =1,341 HP
Watt-hour (Wh) adalah satuan energi yang biasa dipakai dalam sistem listrik.
1 Wh=3600J atau 1kWh=3600kJ

Satuan muatan adalah Coulomb. Dalam penyelesaian soal di atas, kita menggunakan
satuan Ampere-hour (Ah) untuk muatan. Satuan ini biasa digunakan untuk menyatakan
kapasitas suatu accu (accumulator). Contoh : accu mobil berkapasitas 40 Ah.

karena 1 A=1C/s maka 1C=1As dan 1Ah=3600C
CONTOH 1.2 : Sebuah piranti menyerap daya 100 W pada tegangan 200V (konstan).
Berapakah besar arus yang mengalir dan berapakah energi yang diserap selama 8§ jam ?
Penyelesaian :

8
i=L=—""=054 ; w=leOdt=100tg =800 Wh=0,8 kWH
0

CONTOH 1.3 : Arus yang melalui suatu piranti berubah terhadap waktu sebagai i(¢) = 0,05¢
ampere. Berapakah jumlah muatan yang dipindahkan melalui piranti ini antara ¢ = 0
sampai ¢t = 5 detik ?

Penyelesaian :
Jumlah muatan yang dipindahkan dalam 5 detik adalah

5 5 5
q= Iidt = I 0,05¢dt = mt2
0 0 2

CONTOH 1.4 : Tegangan pada suatu piranti berubah terhadap waktu sebagai v =
220c0s400¢ dan arus yang mengalir adalah i = 5c0s400¢ A. a). Bagaimanakah variasi
daya terhadap waktu ? b). Menyerap atau memberikan dayakah piranti ini ? c).
Berapakah nilai daya maksimum dan daya minimum ?

= 12 =0,625 coulomb
0o 2

Penyelesaian :
a). p = 220c0s400¢ x 5cos4007 =1 100cos? 400t W = 550(1 + cosSOOt) =550+550c0s800r W

b).Suku pertama pernyataan daya bernilai positif +550 W. Suku kedua bervariasi antara
—550dan +550. Secarakeseluruhan daya selalu bernilai positif. Piranti menyerap daya.

c¢).Nilai daya : paxsimum = 550+550 =1100 W 5 Pminimum =2550-550=0 W




CONTOH 1.5 : Tegangan pada suatu piranti berubah terhadap waktu sebagai v =
220c0s400¢ dan arus yang mengalir adalah i = 5sin400¢ A. a). Bagaimanakah variasi
daya terhadap waktu ? b). Tunjukkan bahwa piranti ini menyerap daya pada suatu
selang waktu tertentu dan memberikan daya pada selang waktu yang lain. c). Berapakah
daya maksimum yang diserap ? d). Berapakah daya maksimum yang diberikan ?

Penyelesaian :
a). p = 220cos400¢ x 5sin 400¢ = 11005sin 4007 cos 4007 = 550sin 800t W

b). Dari a) terlihat bahwa daya merupakan fungsi sinus. Pada waktu bernilai
positif (selama setengah perioda) piranti menyerap daya; pada waktu bernilai
negatif (setengah perioda berikutnya) ia memberikan daya.

¢). Daya maksimum yang diserap p,,uks diserap =550 W

d). Daya maksimum yang diberikan p,,1s giverikan =350 W

Bentuk Gelombang

Pada umumnya sinyal merupakan fungsi waktu, seperti yang kita lihat pada contoh-contoh
di atas. Variasi sinyal terhadap waktu disebut bentuk gelombang. Secara formal dikatakan:

Bentuk gelombang adalah suatu persamaan atau suatu grafik
yang menyatakan sinyal sebagai fungsi dari waktu.

Sebagai contoh, bentuk gelombang yang konstan untuk seluruh waktu, secara matematik
dinyatakan dengan persamaan:

v=Vy, ; i=1y , untuk —o<t<o 1.7

Walaupun persamaan tersebut di atas hanyalah model, tetapi model ini sangat bermanfaat
sebab ia merupakan pendekatan untuk sinyal yang secara nyata dibangkitkan oleh sumber
sebenarnya, misalnya batere.

Bentuk gelombang

dikelompokkan dalam v v v

dua kelompok. O}AVAVAV M
Kelompok pertama 0 A 0 t 0- :
disebut bentuk 0 ! 0 t
gelombang dasar Anak tangga Sinus Eksponensial
yang meliputi bentuk Gb.1.4. Bentuk Gelombang Dasar.

ge-lombang anak
tangga, sinus, dan . )

eksponen-sial, seperti v
terlihat pada Gb.1.4.

] -
0oV
Kelompok kedua t 0}_‘ |_| :

disebut bentuk ge-
lombang komposit.

Bentuk gelombang ini v v v

tersusun dari beberapa

bentuk gelombang P 0 p 0 t
dasar, seperti terlihat Deretan pulsa Gigi gergaji Segi tiga
pada Gb.1.5. Bentuk
gelombang sinus

teredam misalnya,
merupakan hasil kali gelombang sinus dengan eksponensial; gelombang persegi merupakan

S

" Sinus teredam Gelombang persegi  Eksponensial ganda

=}

Gb.1.5. Beberapa gelombang komposit.
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kombinasi dari gelombang-gelombang anak tangga, dan sebagainya. Dalam analisis
rangkaian, bentuk-bentuk gelombang ini kita nyatakan secara matematis seperti halnya
dengan contoh sinyal konstan (1.7) di atas. Dalam kenyataan, bentuk-bentuk gelombang bisa
sangat rumit; walaupun demikian, variasinya terhadap waktu dapat didekati dengan
menggunakan gabungan bentuk-bentuk gelombang dasar.

Bentuk Gelombang Dasar

Bentuk gelombang dasar atau bentuk gelombang utama meliputi fungsi anak-tangga (step
function), fungsi eksponensial (exponential function), dan fungsi sinus (sinusoidal function).

Fungsi Anak-Tangga ( Fungsi Step ). Secara umum, fungsi anak-tangga didasarkan pada
fungsi anak-tangga satuan, yang didefinisikan sebagai berikut:

u(t)=0 untuk t<0

1.8.a
v Va =1 untuk >0 ( )
Beberapa buku membiarkan fungsi u(¢) tak terdefinisikan
0 t untuk =0,
(a) u(®)=0 untuk <0 (1.8b)
% =1 untuk >0
v 4

sehingga secara matematis fungsi ini mempunyai ketidak-
kontinyuan pada ¢ = 0. Kita akan menggunakan definisi
ol 7 t (1.8.a)

®) Dalam kenyataan, tidaklah mungkin membangkitkan
Gb.1.6. Bentuk gelombang| sinyal yang dapat berubah dari satu nilai ke nilai yang lain
anak-tangga. tanpa memakan waktu. Yang dapat dilakukan hanyalah
membuat waktu transisi itu sependek mungkin.

Bila u(?) kita kalikan dengan sesuatu nilai konstan 7, akan kita peroleh bentuk gelombang
anak tangga (Gb.1.6.a.):

v=V, u(t)=>v=0 untuk <0

1.9.
=V, untuk 120 (1.9.2)

Jika ¢ kita ganti dengan (#-T;) kita peroleh bentuk gelombang V, u(z-T;) yang merupakan
bentuk gelombang anak tangga tergeser ke arah positif sebesar 7, (Gb.1.6.b.).

v=V u(t-T)=>v=0 untuk <7}

1.9.b
= VA untuk ¢ > TS ( )

Bentuk Gelombang Eksponensial. Sinyal exponensial merupakan sinyal anak-tangga yang
amplitudonya menurun secara eksponensial menuju nol. Persamaan bentuk gelombang
sinyal ini adalah:

v=(VAe-’”)u(t) (1.10)

Parameter yang penting pada sinyal bentuk
ini adalah amplitudo V, dan konstanta
waktu 1 (dalam detik). Konstanta waktu ini

. menentukan kecepatan menurunnya
0 1 2 3 4 5 vr amplitudo sinyal. Makin besar t makin
Gb.1.7. Bentuk gelombang eksponensial. lambat menurunnya amplitudo dan makin

kecil T makin cepat menurunnya amplitudo.




Pada ¢ = t sinyal sudah menurun mencapai 36,8 % V,. Pada ¢ = 5t sinyal mencapai
0,00674V,, kurang dari 1% V,. Oleh karena itu kita definisikan durasi (lama
berlangsungnya) suatu sinyal eksponensial adalah 5t. Kalau kita hanya meninjau keadaan
untuk ¢ > 0, maka u(?) pada persamaan gelombang ini tidak perlu dituliskan lagi. Jadi:

/T

v=V, e’ (1.11)

Bentuk Gelombang Sinus. Sinus merupakan pengulangan tanpa henti dari suatu osilasi
antara dua nilai puncak, seperti terlihat pada Gb.1.8. di bawah ini. Amplitudo V),
didefinisikan sebagai nilai maksimum dan minimum

To osilasi. Perioda 7, adalah waktu yang diperlukan
v, T untuk membuat satu siklus lengkap. Dengan
\ /\ /\ menggunakan dua parameter tersebut, yaitu V', dan T,
0to ; , kita dapat menuliskan persamaan sinus ini dalam
\/ \/ \/ fungsi cosinus:

V-t M__ NN
T, v="Vcosnt/T,) (1.12)
v, _V_*_i S s N Seperti halnya fungsi anak tangga, persamaan umum
/:\ /\ fungsi sinus diperoleh dengan mengganti ¢ dengan
04 ; (#-T). Jadi persamaan umum gelombang sinus adalah:

AVERVRY.

/T S VAR VA V A v=V, cos[2n(t=T;)/ T, (1.13)
Gb.1.8. Bentuk gelombang sinus. dengan 7 adalah waktu pergeseran, yang ditunjukkan

oleh posisi puncak yang terjadi pertama kali seperti
terlihat pada Gb.1.8. Pada gambar ini 7 adalah positif. Jika T negatif pergeserannya akan ke
arah negatif.

Pergeseran waktu dapat juga diyatakan dengan menggunakan sudut:

lv=V,cos[2nt/T, - ¢)| (1.14)

Parameter ¢ disebut sudut fasa. Hubungan antara waktu pergeseran 7, dan sudut fasa ¢
adalah :

T,
=2n— 1.15
0= 207 (1.15)

Variasi dari gelombang sinus dapat juga dinyatakan dengan menggunakan frekuensi.
Frekuensi f, didefinisikan sebagai jumlah perioda dalam satu satuan waktu, yang disebut
frekuensi siklus. Oleh karena perioda T, adalah jumlah detik (waktu) per siklus, maka
jumlah siklus (perioda) per detik adalah:

1

Jo =T_0

(1.16)

dengan satuan hertz ( Hz ), atau siklus per detik. Selain frekuensi siklus, kita mengenal pula
frekuensi sudut o, yang dinyatakan dalam radian per detik, yaitu:

2
®p = 27/, =T—7T (1.17)
0

Dengan demikian ada dua cara untuk menyatakan frekuensi, yaitu frekuensi siklus (Hz) dan
frekuensi sudut (radian per detik), dan fungsi sinus dapat dinyatakan sebagai

v=V, cos[2T fot— atau
4 cos[2m f £ —0] (117.0)

v="V, cos[oyt—9]
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CONTOH 1.6 : Tegangan pada suatu piranti adalah 12 V (konstan) dan arus yang mengalir

padanya adalah 100 mA. a). Berapakah daya yang diserap ? b). Berapakah energi yang
diserap selama 8 jam? c). Berapakah jumlah muatan yang dipindahkan melalui piranti
tersebut selama 8 jam itu?

Penyelesaian:

Penyelesaian soal ini telah kita lakukan pada contoh 1.1. Di sini kita akan melihat
model sinyalnya. Model matematis dari sinyal tegangan 12 V (konstan) kita tuliskan
sebagai v =12u(¢) V, dan arus 100 mA kita tuliskan i =100u(?) mA.

Jika sinyal-sinyal ini kita gambarkan akan berbentuk seperti di bawah ini.

v v=12u(t) V i i=100u(f) mA
12V 100 mA
0 t 0 ;

Daya yang diserap adalah p=vxi=1.2W dan jika kita gambarkan perubahan daya
terhadap waktu adalah sepert gambar berikut.

p p

1,2W T
povxi 2w \&

0 t 0 8 t(jam)

Energi yang diserap selama 8 jam adalah integral dari daya untuk jangka waktu 8 jam.
Besar energi ini ditunjukkan oleh luas bagian yang diarsir di bawah kurva daya seperti
ditunjukkan pada gambar di sebelah kanan.

CONTOH 1.7 : Carilah persamaan bentuk gelombang tegangan yang tergambar di bawah

. v[V] vIV]

2

1 2 3 4 t[s] 1 3 3 4 t[s]

-3
a). b).

Penyelesaian :

a). Bentuk gelombang tegangan ini adalah gelombang anak tangga yang persamaan
umumnya adalah v(f) = 4 u(t — T;) , dengan 4 = amplitudo dan 7, = pergeseran waktu.
Maka persamaan gelombang pada gambar a) adalah v, (¢) =2u(¢-1) V.

vi(t)=2V untukz2>1

Gelombang ini mempunyai nilai
=0V untukz<l

b). Bentuk gelombang tegangan gambar b) adalah v, (t) = -3u(t-2) V.
vy(t)=-3V untukz>2

Gelombang ini mempunyai nilai
=0V untukf<2

Pemahaman :

u(?) adalah fungsi anak tangga satuan, sebagaimana telah didefinisikan. Fungsi ini tidak
mempunyai satuan. Bentuk gelombang tegangan pada gambar a) diperoleh dengan




mengalikan suatu tegangan konstan sebesar 2 V dengan fungsi anak tangga satuan
u(t—1) yaitu fungsi anak tangga satuan yang bergeser 1 detik. Sedangkan gelombang
tegangan pada gambar b) diperoleh dengan mengalikan tegangan konstan sebesar -3 V
dengan fungsi anak tangga satuan yang bergeser 2 detik.

Bentuk gelombang apapun, jika dikalikan dengan fungsi anak tangga satuan u(f)
akan bernilai nol untuk ¢# < 0, dan jika dikalikan dengan u(#—T7;) akan bernilai nol
untuk z < Tj.

CONTOH 1.8 : Carilah persamaan dan gambarkanlah dua bentuk gelombang eksponensial

berikut ini dalam satu gambar.

vi(¢) : amplitudo 5 V, konstanta waktu 2 detik

vo(¢) : amplitudo 10 V, konstanta waktu 2 detik

v3(?) : amplitudo 10 V, konstanta waktu 4 detik
Penyelesaian :
Persamaan umum gelombang eksponensial adalah w(f) = Ae " “u(f) dengan 4 =
amplitudo, T = konstanta waktu. Jadi pernyataan kedua gelombang itu masing-masing
adalah

—/t

10

v () =5¢"""u(t) V .
v, (£) =10e™""u(t) V 5
V3
vy () =10 *u(r) V N
0 =t
Bentuk gelombang tergambar di samping ini. 0 2 4 6 8 10 12

Pemahaman :

Kita lihat bahwa walaupun v; dan v, mempunyai amplitudo yang jauh berbeda, mereka
teredam dengan kecepatan yang sama karena konstanta waktunya sama. Pada ¢t = 5 x
konstanta waktu, yaitu 5 x 2 = 10 detik, nilai gelombang telah dapat diabaikan.
Gelombang tegangan v, dan v; mempunyai amplitudo sama tetapi konstanta waktunya

berbeda. Kita lihat bahwa gelombang yang konstanta waktunya lebih besar lebih lambat
menuju nol, yang konstanta waktunya lebih kecil lebih cepat menuju nol.

CONTOH 1.9 : Tuliskan persamaan gelombang sinus untuk ¢ > 0, yang amplitudonya 10 V,

frekuensi siklus 50 Hz, dan puncak positif yang pertama terjadi pada ¢ = 3 mili detik.
Gambarkanlah bentuk gelombangnya.

Penyelesaian :

. t-T,
Pernyataan umum gelombang sinus standar untuk ¢ > 0 adalah v= 4 cos(2n 7 s Ju(t)
0
dengan A4 adalah amplitudo, 7, = pergeseran waktu, T, = perioda, dan u(¢) adalah fungsi
anak tangga satuan. Karena frekuensi siklus /= 1/7; maka persamaan umum ini juga
dapat ditulis sebagai

10
v:Acos(an(t—TS)u(t) vIV] /\ /\ /\
5
Dari apa yang diketahui dalam persoalan
yang diberikan, kita dapat menuliskan
persamaan tegangan ‘ ‘ ’ ‘ ’
v =10 cos(1007(z — 0,003 )u(r) = 01 [002 003 '?‘Edeﬁ(l)(‘f °

dengan bentuk gelombang terlihat pada \/
gambar di samping ini. -10

10
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Pemahaman :

Perhatikan bahwa puncak pertama positif terjadi pada ¢ = 0,003 detik. Karena frekuensi
gelombang 50 Hz, maka ada lima puluh siklus dalam satu detik atau dengan kata lain
perioda gelombang ini adalah 1/50 detik = 0,02 detik. Persamaan umum gelombang
sinus dapat ditulis dalam berbagai bentuk seperti berikut ini.

t—-T,
SJ atau  v=Acos(2n f(1—T,)) atau

v=A 003(271
0

v= Acos((n(t—TS)) atau  v= Acos((nt—d))

Dari persamaan-persamaan umum ini kita dapat dengan mudah menuliskan persamaan
bentuk gelombang sinus berdasarkan parameter-parameter yang diketahui.

CONTOH 1.10 : Tuliskan persamaan gelombang sinus untuk ¢ > 0, yang frekuensinya 1000
rad/s, dan puncak positif yang pertama terjadi pada ¢ = 1 mili detik. Pada # = 0
gelombang ini mempunyai nilai 200 V.

Penyelesaian :

Puncak positif yang pertama terjadi pada ¢ = 1 mili detik, artinya pada bentuk
gelombang ini terjadi pergeseran waktu sebesar 0,001 detik. Persamaan umum fungsi
sinus yang muncul pada ¢ = 0 adalah v=Acos[m(t—T,)Ju(r). Amplitudo dari

gelombang ini dapat dicari karena nilainya pada ¢ = 0 diketahui, yaitu 200 V.

200 = Acos(1000(0 —0,001))u(f) = Acos(—1) = Ax 0,54
= A=200/0,54 =370 V
Jadi persamaan gelombang sinus ini adalah : v =370 cos[lOOO(t - 0,001)]u(t) v

Bentuk Gelombang Komposit

Bentuk gelombang yang diperoleh melalui kombinasi bentuk gelombang dasar disebut
bentuk gelombang komposit. Beberapa di antaranya akan kita lihat berikut ini.

Fungsi Impuls. Secara umum fungsi impuls dapat dituliskan sebagai :

v=Ault-T;)- Au(t - T5)
: — Afue=1)-ule-15)]

Bentuk gelombang ini adalah kombinasi dari dua gelombang anak-
0 t tangga dengan amplitudo berlawanan tanda, masing-masing dengan
non pergeseran waktu 7' dan 7, . (Gb.1.9.a)

(1.18)

a).

" Fungsi Impuls Satuan. Perhatikan gelombang impuls yang simetris
b). terhadap titik nol seperti pada Gb.1.9.b. Persamaan bentuk
gelombang ini adalah:
t 1 T T
-12 0V 4712 v == u(t-'-_)_u(t__) (1.18.a)
o). v T 2 2
3(1) Impuls dengan persamaan diatas mempunyai amplitudo 1/7 dan
0 t bernilai nol di semua ¢ kecuali pada selang —77/2 < ¢ < +77/2.

Gb.1.9. Impuls Luas bidang di bawah pulsa adalah satu karena amplitudonya
a) Impuls. berbanding terbalik dengan durasinya (lebarnya). Jika lebar pulsa T
b) Simetris thd nol. kita perkecil dengan mempertahankan luasnya tetap satu, maka
¢) Impuls satuan. amplitudonya akan makin besar. Bila 7 menuju nol maka

amplitudonya menuju tak hingga, namun luasnya tetap satu. Fungsi
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yang diperoleh pada kondisi limit tersebut dinamakan impuls satuan (unit impuls), dengan
simbol &(¢). Representasi grafisnya terlihat pada Gb.1.9.c. Definisi formal dari impuls
satuan adalah:

v=8(t)=Ountuk %0 ; J't 8(x)dx = u(t) (1.18b)

Kondisi yang pertama dari definisi ini menyatakan bahwa impuls ini nol di semua ¢ kecuali
pada ¢t = 0, sedangkan kondisi kedua menyatakan bahwa impuls ini adalah turunan dari
du(t)
— 1.18.c
" ( )
Amplitudo impuls satuan adalah tak hingga. Oleh karena itu besarnya impuls didefinisikan
menurut luasnya. Suatu impuls satuan yang muncul pada ¢ = 7 dituliskan sebagai d(¢—T5).

fungsi anak-tangga satuan. Jadi () =

Fungsi Ramp. Jika kita melakukan integrasi pada fungsi anak tangga satuan, kita akan
mendapatkan fungsi ramp satuan yaitu

0| tu(t

r(t) = J:tu(x)dx = tu(t) (1.19)

— t Ramp satuan ini bernilai nol untuk # < 0 dan sama dengan ¢
) untuk ¢ > 0. Perhatikan bahwa laju perubahan (kemiringan) dari
K(~T)u(—T,)| 2P satuan adalah 1. Jika kemiringannya adalah K maka
/ ; ¥l persamaannya adalah r; (f) = K ¢ u(f). Bentuk umum fungsi

- t ramp adalah

L r(ty= K(t-Ty)u(t-Ty), (1.19.a)
Gb.1.10. Fungsi ramp.

yang bernilai nol untuk # < 7; dengan kemiringan K.

Bentuk Gelombang Sinus Teredam. Bentuk gelombang komposit ini diperoleh dengan
mengalikan fungsi sinus dengan fungsi eksponensial, yang memberikan persamaan :

v= sin(cot)(VAe_t/r)u(t)

v, (1.20)
4 =V, sinot e T u(r)
v
Fungsi anak tangga u(f) yang menjadi salah
V2

Vet satu faktor dalam persamaan ini untuk

memberikan nilai nol pada ¢t < 0. Pada ¢ = 0,

0 gelombang melalui titik asal karena sin(nm) =

5 1}/ 5 20 25 0. Bentuk gelombang ini tidak periodik karena

Yo s t faktor eksponensial memaksa amplitudonya

V- 4 menurun. Osilasi ini telah mencapai nilai

* sangat kecil pada ¢ = 5t sehingga telah dapat
diabaikan pada 7 > 5t.

Gb.1.11. Gelombang sinus teredam.

Bentuk Gelombang Eksponensial Ganda. Gelombang komposit ini diperoleh dengan
menjumlahkan dua fungsi eksponensial beramplitudo sama tapi berlawanan tanda.

Persamaan bentuk gelombang ini adalah :
Vi i/t i/t
/5 =V u(t)-V, 2u(t
Vie' V(g5 gl v="Vye u(t)—Vye u(t) (121)
% (e "—e ) :VA(e—t/Tl_e—t/Tz)u(t)

0 2 Bentuk gelombang komposit ini, dengan t; >
20/5 T, terlihat pada Gb.1.12. Untuk ¢ < 0
Ve gelombang bernilai nol. Pada ¢ = 0 gelombang
-V masih bernilai nol karena kedua fungsi saling
Gb.1.12. Gelombang eksponensial ganda. menlqdakan. Pada # >> 1, gelombang 1nt
menuju nol karena kedua bentuk eksponensial
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itu menuju nol. Fungsi yang mempunyai konstanta waktu lebih besar akan menjadi fungsi
yang lebih menentukan.

Gabungan Fungsi Anak Tangga. Bentuk Gelombang Persegi. Bentuk gelombang persegi
juga merupakan gelombang komposit. Karena periodik maka persamaan gelombang ini
dapat diperoleh dengan menjumlahkan persamaan untuk setiap siklus.

Persamaan untuk siklus yang pertama setelah ¢ = 0,

v T,
|—| |—| Vi —IO ||—| merupakan jumlah dari tiga fungsi anak-tangga, yaitu:
T
|_| |_ |_| |_t| v =V u(t) - 2VAu(t—70) +Vu(t-T,)
Vi Persamaan untuk siklus yang kedua setelah ¢ = 0
Gb.1.13. Gelombang persegi. adalah persamaan siklus pertama yang digeser sebesar

satu perioda :
T 37,
Vy) = VAM(I—T())—ZVAM(Z‘—T—T())'FVAMO—ZTO) = VAM(t—To)—zVAu(t—T)+VAM(I—2T0)

Persamaan untuk siklus yang ke k& adalah persamaan siklus pertama yang digeser sebesar
(k—1) perioda:

v =V u(t =k =11Ty) = 2V qu(t — 2k -1 To)+V u(t—kT,)
Persamaan gelombang persegi dapat diperoleh dengan menjumlahkan vi(?) dari k& = —o0
sampai k = +oo.
k=+00
v= ka (1) (1.22)
k=—o0

Penjumlahan dari —co sampai +oo tersebut diperlukan karena gelombang persegi melebar ke
tak hingga baik ke arah positif maupun ke arah negatif.

CONTOH 1.11 : Gambarkanlah bentuk-bentuk gelombang yang persamaannya adalah

a).vi=4u(®)V b). v, =3 u(t-2) V
¢). vs =4u(t)-3u(t-2) V d). vy = 4u(t)-Tu(t-2)+3u(t-5) V
Penyelesaian : 4V

a). Bentuk gelombang ini adalah gelombang anak tangga Vi

dengan amplitudo 4 volt dan muncul pada ¢ = 0. 0
Bentuk gelombang terliahat pada gambar di samping.

b). Gelombang anak tangga ini mempunyai amplitudo —3 vy

volt dan muncul pada ¢ = 2. Gambar bentuk 0 12345
gelombang terlihat di samping ini

c). Bentuk gelombang ini terdiri dari gelombang anak -3V
tangga beramplitudo 4 volt yang muncul pada ¢t = 0 4V
ditambah (disusul) dengan gelombang anak tangga ),
beramplitudo —3 volt yang muncul pada ¢ = 2. Lihat 1V ;
gambar di samping ini. 0 17234 5

d). Bentuk gelombang ini terdiri dari tiga gelombang anak
tangga yang masing-masing muncul pada ¢ = 0, ¢ = 2
dan ¢ = 5. Amplitudo mereka berturut-turut adalah 4,
-7, dan 3 volt. Bentuk gelombang terlihat pada 0 [ t
gambar di samping ini.

4V

V4

-3V
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CONTOH 1.12 : Gambarkanlah bentuk-bentuk gelombang yang persamaannya adalah
a). vi=2tu(®) V;b).va==-2-2) u(t=2) V; c). vs = 2tu(t) — 2(t-2) u(t-2) V
d). vq =2tu(t) — 4 2)u(t-2) V ; ). vs = 2tu(t) — 2(t2)u(t-2) — 4u(t-5) V ;
D). ve = 2tu(t) = 2(t2)u(t-2) — 4u(t-2) V

Penyelesaian :

4V
a)- Vi

0

4v|

d).

V4

vy =2t u(t)

123456

20u(t) — 4(t-2)u(t-2)

bv2
)‘O . P P
AV b _z(t_z)u(t_z)
e),4V
Vs
0 > 3456 t

20u(t) — 2(t-2)u(t-2) — 4u(t-5)

4V
Ve

20u(t) — 2(-2) u(t-2)

t

123456

20u(t) - 2(t-2)u(t-2)

— du(t-2)

123456

CONTOH 1.13 : Tentukanlah persamaan bentuk gelombang yang mulai muncul pada ¢ = 0

berikut ini. a). Gelombang sinus :

amplitudo 10 V, frekuensi sudut 50 rad per detik,

puncak positif pertama terjadi pada ¢ = 20 mili-detik. b). Gelombang sinus pada a) yang
terredam sehingga pada ¢ = 0,5 detik gelombang sinus ini sudah dapat diabaikan
nilainya. ¢). Gambarkanlah bentuk gelombang pada a) dan b).

Penyelesaian:
a). Gelombang sinus ini baru muncul pada ¢ = 0, sehingga persamaan umumnya adalah

v=A4 cos(o)(t -T, ))u(t) . Dari parameter yang diketahui, persamaan gelombang yang
dimaksud adalah v; =10 cos(SO(t - 0,020))u(t) V.

b). Agar gelombang sinus pada a) teredam, maka harus dikalikan dengan fungsi
eksponensial. Jika nilai gelombang sudah harus dapat diabaikan pada ¢ = 0,5 detik,
maka konstanta waktu dari fungsi eksponensial sekurang-kurangnya haruslah
1=0,5/5=0,1. Jadi persamaan gelombang yang dimaksud adalah

v, =10c0s(50(t - 0,020)) e L (1)
c¢). Gambar kedua bentuk gelombang tersebut di atas adalah sebagai berikut.

Pemahaman:

10

-5 A

-10

f\ OVA 5 [gs\ 0 4t[detik]
RVIRYA

Gelombang sinus pada umumnya adalah non-kausal yang persamaan umumnya adalah
v=A cos((o(t—T B )) Dalam soal ini dinyatakan bahwa gelombang sinus baru muncul

pada ¢ = 0. Untuk menyatakan gelombang seperti ini diperlukan fungsi anak tangga u(r)
sehingga persamaan akan berbentuk v = A4 cos(w(t -T, ))u(t) .

Dengan menyatakan bentuk gelombang sinus dengan fungsi cosinus, identifikasi bentuk
gelombang menjadi lebih mudah. Puncak pertama suatu fungsi cosinus tanpa pergeseran
waktu terjadi pada ¢ = 0. Dengan demikian posisi puncak pertama fungsi cosinus
menunjukkan pula pergeseran waktunya.

14
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Dengan mengalikan fungsi sinus dengan fungsi eksponensial kita meredam fungsi sinus
tersebut. Peredaman oleh fungsi eksponensaial berlangsung mulai dari ¢ = 0. Oleh
karena itu puncak positif pertama dari gelombang sinus teredam pada persoalan di atas
mempunyai nilai kurang dari 10 V.

Beberapa Bentuk Gelombang Komposit Yang Lain

Fungsi Parabolik Satuan dan Kubik Satuan. Telah kita lihat bahwa integrasi fungsi anak
tangga satuan memberikan fungsi ramp satuan. Jika
integrasi dilakukan sekali lagi akan memberikan fungsi
parabolik satuan dan integrasi sekali lagi akan Y kubik  —»,
memberikan fungsi kubik satuan. Gambar di samping ini parabolik
memperlihatkan evolusi bentuk fungsi anak tangga
menjadi fungsi ramp, parabolik, dan kubik melalui
integrasi.

Fungsi-ramp, parabolik, dan kubik ini menuju nilai tak
hingga jika ¢# menuju tak hingga. Oleh karena itu
pemodelan dengan menggunakan fungsi-fungsi ini
dibatasi dalam selang waktu tertentu. Kita ingat sinyal P
gigi gergaji pada Gb.1.5. dimodelkan dengan fungsi
ramp yang berulang pada setiap selang waktu tertentu.

anak tangga

Fungsi Signum. Suatu sinyal konstan (tegangan

misalnya) yang pada ¢ = 0 berubah polaritas, dimodelkan w(?) ;

dengan fungsi signum, dituliskan sebagai 1 u(®)
v(t) =sgn(t) (122.a)

Bentuk gelombang fungsi ini terlihat pada gambar di —u(—1) 0 !

samping ini. Fungsi signum ini merupakan jumlah dari E—

fungsi anak tangga yang telah kita kenal, ditambah
dengan fungsi anak tangga yang diperluas untuk ¢ < 0.

sgn(?) =u(t)—u(-t) (1.22.b)

Fungsi Eksponensial Dua Sisi. Perluasan fungsi anak
tangga untuk mencakup kejadian sebelum ¢ = 0 dapat

pula dilakukan pada fungsi eksponensial. Dengan V)
demikian kita dapatkan fungsi eksponensial dua sisi o w(— O u()

yang kita tuliskan sebagai

v(t) = e u(t)+ e *u(-r) (1.22.c)
yang secara grafis terlihat pada gambar di samping ini.

Pernyataan-Pernyataan Gelombang Sinyal

Gelombang Periodik dan Aperiodik. Suatu gelombang disebut periodik jika gelombang itu
selalu berulang setiap selang waktu tertentu. Jadi jika v(z) adalah periodik, maka
v(t+Tp)=v(¢) untuk semua nilai ¢, dengan T;, adalah periodanya yaitu selang waktu terkecil
yang memenuhi kondisi tersebut. Sinyal yang tidak periodik disebut juga sinyal aperiodik.

Sinyal Kausal dan Sinyal Non-Kausal. Sinyal kausal bernilai nol sebelum saat 7 tertentu.
Jadi jika sinyal v(#) adalah kausal maka v(#) = 0 untuk ¢ < T, . Jika tidak demikian maka
sinyal itu disebut sinyal non-kausal. Sinyal kausal biasa dianggap bernilai nol pada ¢ < 0,
dengan menganggap ¢ = 0 sebagai awal munculnya sinyal. Contoh dari sinyal kausal adalah :
fungsi anak-tangga, eksponensial, dan sinus teredam. Sinyal sinus sendiri adalah non-kausal.
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Nilai sesaat. Nilai amplitudo gelombang v(?), i(), ataupun p(¢) pada suatu saat ¢ tertentu
disebut nilai sesaat dari bentuk gelombang itu.

Amplitudo. Pada umumnya amplitudo gelombang berubah terhadap waktu diantara dua nilai
ekstrem yaitu amplitudo maksimum, ¥, dan amplitudo minimum, V,,;, .

Nilai amplitudo puncak ke puncak (peak to peak value) menyatakan fluktuasi total dari
amplitudo dan didefinisikan sebagai:

Vpp = Vmaks _Vmin (123)

Dengan definisi ini maka V,, selalu positif, walaupun mungkin V., dan V,,;, keduanya
negatif.

Nilai puncak. Nilai puncak V), adalah maksimum dari nilai absolut amplitudo.
Vp = Max{leaks| ’|Vmin| } (124)
Nilai rata-rata. Nilai rata-rata secara matematis didefisikan sebagai:

1 lo+T

v, = —J v(x)dx (1.25)
T J

Untuk sinyal periodik, selang waktu 7 sama dengan perioda 7. Ada tidaknya nilai rata-rata

menunjukkan apakah suatu sinyal mengandung komponen konstan (tidak berubah terhadap

waktu) atau tidak. Komponen konstan ini disebut juga komponen searah dari sinyal.

Nilai efektif ( nilai rms ; rms value). Nilai ini menunjukkan nilai rata-rata daya yang
dibawa oleh sinyal. Untuk memahami hal ini kita lihat dulu daya sesaat yang diberikan
kepada resistor R oleh tegangan v(?), yaitu:

1
) =2 bf (1.26)
Daya rata-rata yang diberikan kepada resistor dalam selang waktu 7" adalah:
ty+T
P, = [tpom (1.27)

ty
Kalau kedua persamaan di atas ini kita gabungkan, akan kita peroleh:
111 ty+T
Py =—| = [vora 1.28
=R T (@] (1.28)

Iy

Apa yang berada di dalam kurung besar pada persamaan di atas merupakan nilai rata-rata
dari kwadrat gelombang. Akar dari besaran inilah yang digunakan untuk mendefinisikan

nilai rms atau nilai efektif. (1.29)

Untuk sinyal periodik, kita mengambil interval satu siklus untuk menghitung nilai rata-rata.
Dengan menggunakan nilai rms kita dapat menuliskan daya rata-rata yang diberikan kepada

resistor sebagai: P, = EV’%”S (1.30)

Perhatikan bahwa persamaan untuk menghitung P,. dengan menggunakan besaran rms
tersebut di atas mirip bentuknya dengan persamaan untuk menghitung daya sesaat pada

sinyal searah, yaitu : p(t) = %[v(t)]2 (1.31)

Oleh karena itulah maka nilai rms juga disebut nilai efektif karena ia menentukan daya rata-
rata yang diberikan kepada resistor, setara dengan sinyal searah v(¢) = V,, yang menentukan
besar daya sesaat.
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CONTOH 1.14 : Tentukanlah nilai tegangan puncak (¥,), tegangan puncak-puncak (V,,),
perioda (7), tegangan rata-rata (V,.), dan tegangan efektif dari bentuk gelombang
tegangan berikut.

6V

0 t
& NN

123456789

6V

qgq12345¢6728¢
a) b)
Penyelesaian :

Vp=6V ; Vpp=6V ;0 T=3s

2 3
a). VW=l I 6dt+IOdt =l(6><2+0)=4v
31 do ) 3

2 3
1 1
Veyr = \/E{I6Zdt+‘[02dt} = \/5(36x2+0) =49V
0 2

V,=6V ;

V=10V ; T=3s

2 3
b). V,,,=l j 6dt+j—4dt =l(6x2—4x1)=2,66V
31 Jo 5 3

2 3
1 [
Vg = \/5{‘[062dt+J.2(—4)2le = g(36><2+16x1) =542V

Gelombang periodik dalam contoh di atas, mempunyai persamaan gelombang yang
terdiri dari banyak suku sebagaimana dijelaskan pada gelombang komposit. Akan tetapi
untuk menghitung nilai rata-rata ataupun efektif, kita cukup melihat satu siklus saja dan
gelombangpun kita nyatakan dalam bagian-bagian yang mempunyai persamaan yang
sederhana.

Pemahaman :

CONTOH 1.15 :Tentukanlah nilai tegangan puncak (V,), tegangan puncak-puncak (V,,),
perioda (7), tegangan rata-rata (V,,), dan tegangan efektif dari bentuk gelombang
tegangan di samping ini.

v

6V ............. /\
t

Penyelesaian :

V,=6V ; V,, =6V ; T=4s

2 3 4
V,,:l j3tdt+j(6—6(t—2))dt+IOdt =l(ﬁj=2,25v
4\ Jo 2 3 4\ 2
1 2 3 4
Ver =12 j9t2dt+j(6—6(t—2))2dt+IOzdz =30V
0 2 3
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SOAL-SOAL : MODEL SINYAL
Dalam soal-soal berikut ini, satuan waktu ¢ adalah
s = detik ; ms = milidetik ; pus = mikrodetik

1. Gambarkan dan tentukan persamaan
bentuk gelombang sinyal anak tangga
berikut ini :

a) vi: amplitudo 5 V, muncul pada ¢ = 0.
b) v,: amplitudo 10 V, muncul pada ¢ =
Is.

¢) v3: amplitudo —5 V, muncul pada ¢ =
2s.

2. Dari sinyal-sinyal di soal 1, gambarkan-
lah bentuk gelombang sinyal berikut ini.

a).v, =v,+V,
b).vs=v, +v,

C).Vg =V, +V, +V,

3. Gambarkanlah bentuk gelombang sinyal
yang diperoleh dengan cara
mengintegra-si bentuk gelombang sinyal
pada soal 1.

4. Gambarkanlah bentuk gelombang sinyal
yang diperoleh dengan cara
mengintegra-si bentuk gelombang sinyal
pada soal 3.

5. Gambarkan dan tentukan persamaan
bentuk gelombang pulsa tegangan
berikut ini :

a). Amplitudo 5 V, lebar pulsa 1 s,
muncul pada = 0.

b). Amplitudo 10 V, lebar pulsa 2 s,
muncul pada ¢ = 1s.

¢). Amplitudo -5 V, lebar pulsa 3 s,
muncul pada =2 s.

6. Gambarkan dan tentukan persamaan
bentuk gelombang sinyal eksponensial
yang muncul pada ¢ = 0 dan konstanta
waktu T, berikut ini :

a). v, = amplitudo 5 V, t =20 ms.

b). v, = amplitudo 10 V, t =20 ms.
¢). v. = amplitudo -5 V, 1 =40 ms.

7. Dari bentuk gelombang sinyal pada soal
6, gambarkanlah bentuk gelombang
sinyal berikut.

a).v, =v, +v,

b)'ve = Va +Vc

C).V, =V, +v,+V,

8. Tentukan persamaan bentuk gelombang
sinyal sinus berikut ini :
a). Amplitudo 10 V, puncak pertama
terjadi pada ¢ = 0, frekuensi 10 Hz.
b). Amplitudo 10 V, puncak pertama
terjadi pada # = 10 ms, frekuensi 10 Hz.
c). Amplitudo 10 V, pergeseran sudut
fasa 0°, frekuensi 10 rad/detik.
d). Amplitudo 10 V, pergeseran sudut
fasa +30°, frekuensi 10 rad/detik.

9. Gambarkanlah bentuk gelombang
komposit berikut.

2). v, =10{1-¢™ Ju(r) V

b). v, = {10—56'100’ }u(t) \Y

©). vy ={10+5sin(10m7) ju(t) V

d). v, =10{1+¢ " sin(10m7) fu(r) V
10. Gambarkanlah bentuk gelombang sinus

yang  disearahkan  penuh, yang
persamaannya adalah

V= |Acos(2n t/TO)| A%
dengan 4 = amplitudo, 7, = perioda.
11. Tentukan persamaan siklus pertama

dari bentuk gelombang periodik yang
digambarkan berikut ini.

perioda
v
vl : ,
0 T R 6I t (detik)
—§l--------

12. Tentukan persamaan siklus pertama
dari bentuk gelombang periodik yang
digambarkan berikut ini.

perioda
v :
[V]0 | deti
; ¢ (deti
1 2 4 3 6 ( )
| (RPN
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13. Tentukan persamaan siklus pertama
dari bentuk gelombang periodik yang
digambarkan berikut ini.

perioda
% ;
[V] | _
0 t (detik)
1 2 3 45
e Y I

14. Tentukan persamaan siklus pertama
dari bentuk gelombang periodik yang
digambarkan berikut ini.

perioda

¢ (detik)

15. Tentukan persamaan siklus pertama
dari bentuk gelombang periodik yang
digambarkan berikut ini.

perioda
>

A

¢ (detik)

16. Hitung nilai rata-rata dan nilai efektif
sinyal pada soal 10.

17. Hitung nilai rata-rata dan nilai efektif
sinyal pada soal 11.

18. Hitung nilai rata-rata dan nilai efektif
sinyal pada soal 12.

19. Hitung nilai rata-rata dan nilai efektif
sinyal pada soal 13.

20. Hitung nilai rata-rata dan nilai efektif
sinyal pada soal 14.

21. Hitung nilai rata-rata dan nilai efektif
sinyal pada soal 15.

22. a). Gambarkan bentuk gelombang
sinyal periodik yang berupa deretan
pulsa tegangan yang amplitudonya 10
V, lebar pulsa 20 ms, perioda 50 ms.

b). Hitung nilai rata-rata sinyal.

¢). Hitung nilai efektif sinyal.

23. a). Gambarkan bentuk gelombang
sinyal periodik hasil integrasi bentuk
gelombang pada soal nomer 22.

b). Hitung nilai rata-rata sinyal.

¢). Hitung nilai efektif sinyal.

24. a). Gambarkan sinyal tegangan
periodik berbentuk gelombang gigi
gergaji  yang amplitudonya 10 V
dengan perioda 0,5 s.

b). Hitung nilai rata-rata sinyal.

¢). Hitung nilai efektif sinyal.

25. Untuk menggerakkan sebuah bandul
diperlukan pulsa arus 50 mA dengan
lebar pulsa 3 ms. Pulsa arus tersebut
harus diberikan setiap detik. Jika pulsa
arus itu diambil dari batere berkapasitas
0,5 Ah, berapa lamakah batere akan
bertahan ?
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1.2. Model Piranti

Tujuan :

e memahami bahwa dalam analisis rangkaian listrik piranti dinyatakan sebagai
elemen rangkaian yang merupakan model linier dari piranti;

e mampu memformulasikan karakteristik arus-tegangan piranti / elemen pasif :
resistor, kapasitor, induktor, transformator, saklar;

e mampu memformulasikan karakteristik arus-tegangan piranti / elemen aktif :
sumber tegangan & sumber arus bebas maupun tak-bebas.

Karakteristik Piranti

Suatu unit piranti mempunyai karakteristik tertentu.

Perilaku suatu piranti dinyatakan oleh karakteristik i-v yang dimilikinya, yaitu hubungan
antara arus yang melalui piranti dengan tegangan yang ada di antara terminalnya.

Pada umumnya hubungan ini cukup rumit dan tidak linier. Untuk keperluan analisis , kita
menggunakan suatu model linier yang lebih sederhana yang cukup mendekati sifat-sifat
yang menonjol dari piranti itu. Untuk membedakan antara piranti sebagai benda nyata
dengan modelnya, model itu kita sebut elemen. Berikut ini akan kita bahas piranti-piranti
dan elemen-elemen rangkaian, yang kita kelompokkan menjadi dua kelompok yaitu elemen
pasif dan elemen aktif.

Piranti dan Elemen Pasif

Resistor

Kita mengenal resistor dalam rentang dimensi (ukuran) yang lebar. Resistor yang digunakan
pada rangkaian elektronika berukuran hanya beberapa milimeter bahkan ukuran mikron
yang tergabung dalam satu chip. Untuk keperluan variasi tegangan terdapat potensiometer
yang berupa resistor dengan kontak geser. Untuk rangkaian pemroses energi, resistor
mempunyai ukuran yang besar seperti misalnya resistor yang digunakan dalam lokomotif
kereta listrik model lama. Pada dasarnya kita memerlukan resistor yang murni resistif. Akan
tetapi dalam kenyataan hal ini tidak selalu dapat dicapai. Namun demikian dengan teknik-
teknik pembuatan tertentu, selalu diusahakan agar resistor mendekati keadaan resistif murni
tersebut (lihat Lampiran B).

Resistor adalah piranti yang sesungguhnya

mempunyai karakteristik i-v yang tidak linier (non Simbol : o /\R o
linier) seperti terlihat pada Gb.1.14. Namun kalau

kita perhatikan karakteristik ini, ada bagian tertentu i $nyata
yang dapat didekati dengan hubungan linier, yaitu | patas daerah
bagian yang berada dalam batas daerah operasi linier >

> Ce model
resistor tersebut. Batas daerah operasi ini biasanya
dinyatakan sebagai batas daya (power rating), yaitu

daerah yang mempunyai kurva i-v berbentuk garis * v
lurus melalui titik asal. Dalam analisis rangkaian
kita selalu memanfaatkan resistor dalam batas-batas
kemampuan daya-nya sehingga kita mempunyai | Gb.1.14. Karakteristi i-v resistor .
resistor linier.
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Karakteristik i-v Resistor. Dengan mengikuti konvensi pasif, hubungan antara arus dan
tegangan dari resistor dapat ditulis dalam suatu persamaan yang dikenal sebagai hukum
Ohm yaitu :

vg=Rip atau i =Gvp dengan G=% (1.32)

R dan G adalah konstanta positif.

Parameter R disebut resistansi dengan satuan ohm, Q. Parameter G disebut konduktansi
dengan satuan siemens, S (atau mho dalam literatur lama). Secara grafis, hukum Ohm
berbentuk garis lurus. Karakteristik i-v dalam hukum Ohm adalah linier dan bilateral. Linier
berarti karakteristiknya berbentuk garis lurus, sehingga tegangan selalu sebanding dengan
arus, dan demikian pula sebaliknya. Bilateral berarti bahwa kurva karakteristiknya simetris
terhadap titik (0,0). Karena sifat bilateral ini maka pembalikan tegangan akan menyebabkan
pembalikan arah arus tanpa mengubah besar arusnya. Dengan demikian kita dapat
menghubungkan resistor dalam rangkaian tanpa memperhatikan polaritasnya. Hal ini
berbeda dengan piranti lain seperti dioda, transistor, OP AMP, sumber, yang menuntut kita
untuk selalu memperhatikan polaritasnya karena piranti-piranti ini tidak bersifat bilateral.

Daya Pada Resistor. Daya yang diserap resistor dapat dihitung dengan hubungan
2
PR=VRiR =i§R:v§G=% (1.33)
Di sini, R bernilai positif maka daya selalu positif. Berdasarkan konvensi pasif, hal ini
berarti bahwa resistor selalu menyerap daya.

CONTOH 1.16 : Tegangan pada sebuah resistor 400 Q2 adalah 200 V (konstan). Berapakah
arus yang mengalir melalui resistor tesebut dan berapakah daya yang diserap ? Dalam
waktu 8 jam, berapakah energi yang diserap ?

Penyelesaian:
Arus dan daya pada resistor adalah
2 2
=Y 2200 65 A dan povi= o207 0w
R 400 R 400

Karena tegangan dan arus konstan maka jumlah energi yang diserap selama 8 jam
adalah

8 8
w= Ipdt = JlOOdt =100x8 =800 Watt. jam = 0,8 kWH
0 0

CONTOH 1.17 : Tegangan pada suatu resistor 1200 Q berubah terhadap waktu sebagai vz =
240sin400¢ Volt. Bagaimanakah arus yang melalui resistor dan daya yang diserapnya ?

Penyelesaian :

. . 240sin 4 .
Arus yang melalui resistor adalah i, = Y _ 240sin4007 200sin 4007 mA.

R 1200
Daya yang diserap adalah pp = vzig = 240sin 400z x 0.2s5in 4007 = 48sin> 4007 W

Dengan menggunakan kesamaan sin’o=(1—cos2a)/2, maka nilai daya dapat dituliskan

pr =48(1—cos800¢)/2 = 24 —24c0s800¢1 W
300

Pemahaman :

Jika kita gambarkan tegangan,
arus, dan daya akan kita peroleh
gambar seperti di samping ini.




Arus dan tegangan bervariasi secara bersamaan. Hal ini terlihat juga dari persamaan arus
dan tegangan, yang keduanya merupakan fungsi sinus. Daya bervariasi secara periodik
dengan frekuensi dua kali lipat dari frekuensi tegangan maupun arus, namun nilainya
tidak pernah negatif. Nilai rata-rata daya selalu positif; hal ini dapat dilihat juga dari
persamaannya yang menunjukkan bahwa daya terdiri dari komponen konstan 24 W
ditambah komponen yang bervariasi sinus (yang nilai rata-ratanya 0). Menurut konvensi
pasif, hal ini berarti bahwa resistor selalu menyerap daya.

Kapasitor

Seperti halnya resistor, kita mengenal kapasitor yang berdimensi kecil yang sering dipakai
pada rangkaian elektronika sampai kapasitor berdimensi besar yang digunakan dalam
rangkaian pemrosesan energi yang kita kenal sebagai capacitor bank. Untuk keperluan
penalaan, kita mengenal juga kapasitor dengan nilai yang dapat diubah yang disebut
kapasitor variabel.

Kapasitor adalah suatu piranti dinamik yang berbasis pada variasi kuat medan listrik yang
dibangkitkan oleh sumber tegangan. Ada berbagai bentuk kapasitor yang dapat kita jumpai
dalam praktek (lihat Lampiran C). Bentuk yang paling sederhana adalah dua pelat paralel
yang dipisahkan oleh suatu bahan dielektrik. Bahan dielektrik ini memberikan gejala
resistansi. Dalam mempelajari analisis rangkaian listrik kita menganggap kapasitor sebagai
piranti ideal, tanpa mengandung resistansi. Suatu kapasitor mempunyai kapasitansi C yang
besarnya adalah
gge, A4
d
dengan ¢, adalah permitivitas relatif dielektrik dan g, adalah permitivitas ruang hampa. A
adalah luas pelat dan d adalah tebal dielektrik yang sama dengan jarak pelat. Kapasitansi ini
merupakan konstanta hubungan antara beda tegangan pelat-pelat kapasitor dengan
muatannya:

C= (1.34)

q=Cvc (1.35)

Satuan kapasitansi adalah farad (F) (sebagai penghormatan kepada Michel Faraday, seorang
fisikawan Inggris).

Karakteristik i-v Kapasitor Ideal. Hubungan antara arus dan tegangan kapasitor dapat kita

peroleh dari turunan q(z)

dgc _d(Cvc) c dve
dt dt dt

Hubungan i-v ini dapat kita gambarkan dalam bentuk grafik seperti terlihat pada Gb.1.19.

Arus ic berbanding lurus dengan turunan terhadap waktu dari ve dan kemiringan dari garis

itu adalah C.

ic = (1.36)

Dalam relasi (1.36), arus ic merupakan turunan
terhadap waktu dari tegangan vc. Hal ini berarti
bahwa jika vc konstan maka arusnya nol, dan

sebaliknya kalau arusnya nol berarti tegangannya [t T C
konstan. Dengan kata lain kapasitor bersifat 1

sebagai rangkaian terbuka jika diberi tegangan dv,

searah. Jadi arus hanya akan mengalir jika &

tegangannya berubah terhadap waktu dan oleh |Gb.1.15. Karakteristik i-v kapasitor.
karena itu kapasitor disebut elemen dinamik.
Akan tetapi perubahan tegangan yang tak-kontinu akan memberikan arus yang tak-terhingga
besarnya; hal demikian ini secara fisis tidak mungkin. Oleh karena itu tegangan kapasitor
harus merupakan fungsi kontinu dari waktu. Untuk mencari tegangan v¢c kita gunakan
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hubungan antara arus dan tegangan yang sudah kita peroleh, yaitu ic = C dvc/dt, dengan
mengalikan kedua ruas dengan df dan mengintegrasinya:

ve (1) t
Idvc =%Iicdt (137)

ve(t) fy

Jika dalam menentukan batas-batas integrasi tersebut diatas, kita menganggap bahwa pada
saat ¢ = tp kapasitor sudah mempunyai tegangan sebesar vc(f;)) maka integrasi di atas
memberikan :

t
1
Ve = Vc(t0)+EJ‘icdl‘ (138)
tO
Kalau pada saat t=¢, kapasitor belum bertegangan maka v.(#,)=0, sehingga kita mempunyai
hubungan

t
Ve :%jicdt (1.39)

fo

Daya Dan Energi Pada Kapasitor. Dengan mengikuti konvensi pasif, daya kapasitor dapat
kita tuliskan sebagai

pe =veic = chd;—tC - %Bcvg} (1.40)
Persamaan (1.40) ini menunjukkan bahwa daya bisa positif bisa juga negatif karena
tegangan kapasitor dan laju perubahannya bisa mempunyai tanda yang berlawanan. Daya
positif berarti kapasitor menyerap daya, sedangkan kalau daya negatif berarti kapasitor
memberikan daya. Kemampuan kapasitor untuk menyerap dan memberikan daya ini
mempunyai arti bahwa kapasitor dapat menyimpan energi. Besarnya energi yang tersimpan
pada kapasitor dapat kita lihat dari persamaan (1.40). Karena kita tahu bahwa daya adalah
turunan terhadap waktu dari energi, maka apa yang berada dalam tanda kurung pada
persamaan (1.40) di atas tentulah menunjukkan besarnya energi. Secara matematis besarnya
energi pada saat ¢ dapat kita peroleh dari persamaan di atas, yaitu

we = %C V¢ + konstanta (1.41)

Konstanta pada (1.41) adalah besarnya energi yang telah tersimpan sebelumnya. Apabila
simpanan energi awal ini nol, maka

we :%cVé (1.42)
Energi yang tersimpan ini tidak pernah negatif sebab ia sebanding dengan kwadrat dari
tegangan. Kapasitor akan menyerap daya dari rangkaian jika ia sedang melakukan
penyimpanan energi. la akan mengeluarkan energi yang disimpannya itu pada waktu ia
memberikan energi pada rangkaian. Namun alih energi netto tidak pernah negatif ; hal ini
berarti bahwa kapasitor adalah elemen pasif.

Karena tegangan kapasitor menentukan status atau keadaan energi dari elemen ini, maka
tegangan kapasitor disebut sebagai peubah keadaan (state variable).
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Secara singkat dapat kita katakan bahwa kapasitor merupakan suatu elemen dinamik dengan
sifat-sifat sebagai berikut :

1). Arus yang melalui kapasitor akan nol jika tegangannya tidak berubah terhadap waktu.
Kapasitor berperilaku seperti rangkaian terbuka pada tegangan searah.

2). Tegangan kapasitor adalah fungsi kontinu dari waktu. Perubahan tak kontinu dari
tegangan kapasitor memerlukan arus dan daya yang tak terhingga besarnya, yang secara
fisis tidak mungkin terjadi.

3). Kapasitor menyerap daya dari rangkaian jika ia melakukan penyimpanan energi. la
mengeluarkan energi yang disimpan sebelumnya, jika ia memberikan energi pada
rangkaian.

CONTOH 1.18 : Tegangan pada suatu kapasitor 2 uF berubah terhadap waktu sebagai v¢ =
200sin4007 Volt. Bagaimanakah arus yang melalui kapasitor dan daya yang diserapnya?

Penyelesaian :
Arus yang melalui kapasitor adalah

. dv,
e=Cy

=2x10"%x %(200 sin 400¢) = 160cos 400 mA
Daya yang diserap kapasitor adalah
Pc =vcic =200sin400¢ x 0.16 cos 400¢)
=32 cos400¢ sin 400¢
=16sin800r W

Pemahaman :

Jika tegangan, arus, dan daya kita gambarkan akan kita lihat keadaan yang berbeda
dengan apa yang kita temui pada resistor pada contoh 1.17.

Pada waktu tegangan mulai naik, arus justru sudah mulai menurun dari nilai
maksimumnya. Bentuk gelombang tegangan mencapai puncak pertama-nya lebih

lambat dari bentuk
gelombang arus; dengan

. 200 -
perkataan lain arus v
mendahului tegangan. i 100 4

Perbedaan kemunculan ini P
disebut pergeseran fasa yang 01
untuk  kapasitor besarnya
adalah  90°  jadi arus
mendahului tegangan dengan -200
beda fasa sebesar 90°. Hal ini

akan kita pelajari lebih lanjut

di Bab-5.

-100 -

Daya bervariasi secara sinus dengan frekuensi dua kali lipat dari frekuensi tegangan
maupun arus. Akan tetapi variasi ini berada di sekitar nilai 0; hal ini berbeda dari
resistor. Pada selang waktu tertentu daya bernilai positif (selama setengah perioda) dan
pada selang waktu berikutnya bernilai negatif (selama setengah perioda berikutnya), dan
demikian seterusnya. Menurut konvensi pasif, hal ini berarti bahwa kapasitor menyerap
daya selama setengah perioda dan memberikan daya selama setengah perioda
berikutnya. Secara keseluruhan tidak akan ada penyerapan daya netto; hal ini berbeda
dengan resistor yang justru selalu menyerap daya karena daya selalu positif.
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Induktor

Induktor sebagai piranti induktif, dengan dimensi kecil, banyak dipakai dalam rangkain
elektronika. Untuk rangkaian pemroses energi, kita mengenal piranti induktif berukuran
ukuran besar yang disebut reaktor (lihat sub-bab 6.2). Induktor dibangun dari kawat
(konduktor) yang dililitkan pada suatu inti yang terbuat dari bahan magnetik ataupun tanpa
inti (berinti udara). Kegunaan dari inti bahan magnetik dapat dilihat pada sub-bab 6.1. Oleh
karena ia terbuat dari gulungan kawat, maka induktor selalu mengandung resistansi. Akan
tetapi dalam analisis rangkaian listrik yang akan kita pelajari, kita menganggap induktor
sebagai piranti ideal tanpa mengandung resistansi.

Induktor adalah elemen dinamik yang berbasis pada variasi medan maknit yang ditimbulkan
oleh arus. Pada kumparan dengan jumlah lilitan N, dan dialiri arus sebesar i; , akan timbul
fluksi magnit sebesar ¢ = kNi; , dengan k adalah suatu konstanta. Jika tidak ada kebocoran,
fluksi ini akan memberikan fluksi lingkup sebesar L = N¢ = kN*i;. . Hubungan antara arus
yang melalui induktor itu dengan fluksi lingkup yang ditimbulkannya dinyatakan dengan
suatu konstanta L yang kita sebut induktansi induktor dengan satuan henry.

Karakteristik i-v Induktor Ideal. Menurut hukum Faraday, tegangan pada induktor sama
dengan laju perubahan fluksi lingkupnya. Karakteristik i-v dari induktor dapat diperoleh
dari turunan terhadap waktu dari A dengan mengingat bahwa L adalah suatu konstanta.

. b =@ _dllip]_, diy (1.44)
simbol : L dt dt dt
Dengan demikian kita mendapatkan hubungan i-v untuk

induktor

diy

o (1.45)

vy =

Hubungan ini dapat kita gambarkan seperti terlihat pada
Gb.1.16. Turunan terhadap waktu dari i; pada (1.45) di atas,
Gb.1.16. Karakteristik | menunjukkan bahwa tegangan pada induktor adalah nol jika

i-v_ induktor arus tidak berubah terhadap waktu. Jadi pada arus searah
tegangan induktor adalah nol, v, = 0; ia berperilaku seperti
suatu hubung singkat. Induktor adalah elemen dinamik karena hanya jika ada perubahan
arus maka ada tegangan. Akan tetapi perubahan arus yang tak kontinu menyebabkan
tegangan menjadi tak terhingga besarnya, yang secara fisis tak mungkin terjadi. Oleh karena
itu arus iy harus kontinu terhadap waktu (arus tidak dapat berubah secara tiba-tiba).

Untuk mencari arus i; kita gunakan hubungan antara arus dan tegangan yang sudah kita
peroleh, yaitu v; =L di/dt, dengan mengalikan kedua ruas dengan df dan mengintegrasinya:

jdiL :%ijdt (1.46)

Jika dalam menentukan batas-batas integrasi tersebut diatas kita menganggap bahwa pada
saat =t, induktor sudah dialiri arus sebesar i, (7;), maka integrasi di atas memberikan :

t
iL :iL(t0)+%J.VLd[ (147)

fo
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Kalau pada saat ¢ = ¢, induktor belum dialiri arus maka i; = 0, dan

t
Q=%qu (1.48)

fo

Daya Dan Energi Pada Induktor. Dengan mengikuti konvensi pasif, daya pada induktor
dapat kita tuliskan sebagai
. dip d|1 .
= =Li;—==—|—L 1.49
pPL=vily L d dt[z ZL} ( )
Seperti halnya pada kapasitor, persamaan daya untuk induktor ini juga menunjukkan bahwa
daya bisa positif bisa juga negatif karena arus induktor dan laju perubahannya bisa
mempunyai tanda yang berlawanan. Daya positif berarti induktor menyerap daya sedangkan
kalau dayanya negatif berarti induktor memberikan daya. Kemampuan induktor untuk
menyerap dan memberikan daya; hal ini berarti bahwa induktor dapat menyimpan energi.

Besarnya energi yang tersimpan pada induktor dapat kita lihat dari persamaan (1.49). Daya
adalah turunan terhadap waktu dari energi, maka apa yang berada dalam tanda kurung pada
persamaan (1.49) menunjukkan besarnya energi. Secara matematis besarnya energi pada saat
t dapat kita peroleh dari persamaan tersebut, yaitu

w, = %Liz +konstanta (1.50)

Konstanta pada (1.50) adalah besarnya energi yang telah tersimpan pada saat tertentu
sebelumnya. Apabila simpanan energi awal ini nol, maka energi induktor adalah

szlLﬁ (1.51)
2

Energi yang tersimpan ini tidak pernah negatif sebab ia sebanding dengan kwadrat dari arus.
Induktor akan menyerap daya dari rangkaian jika ia sedang melakukan penyimpanan energi.
Ta akan mengeluarkan energi yang disimpannya jika ia memberikan energi pada rangkaian.
Seperti halnya pada kapasitor, alih energi netto pada induktor tidak pernah negatif; hal ini
menunjukkan bahwa induktor adalah elemen pasif. Karena arus induktor menentukan status
atau keadaan energi dari elemen ini, maka arus disebut sebagai variabel keadaan (state
variable) dari induktor.

Secara singkat dapat kita katakan bahwa induktor merupakan suatu elemen dinamik dengan
sifat-sifat sebagai berikut :

1). Tegangan pada induktor akan nol jika arusnya tidak berubah terhadap waktu. Induktor
berperilaku seperti suatu hubung singkat pada arus searah.

2). Arus yang melalui induktor adalah fungsi kontinu dari waktu. Perubahan tak kontinu dari
arus induktor memerlukan tegangan serta daya yang tak terhingga besarnya, yang secara
fisis tidak mungkin terjadi.

3). Induktor menyerap daya dari rangkaian jika ia melakukan penyimpanan energi. la
mengeluarkan energi yang disimpan sebelumnya jika ia memberikan energi pada
rangkaian.

CONTOH 1.19 : Tegangan pada suatu induktor 2,5 H berubah terhadap waktu sebagai v; =
200sin4007 Volt. Bagaimanakah arus yang melalui induktor dan daya yang diserapnya ?
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Penyelesaian :
dip, 1 200
=L———i =— dt = ———x(—co0s400t) + K
LER T LIVL 25%400 ¢ )

Konstanta integrasi K adalah arus pada induktor pada saat awal integrasi dilakukan,
yang kita sebut arus awal induktor. Jika arus awal ini tidak ada maka

=iy ==200c0s400r mA
= p; =vri; =200sin 400z x (—0.2 cos 400¢) = —40sin 400¢ cos 400¢
=-20sin800r W

Pemahaman :
Gambar variasi v, ¢, dan p pada induktor adalah sebagai berikut.

, 200
' 100
P
0- f[detik]
0.05
-100
-200

Bentuk gelombang tegangan mencapai nilai puncak pertama-nya lebih awal dari bentuk
gelombang arus. Jadi tegangan mendahului arus atau lebih sering dikatakan bahwa arus
ketinggalan dari tegangan (hal ini merupakan kebalikan dari kapasitor). Perbedaan fasa
di sini juga 90°, artinya arus ketinggalan dari tegangan dengan sudut fasa 90°. Kita akan
mempelajari hal ini lebih lanjut di Bab-5.

Seperti halnya dengan kapasitor, daya bervariasi secara sinus di sekitar nilai nol. Jadi
pada induktor juga tidak terjadi penyerapan daya netto. Induktor menyerap daya dalam
setengah perioda, dan memberikan daya pada setengah perioda berikutnya.

Induktansi Bersama

Misalkan ada sebuah kumparan yang dialiri arus yang berubah terhadap waktu. Misalkan
pula ada sebuah kumparan lain yang berdekatan dengan kumparan yang pertama. Fluksi dari
kumparan yang pertama akan melingkupi pula kumparan yang kedua dan akan
membangkitkan tegangan pada kumparan yang kedua itu. Kopling antara arus yang berubah
di kumparan yang pertama dengan tegangan yang terbangkitkan di kumparan yang kedua
menunjukkan adanya suatu induktansi bersama. Hal yang sebaliknya juga terjadi, yaitu jika
kumparan kedua dialiri arus maka akan timbul tegangan di kumparan pertama. Jadi kalau
masing-masing dialiri arus maka keduanya akan saling mempengarubhi.

Misalkan jumlah lilitan kumparan pertama adalah A, ; jika arus yang mengalir adalah i,
maka akan timbul fluksi magnet sebesar ¢ =k Nii; , dengan k; adalah konstanta
proporsionalitas. Jika kita anggap tidak ada kebocoran fluksi, maka ¢ akan melingkupi
semua lilitan di kumparan ini dan akan menimbulkan apa yang kita sebut sebagai fluksi
lingkup sebesar Aj1=N; @ =k N, %i;. Misalkan pula jumlah lilitan kumparan kedua N, dengan
arus i,. Fluksi magnet di kumparan ini adalah ¢,=k,N,i, dan fluksi lingkupnya Ayp=N,@ =
k2N22i2. Jadi secara singkat
by =k Ny dan ¢y =k Nyip

(1.52)
7&11 =k1N12i1 dan 7\422 =k2N22i2
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Sebagai akibat fluksi lingkup masing-masing, di setiap kumparan terdapat tegangan

di o di
V11=ﬁ=k1N1 7;

dc‘22 2 diZ
dan = =kyN. 1.53
V22 It 24Y2 It ( )

Kalau kedua kumparan itu didekatkan satu terhadap lainnya, maka sebagian fluksi yang
ditimbulkan oleh kumparan yang satu akan melingkupi pula kumparan yang lain. Jadi selain
fluksi yang ditimbulkannya sendiri, setiap kumparan melingkupi juga fluksi yang berasal
dari kumparan yang lain. Kumparan pertama melingkupi fluksinya sendiri ¢, dan fluksi
yang berasal dari kumparan kedua ¢,=N,k|;¢,. Demikian pula dengan kumparan kedua,
selain ¢, melingkupi pula ¢,1=N>k, ¢ yang berasal dari kumparan pertama.

Di kumparan pertama, ¢, akan memberikan fluksi lingkup A,=N, ¢12:N12 ki@, dan
tegangan vy, . Di kumparan kedua, ¢, akan memberikan fluksi lingkup A, :N2¢21:N22 ko
dan tegangan v,;. Dengan demikian maka di kumparan pertama ada tegangan v, yang
timbul karena fluksi lingkupnya sendiri, A,; , dan ada tegangan v, yang timbul karena ada
pengaruh dari kumparan kedua, A,. Jadi tegangan total di kumparan pertama adalah v; = vy,
+ vy, . Demikian pula halnya dengan kumparan kedua; di kumparan ini terdapat tegangan
total sebesar v, = vy, + v;. Keadaan untuk kedua kumparan ini kita tuliskan seperti berikut.

Kumparan 1 Kumparan 2
_ _dhy  dhyp Dy dh
V=WtV = it + ar Vg =Vyy Vg = diz + djl
[ Z]d’i diy di di
=aVE [+ [V =2 :[k Nz]—2+[k NN =L
dt dt 22 o Rl (1.54)
Kita dapat melihat pada (1.54) bahwa ada empat macam parameter induktansi yaitu :
L = kN L, = kyN3 (1.55)
dan M12 :kIZNlNZ M21 Zklele (156)

Induktansi L, dan L, adalah induktansi sendiri dari masing-masing kumparan sedangkan
parameter M), dan M,, adalah induktansi bersama antara dua kumparan tersebut. Dalam
medium magnet yang linier &k, = ky; = ky dan oleh karena itu maka

dengan k = ky, / (k).
Dengan demikian maka secara umum tegangan di masing-masing kumparan adalah :

di di di
V|:V1|+V12 :Lljlt]iMf dan %) :V22+V2]:L2fiM

Tanda *+ pada (1.58) diperlukan karena pengaruh dari kumparan yang satu terhadap
kumparan yang lain tidaklah selalu positif tetapi dapat pula negatif. Pengaruh itu positif jika
fluksi dari kumparan

d—it' (1.58)

yang satu memperkuat i oy iy i b1 h| B2
fluksi dari kumparan o > — 4 L =5
yang dipengarubhi, 4105 4 N —
sedangkan apabila YT+ d 0 o _TTP o
memperlemah  maka )
dikatakan bahwa 2
pengaruhnya negatif. . .

. a). Menguatkan (aditif) b). Melemahkan (substraktif)
Bagaimana  pengaruh Gb.1.17. Induktor terkopel : aditif atau substraktif.

positif dan negatif ini
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terjadi dapat dijelaskan melalui Gb.1.17 yang memperlihatkan dua kumparan terkopel
magnetik. Arah fluksi yang dibangkitkan oleh arus di masing-masing kumparan menuruti
kaidah tangan kanan. Dengan arah lilitan kumparan seperti Gb.1.21.a. maka fluksi ¢, yang
dibangkitkan oleh i, dan ¢, yang dibangkitkan oleh i, akan sama arahnya. Dalam keadaan
demikian fluksi ¢, dan ¢; saling memperkuat atau aditif . Pada Gb.1.21.b. arah lilitan
kumparan kedua berlawanan dengan arah lilitan kumparan kedua pada Gb.1.21.a. Fluksi ¢,
berlawanan arah dengan ¢; Dalam hal ini kedua fluksi saling melemahkan atau substraktif.

Konvensi Titik. Karena ada kemungkinan fluksi dari kumparan yang satu memperkuat atau
memperlemah fluksi dari kumparan yang lain sehingga diperlukan tanda + pada persamaan
(1.58), timbul pertanyaan kapan tanda + atau — kita gunakan sedangkan kita tahu bahwa
nilai M selalu positif. Untuk itu kita menggunakan konvensi titik (dot convention) untuk
menyatakan pengaruh positif atau negatif dari satu kumparan terhadap kumparan lainnya.
Kita memberikan tanda titik di salah satu ujung di setiap kumparan dengan pengertian:

Arus [ yang masuk ke ujung yang bertanda titik di salah satu kumparan, akan
membangkitkankan tegangan berpolaritas positif pada ujung kumparan yang lain
yang juga bertanda titik. Besarnya tegangan yang terbangkit adalah M di/dt.

Hubungan Tegangan dan Arus. Dengan konvensi titik

tersebut di atas, hubungan arus dan tegangan pada dua LGN <<z
kumparan yang terkopel secara magnetik, yang simbolnya ° M _f_’
terlihat pada Gb.1.18., dapat kita turunkan. Dalam L N
penurunan hubungan ini, untuk rangkaian masing-masing ! :
kumparan kita tetap menggunakan konvensi pasif, o | 5
sedangkan untuk kopling antara kedua kumparan kita

gunakan konvensi titik. Jadi hubungan tegangan dan arus Gb.1.18. Kopling aditif.

untuk Gb.1.18. adalah

dil d12 d12 dll
=v+tvp=L—+M— ; =vy+vy =L —=+M— 1.59
=t =ho ” =vpt=h— 7 (1.59)
. ; Gb.1.18. adalah simbol dari dua kumparan yang terkopel
CL, ¥ X 4—20 aditif, yaitu dua kumparan dengan arah lilitan seperti pada
N M Gb.1.17.a. Simbol untuk kumparan terkopel substraktif,
v L L, v dengan arah lilitan seperti Gb.1.17.b., diperlihatkan oleh
| Gb.1.19. dengan hubungan tegangan dan arus :
— [ ] -
di d(—i di di
° o v =y vy = L I ACR) A diy
Gb.1.19. Kopling substraktif. dt dt dt dt (1.60)
+ I diy 1, di
Vy =V v = —_— = —
2 =Vt 27 i

Perhatikanlah bahwa tanda titik terkait dengan keadaan nyata (arah lilitan) sedangkan
referensi arus dan tegangan ditentukan tanpa dikaitkan dengan keadaan sebenarnya (kita
ingat bahwa arah referensi arus dan tegangan tidak selalu sama dengan keadaan
sebenarnya). Oleh karena itu tanda titik tidak saling terkait dengan referensi arus dan
tegangan. Hal ini jelas terlihat dari Gb.1.19. dan persamaan (1.60) di atas. Berikut ini dua
contoh lain penurunan hubungan tegangan dan arus dua kumparan yang terkopel magnetik.

P Do A dCh) o diy iy

v L || L, v T a dt ar dt

B T~ v g dC) g g dh

5 o dt dt dt dt (1.61)
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il 5]
— > F N —>
o M o - . . .
L I t t t t
nobo3fets v di, . di
+ | ° + V2:L2—+M—
o o dt dt (1.62)

Perhatikanlah bahwa dalam penurunan persamaan di atas kita tetap mengikuti konvensi
pasif , sedangkan pengaruh timbal balik dari kumparan, yang ditunjukkan oleh M di/dt ,
kita mengikuti konvensi titik.

CONTOH 1.20 : Pada dua kumparan terkopel magnetik i iy

seperti pada gambar di samping ini, diketahui bahwa o
tegangan di kumparan pertama adalah +
v =10 cos 100t V v b L »

Tentukanlah tegangan v, pada kumparan kedua. o | 5
L=L,=10 mH ; M =2 mH

S
[ ] [ ] +

Penyelesaian :
Hubungan arus dan tegangan pada rangkaian kumparan pertama adalah

V) = L1ﬂ+Mﬂ —10c0s100¢ = 0,01ﬂ+0
dt dt dt

karena i, = 0. Untuk kumparan kedua, v, =0+ 0,00Z%

Dengan memasukkan nilai di,/dt dari persamaan kumparan pertama ke persamaan
kumparan kedua diperoleh v, = 0,002% =2co0s100¢ V

Pemahaman :

Apabila kita salah memilih tanda induktansi bersama, maka hasil yang akan kita peroleh

adalah v, =-2cos100¢ V

Kesalahan dalam menentukan tanda untuk M akan menyebabkan ter-inversinya sinyal
v;. Kesalahan demikian jika terjadi dalam praktek, misalnya untuk pengaturan
kecepatan motor, pada waktu motor hendak diperlambat justru kecepatan motor akan
bertambah. Oleh karena itu kita harus berhati-hati.

CONTOH 1.21 : Pada dua kumparan terkopel magnetik

seperti pada gambar di samping ini, diketahui bahwa arus L, " L,
masing-masing kumparan adalah f NEKAR f
i1=5c0s10000¢ dan i, = 2sin5000¢ A. vi L L, v
Tentukanlah tegangan v; dan v,. . | °
Penyelesaian : L,=0.2 mH, L,= 0.5 mH
Persamaan tegangan-arus untuk masing-masing kumparan M=03mH
adalah
di d(—i di di
e 4 dh
dt dt dt dt

Dengan memasukkan nilai-nilai yang diketahui, akan diperoleh

v; =—10sin10000 # —3cos5000¢ V
vy =—=5¢0s5000¢ —155in10000¢ V
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Transformator Ideal

Apa yang kita bahas mengenai kumparan terkopel magnetik di atas adalah prinsip dari
transformator. Kumparan yang pertama disebut kumparan primer sedang yang kedua
disebut kumparan sekunder. Seperti halnya resistor, induktor dan kapasitor, kita mengenal
transformator ukuran kecil yang dipakai pada rangkaian elektronika, dan transformator
ukuran besar yang dipakai pada rangkaian pemroses energi, yang biasa disebut
transformator daya. Selain itu ada pula transformator ukur untuk keperluan pengukuran
arus besar , yang disebut transformator arus, dan pengukuran tegangan tinggi yang disebut
transformator tegangan. Dalam kenyataan, transformator-transformator tersebut
mengandung ketidak-sempurnaan misalnya fluksi bocor, rugi daya di belitan dan rugi daya
dalam inti-nya, serta ketidak-linieran. Transformator yang akan kita bahas di sini adalah
transformator ideal.

Kopling Sempurna. Pada transformator ideal kita menganggap bahwa kopling magnetik
antar kumparan terjadi secara sempurna, artinya semua fluksi yang melingkupi kumparan
primer juga melingkupi kumparan sekunder dan demikian pula sebaliknya.

Jika jumlah lilitan di kumparan primer dan sekunder masing-masing adalah N; dan N,
sedangkan arus masing-masing adalah i; dan i, maka fluksi masing-masing kumparan adalah

¢y =k Nyjp dan ¢y =k Njip
dengan k; dan k, adalah konstanta proporsionalitas.

Selain fluksinya sendiri, setiap kumparan juga melingkupi fluksi yang dibangkitkan di
kumparan yang lain, yaitu

b2 =kioNyiy dan yy = kyNyjy
Jika terjadi kopling sempurna, maka
d12 =02 dan d21 =9
yang berarti . k12N2i2 =k2N2i2 dan k21Nlil = klNlil
sehingga : kip =k dan ko =k

Untuk medium maknit yang linier maka ki, = k,; = k), , sehingga untuk transformator ideal
ni k] = k2:k12: k21 = kM .

Dengan demikian maka (1.55) dan (1.56) menjadi
Ll=kMN12 5 L2 =kMN22 5 M=kMN1N2 =1}L1L2 (163)

Dengan menggunakan (1.58), tegangan pada kumparan primer dan sekunder dapat kita
peroleh yaitu

dl] d12 n d12
vi=Li—xtM—==N|| kyyNy—=xky N, —
1 1 dt l( M*Y1 MAV2 dt
g i i (1.64)
L h 2 al
Vy=Ly—=tM—=2N,| 2k Ny—=+ky; N|—
2 2 dt dt 2( MAV2 M1V dl‘)
Rasio persamaan pertama dan kedua dari (1.64), memberikan
S REL R (1.65)
v, N
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Parameter a disebut perbandingan lilitan. Jika a > 1, kita mempunyai transformator penurun
tegangan (step-down transformer) dan jika a < 1 kita mempunyai transformator penaik
tegangan (step-up transformer). Tanda + atau — tergantung dari arah referensi arus primer
dan sekunder relatif terhadap referensi titik. Jika referensi arah arus di kedua kumparan
menuju atau meninggalkan referensi titik kita berikan tanda +.

Rugi Daya Nol. Selain kopling sempurna, kita juga menganggap bahwa dalam
transformator ideal tidak ada rugi daya. Hal ini berarti bahwa daya yang diserap (atau
hilang) di kedua kumparan adalah nol.

Vi +vyip =0 atau Qz_lziﬂzia

it v N,

(1.66)

Dari (1.65) dan (1.66) jelas bahwa jika tegangan sekunder lebih besar dari tegangan primer
(step-up transformer) maka arus sekunder lebih kecil dari arus primer. Transformator jenis
inilah yang digunakan pada transmisi daya listrik. Dengan tegangan yang tinggi, arus pada
saluran transmisi menjadi kecil sehingga rugi-rugi daya pada saluran (;’R) dapat ditekan.

CONTOH 1.22 : Suatu transformator mempunyai perbandingan lilitan N;/N, = 0,1. Dengan
tegangan masukan 120sin400¢ V, dan dengan menganggap transformator ini ideal,
tentukanlah tegangan sekunder, arus sekunder, serta arus primer, jika diberi beban
resistif sebesar 50 Q. Hitung pula daya yang diserap oleh beban.

Penyelesaian :

Gambar dari rangkaian transformator ini adalah seperti berikut.
Nz . .V .

vy =—=v; =1200sin400¢ V iy =—%==24sin400¢ A
N 50

—_— —_— 1

O
N, .
+ i = —2i, =240sin4007 A
w3 i

5 S PpL = vaiy =1200x24sin24007 W = 28.8sin> 4007 kW.

CONTOH 1.23 : Dalam contoh 1.22, berapakah resistansi yang dilihat oleh sumber (yaitu
resistansi di sisi primer) ?

Penyelesaian :

Dalam contoh ini tegangan primer adalah v, = 120sin400¢ sedangkan arus yang mengalir
adalah 7, = 240sin400¢. Jadi resistansi yang terlihat di sisi primer adalah

! 120sin 4
R2=‘f—1= 0s1'r1 OOI=O,SQ
ii  240sin400¢

Pemahaman :

R'; ini disebut resistansi masukan ekivalen ( equivalent input resistance). Jika kita
perhatikan lebih lanjut akan terlihat bahwa

2
R _V_1_(N1/N2)V2_(N1] R
=—=——+"*= 2
ii  (No/Npip \N;
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CONTOH 1.24 : Sebuah transformator (ideal) digunakan untuk menurunkan tegangan dari
220co0s314¢ V ke 110cos314¢ V. Jumlah lilitan primer maupun sekunder tidak diketahui.
Untuk mencarinya dibuat kumparan pembantu (kumparan ketiga) dengan 20 lilitan.
Dengan memberikan tegangan sebesar 220cos314¢ V pada belitan primer diperoleh
tegangan sebesar 5,5cos314¢ V di kumparan pembantu. Carilah jumlah lilitan primer
dan sekunder.

Penyelesaian :

Pada waktu tegangan primer 220cos314¢ V, tegangan di kumparan pembantu adalah
5,5cos314¢ V. Jadi perbandingan jumlah lilitan kumparan primer dan kumparan
pembantu adalah

Ny 220cos314r

Ny  5.5cos314r

Karena N;= 20, maka N, =40x20 = 800 lilitan.

Ny _ 110cos3l4r _
N, 220cos314r
Jadi jumlah lilitan sekunder adalah N, = 400 lilitan.

Perbandingan lilitan transformator adalah

Saklar

Saklar adalah piranti yang digunakan untuk menutup dan membuka rangkaian. Dalam
keadaan tertutup, suatu saklar mempunyai batas arus maksimum yang mampu ia salurkan.
Dalam keadaan terbuka, saklar mempunyai batas tegangan maksimum yang mampu ia
tahan. Dalam keadaan terbuka ini, terdapat arus kecil yang tetap mengalir yang kita sebut
arus bocor. Sebaliknya dalam keadaan tertutup masih terdapat tegangan kecil antar
terminalnya.

Untuk rangkaian-elektronik kita mengenal saklar dengan kemampuan arus dalam orde mA
dan tegangan dalam orde Volt. Sedangkan piranti penutup dan pembuka rangkaian dengan
kapasitas besar kita jumpai pada rangkaian pemroses energi. Pemutus dan pembuka
rangkain berkapasitas besar ini mempunyai kemampuan arus dalam orde kA dan tegangan
dalam kV yang dikenal dengan sebutan circuit breaker. Dalam analisis rangkaian, saklar
dimodelkan sebagai kombinasi rangkaian hubung-terbuka dan rangkaian hubung-singkat
dan dianggap ideal dalam arti tidak terdapat rugi daya atau dengan kata lain daya selalu nol
(tidak menyerap daya). Dalam keadaan terbuka, arus bernilai nol (tanpa arus bocor)
sedangkan tegangan pada terminalnya bernilai sembarang tanpa batas. Dalam keadaan
tertutup tegangan antara terminalnya nol sedangkan nilai arusnya sembarang tanpa batas.
Gb.1.20. di bawah ini menggambarkan karakteristik saklar ideal yang dimaksud.

.

simbol simbol
(a) saklar terbuka (b) saklar tertutup
i=0,v=sembarang v=0,i=sembarang

GDb.1.20. Karakteristik i— v saklar ideal.
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Elemen Sebagai Model Dari Gejala

Sebagaimana dijelaskan di atas, elemen adalah model dari piranti, seperti resistor, kapasitor,
induktor dan sebagainya. Selain dari pada itu sering terdapat gejala-gejala adanya resistansi,
atau kapasitansi, ataupun induktansi pada piranti atau antar piranti, pada konduktor atau
antar konduktor dalam rangkaian listrik. Gejala-gejala seperti itu dapat pula dimodelkan
sebagai elemen rangkaian. Sebagai contoh, pada saluran transmisi daya terdapat resistansi
pada kawat, kapasitansi antar kawat dan antara kawat dengan tanah, dan juga terdapat
induktansi. Pada piranti elektronik juga terdapat kapasitansi antar terminal yang disebut
kapasitansi bocor. Accu mobil mengandung gejala adanya resistansi juga yang disebut
resistansi internal. Resistansi, kapasitansi, ataupun induktansi pada piranti-piranti tersebut
merupakan gejala yang ada pada piranti yang juga dapat dimodelkan sebagai elemen
rangkaian.

Piranti dan Elemen Aktif
Sumber Bebas

Sumber bebas adalah sumber yang tidak tergantung dari peubah sinyal di bagian lain dari
rangkaian. Sumber sinyal dapat dimodelkan dengan dua macam elemen, yaitu: sumber
tegangan atau sumber arus. Sumber-sumber ini dapat membangkitkan sinyal yang konstan
ataupun bervariasi terhadap waktu, yang merupakan masukan pada suatu rangkaian. Mereka
sering disebut sebagai fungsi penggerak atau forcing function atau driving function yang
mengharuskan rangkaian memberikan tanggapan.

Sumber Tegangan Bebas Ideal. Gb.1.21. memperlihatkan simbol dan karakteristik i-v dari
sumber tegangan bebas ideal. Perhatikan referensi arus dan tegangannya, yang tetap
mengikuti konvensi pasif. Karakteristik
i-v sumber tegangan ideal memberikan i
persamaan elemen sbb: _'_T

— =Q n3 lf
V= —1_ ‘ v, v
i = sembarang

Persamaan ini menyatakan bahwa (a) (b) (c)

sumber tegangan ideal membangkitkan
tegangan v, pada terminalnya dan akan
memberikan arus berapa saja yang
diperlukan  oleh  rangkaian  yang
terhubung padanya.

Gb.1.21. Sumber tegangan ideal.
(a) Sumber tegangan bervariasi terhadap waktu
(b) Sumber tegangan konstan
(c) Karakteristik i-v sumber tegangan konstan

Sumber Arus Bebas Ideal. Gb.1.22. menunjukkan simbol dan karakteristik i-v sumber arus
bebas ideal. Perhatikan referensi arus dan tegangannya, yang juga tetap sesuai dengan
konvensi pasif. Karakteristik i-v sumber arus

ideal memberikan persamaan elemen: i
L ;
i=1i; ; v=sembarang

I S is 14 ] IS
Sumber arus ideal memberikan arus i; dalam + — "
arah sesuai dengan arah tanda anak panah pada
simbolnya dan memberikan tegangan berapa (a) (b)
saja yang diperlukan oleh rangkaian yang Gb.1.22. Sumber arus ideal.
terhubung padanya. Perhatikan bahwa sumber

arus bukan sumber yang tegangannya nol.

34 Sudaryatno Sudirham, Analisis Rangkaian Listrik



CONTOH 1.25 : Sebuah sumber tegangan konstan 40 V ideal, mencatu sebuah beban. Jika
diketahui bahwa beban menyerap daya konstan sebesar 100 W, berapakah arus yang
keluar dari sumber? Jika beban menyerap 200 W, berapakah arus yang keluar dari
sumber?

Penyelesaian :

Karena merupakan sumber tegangan ideal maka ia akan

memberikan arus berapa saja yang diminta beban pada 40Vbeban
tegangan yang konstan 40 V.

Jika daya yang diserap beban 100 W, maka arus yang diberikan oleh sumber adalah

=2 100 5548
v 40
Jika daya yang diserap beban 200 W, maka arus yang diberikan oleh sumber adalah
P20 5
v 40

Pemahaman :

Sumber tegangan ideal memberikan arus berapa saja yang diminta oleh beban, pada
tegangan kerja yang tidak berubah. Sumber semacam ini dapat kita gunakan untuk
mendekati keadaan dalam praktek apabila sumber mempunyai kemampuan yang jauh
lebih besar dari daya yang diperlukan oleh beban atau dengan kata lain sumber tersebut
kita anggap mempunyai kapasitas yang tak berhingga.

CONTOH 1.26 : Sebuah sumber arus konstan 5 A ideal, mencatu sebuah beban. Jika
diketahui bahwa beban menyerap daya konstan sebesar 100 W, pada tegangan
berapakah sumber beroperasi? Jika beban menyerap 200 W, berapakah tegangan
sumber?

Penyelesaian :

Sumber arus ideal memberikan arus tertentu, dalam hal ini 5

A, pada tegangan berapa saja yang diperlukan oleh beban. SA beban I

Jika daya yang diserap beban 100 W, maka tegangan sumber

adalah v:lf:%:m A%

1
Jika daya yang diserap beban 200 W, maka tegangan sumber adalah
y=P 20 _ 4y
i 5

Sumber Praktis. Gb.1.23. menunjukkan model _ -
sumber tegangan dan sumber arus praktis; Ry, ! .
sumber ini disebut praktis karena mereka lebih ¥ —
mendekati keadaan nyata dibandingkan dengan v i v
model sumber ideal. Vs : R, N
Suatu sumber nyata pada umumnya mengandung
gejala-gejala  adanya  resistansi  ataupun Gb.1.23. Sumber tegangan dan
induktansi dan kapasitansi. Resistor Ry ataupun sumber arus praktis

R, dalam model sumber praktis yang terlihat
pada Gb.1.23. merupakan representasi dari gejala resistansi yang hadir dalam sumber yang
dimodelkan dan bukan mewakili resistor yang berupa piranti.
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CONTOH 1.27 : Sebuah sumber tegangan konstan praktis dengan resistansi 4 (2, mencatu

sebuah beban. Jika diketahui bahwa beban menyerap daya konstan sebesar 100 W, dan
diketahui pula bahwa arus yang mengalir padanya adalah 2,5 A, berapakah tegangan
sumber dan arus yang keluar dari sumber? Jika sumber tidak dibebani, berapakah
tegangannya?

i

Penyelesaian : —
Rangkaian sumber praktis terdiri dari sumber ideal v; dan +

. . . 40
resistansi sebesar 4 Q. Tegangan sumber praktis adalah v, v; Vs beban

dan tegangan ini sama dengan tegangan pada beban.

Jika daya dan arus pada beban adalah 100 W dan 2,5 A, maka tegangan sumber adalah

Vg =
i 25

Karena hanya ada satu beban yang dilayani oleh sumber praktis, maka arus yang keluar

dari sumber sama dengan arus beban yaitu 2,5 A. Arus ini pula yang keluar dari sumber

tegangan ideal v; dan mengalir melalui R;. Bagi sumber tegangan ideal v;, daya yang

diserap oleh resistansi R;ikut menjadi bebannya, yaitu pg; = i’R; = (2.5)* x4 =25 W
Dengan demikian sumber tegangan ideal menanggung beban p,,, =100+25=125 W .
Dengan arus yang 2,5 A, maka tegangan sumber ideal adalah v; =125/2.5=50 V..

Tegangan inilah yang akan terlihat pada sumber praktis, v, apabila ia tidak dibebani,
karena pada saat tanpa beban tidak ada arus yang mengalir sehingga tidak ada tegangan
pada R;.

Pemahaman :

Dalam contoh di atas, sumber praktis yang merupakan sumber tegangan konstan,
mempunyai resistansi R; yang kita sebut resistansi internal. Resistansi inilah yang
menyebabkan terjadinya perbedaan nilai tegangan sumber praktis pada saat berbeban
dan pada saat tidak berbeban. Pada sumber praktis yang bukan tegangan konstan,
misalnya tegangan sinus, tidak hanya terdapat resistansi internal saja tetapi mungkin
juga induktansi internal.

CONTOH 1.28 : Sebuah accu (accumulator) 12 V, berkapasitas 40 Ah. Jika sebuah beban

yang menyerap daya 10 Watt dihubungkan padanya, berapa lamakah accu tersebut
dapat melayani beban yang ditanggungnya ?

Penyelesaian :

Jika kita menganggap accu sebagai sebuah sumber tegangan ideal yang memberikan
daya kepada beban dengan tegangan konstan 12 V, maka arus yang akan mengalir ke
beban adalah

p 10
|l=—=—
v 12
Karena kapasitasnya 40 Ah, accu akan
beban
mampu mencatu beban selama menyerap
4 .
t=—-—=48 jam 10w
10/12

Pemahaman :

Accu mengubah energi kimia menjadi energi listrik. Dalam proses pengubahan tersebut
terdapat sejumlah energi yang tidak dapat dikeluarkan melainkan berubah menjadi
panas. Accu dapat dimodelkan sebagai sumber tegangan dengan resistansi
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internal sebesar R;. Jadi model rangkaian mirip dengan rangkaian pada contoh 1.27.
seperti terlihat di samping ini. Dengan model ini maka energi tidak hanya diserap oleh
beban tetapi juga oleh R;. Dengan adanya resistansi internal itu tegangan pada beban
akan lebih kecil dari tegangan sumber ideal. Selain dari pada itu, jika accu tidak
mendapatkan tambahan energi dari luar, tegangan akan terus menurun selama proses
pengaliran daya ke beban. Jika resistansi beban tidak berubah, tegangan pada beban
juga akan menurun yang berarti bahawa penyerapan daya pada beban juga tidak
konstan 10 watt.

Sumber Tak-Bebas (Dependent Sources)

Sumber bebas yang kita ulas di atas adalah model dari suatu piranti; artinya, kita
mengenalnya baik sebagai elemen maupun sebagai piranti (seperti halnya resistor, induktor
dan kapasitor). Berbeda dengan elemen-elemen tersebut, sumber tak-bebas adalah elemen
yang tidak mewakili piranti tertentu melainkan menjadi model unjuk kerja suatu piranti.
Sumber tak-bebas adalah elemen aktif yang kita gunakan dalam kombinasi dengan elemen
lain untuk memodelkan piranti aktif seperti misalnya transistor ataupun OP AMP. Keluaran
sumber tak-bebas dikendalikan oleh (tergantung dari) tegangan atau arus di bagian lain dari
rangkaian. Sumber tak-bebas yang akan kita pelajari adalah sumber tak-bebas linier, baik itu
sumber tegangan maupun sumber arus.

Karena ada dua macam besaran yang
dikendalikan, yaitu tegangan ataupun arus, dan
ada dua macam besaran pengendali yang mungkin
juga berupa arus ataupun tegangan, maka kita
mengenal empat macam sumber tak-bebas, yaitu:

CCVS:

1

<

a). Sumber tegangan dikendalikan oleh arus:
current-controled voltage source (CCVS).

b). Sumber tegangan dikendalikan oleh tegangan:
voltage-controled voltage source (VCVS).

<

¢). Sumber arus dikendalikan oleh arus : current-

o——
lll
o——1
VCVs: o °
+
V1
o—o
controled current source (CCCS).
o—t

d). Sumber arus dikendalikan oleh tegangan : CCCS:

voltage-controled current source (VCCS). ill Bi)
Gb.1.24. memperlihatkan simbol-simbol sumber

o—I

tak bebas.
Kita ambil contoh CCCS. Arus keluaran CCCS vCces: o
tergantung dari arus masukan #; dan faktor +
perkalian tak berdimensi {3, menjadi fi). Vi &
Ketergantungan seperti ini tidak kita dapatkan —

pada sumber bebas. Arus yang diberikan oleh

sumber arus bebas, tidak tergantung dari Gb.1.24. Simbol sumber tak-bebas.
rangkaian yang terhubung ke padanya.

Masing-masing sumber tak-bebas mempunyai parameter tunggal u, B, », dan g sebagai
cirinya. Parameter-parameter ini disebut gain. Dalam hal ini, p dan § merupakan parameter
yang tak berdimensi yang masing-masing disebut voltage gain dan current gain. Parameter r
berdimensi ohm dan disebut transresistance (kependekan dari transfer resistance).
Parameter g berdimensi siemens, disebut transconductance.
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CONTOH 1.29 : Sebuah sumber tak-bebas CCVS seperti tergambar di bawah ini mencatu

beban konstan yang mempunyai resistansi 20 Q. Rangkaian pengendali terdiri dari
sumber tegangan ideal v, dan resistansi
R, = 60 Q. Hitunglah daya yang

L o
diserap oleh beban jika sumber +
tegangan pengendali v, = 24 V. Hitung y, @ R%@ 500 i, v, %20 Q
pula daya tersebut jika tegangan s _
n e o

sumber pengendali dinaikkan menjadi
36 V.

Penyelesaian :

Tegangan pengendali v, sama dengan tegangan pada resistansi R; . Jika vy =24 V, maka
arus i adalah i = ;;—V = % =0,4A . Tegangan keluaran v, =500i; =500x0,4 =200V .
&)

Tegangan v, ini sama dengan tegangan beban, sehingga daya yang diserap beban adalah

2
) 007 000w
20

o

Jika tegangan v, dinaikkan menjadi 36 V, maka

2
i,z%zOﬁA - v, =500x0,6=300V — p0=(3gg) = 4500 W

S

Pemahaman :
Jika kita hitung, daya yang diberikan oleh sumber pengendali v, akan kita peroleh
Py =V, =60x0,4=24 W

Daya ini jauh lebih kecil dari daya yang diserap beban, yaitu sebesar 2000 W. Hal ini
berarti bahwa daya yang diterima oleh beban bukan berasal dari sumber v,. Dari
manakah asalnya ?

Telah disebutkan di depan bahwa sumber tak-bebas adalah elemen aktif yang kita
gunakan dalam kombinasi dengan elemen lain untuk memodelkan piranti aktif. Piranti
aktif ini mempunyai catu daya yang tidak tergambarkan dalam simbol sumber tak-
bebas. Dari catu daya inilah sesungguhnya asal daya yang diterima oleh beban. Sumber
vy dalam contoh soal ini merupakan sumber pengendali dan bukan sumber daya untuk
memberikan daya ke beban.

Sebagai contoh, model sumber tak-bebas ini dapat kita gunakan untuk memodelkan
generator arus searah berpenguatan bebas. Sumber tegangan v, merupakan sumber
penguat untuk memberikan arus penguat sebesar i,. Arus penguat ini menimbulkan
fluksi maknit pada generator, yang jika diputar dengan kecepatan konstan akan
memberikan tegangan dan daya ke beban. Dalam model generator arus searah ini, catu
daya yang memberikan daya ke beban berupa masukan daya mekanis untuk memutar
generator.

Piranti aktif lain dalam elektronika, seperti misalnya OP AMP atau transistor, dapat
pula dimodelkan dengan sumber tak-bebas. Catu daya pada piranti-piranti ini berupa
catu daya listrik, bukan daya mekanis seperti pada pemodelan generator arus searah di
atas.

38

Sudaryatno Sudirham, Analisis Rangkaian Listrik



SOAL-SOAL : MODEL PIRANTI

1. Pada sebuah resistor 1 kQ diterapkan
satu pulsa tegangan 10 V, dengan lebar
pulsa 100 ms. Hitung arus yang
mengalir melalui resistor serta daya
yang diserap resistor selama tegangan
diterapkan. Hitung pula energi yang
diserap resistor, dan jumlah muatan
yang dipindahkan melalui resistor.

2. Pada sebuah resistor 10 Q diterapkan
tegangan eksponensial yang
amplitudonya 200 V dan konstanta
waktunya 200 ms. Hitunglah arus dan
daya pada resistor. Perkirakanlah
energi yang diserap resistor dan jumlah
muatan yang dipindahkan melalui
resistor.

3. Suatu arus sambaran petir dimodelkan
sebagai bentuk gelombang
eksponensial ganda yang terdiri dari
gelombang positif beramplitudo +100
kA dengan konstanta waktu 200 us dan
gelombang negatif beramplitudo —100
kA dengan konstanta waktu 20 us.
Arus sambaran petir ini melalui
resistor 1 Q; hitunglah tegangan pada
resistor dan jumlah muatan dalam
sambaran petir ini.

4. Berapakah nilai maksimum arus yang
melalui kapasitor 50 uF, jika diketahui
bahwa tegangan pada kapasitor
berbentuk sinus dengan amplitudo 100
V dan frekuensinya 100 rad/s ?

5. Tegangan pada kapasitor 100 pF
berubah sebagai ve= 10 ¢7* " u(r) V.
Berapa muatan kapasitor pada = 0" ?
Berapa muatannya pada =1 ms ?

6. Berapakah nilai maksimum tegangan
pada induktor 2 H, jika diketahui
bahwa arus yang mengalir berbentuk
gelombang sinus dengan amplitudo 2
A dan frekuensinya 300 rad/s ?

7. Tegangan pada induktor 4 mH adalah v,
= 40ey(r) V. Bagaimanakah
bentuk  gelombang  arusnya  ?
Bagaimanakah dayanya ?

8. Arus pada induktor 5 mH adalah i; (¥) =
[100 ¢ €' " 1 w() A. Carilah
tegangan, serta dayanya.

9. Jika arus sambaran petir pada soal
nomer 3 melalui sebuah induktor 10
pH, hitunglah tegangan pada induktor.

10. Pada dua kumparan terkopel berikut
ini, tegangan v; = 25[sin1000¢Ju(¢) V.
Kumparan kedua terbuka. Tuliskanlah
hubungan i-v kumparan terkopel ini
dan carilah ; dan v,.

il iz

—_— -
(e, O
+ ° ° +

v, L L, v
° °

L1:2mH,L2:4mH

M=5mH

11. Jika pada soal nomer 10 yang
diketahui adalah arus masukan , yaitu
i =211 —-e"] u@) A, carilah v,.
Pada =1 s, berapakah v, ?

12. Jika pada soal nomer 10 tegangan
masukan tidak diketahui akan tetapi
diketahui #; = 2sin1000¢ u(¢), carilah v,
dan v,.

13. Pada transformator ideal, berapakah
perbandingan jumlah lilitan kumparan
primer dan sekunder yang diperlukan
untuk mengubah tegangan 380cos314¢
V, ke 190cos314¢tV ?

14. Carilah nilai efektif (rms) tegangan
primer dan sekunder pada soal nomer
13. Perbandinganlah kedua nilai efektif
ini ! Bagaimanakah perbandingan nilai
efektif arus? (Hasil ini selanjutnya
dapat digunakan untuk menentukan
nilai-nilai rms tanpa melalui
pernyataan sinyal dalam fungsi ¢ lagi).

15. Berdasarkan hasil analisis yang
diperoleh pada soal nomer 14,
tentukanlah  perbandingan  jumlah
lilitan  transformator ideal yang
diperlukan untuk menurunkan
tegangan bolak-balik sinus 240 V rms
menjadi 12 V rms. Jika resistor 50 Q
dihubungkan pada sisi sekunder,
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

hitunglah arus dan daya masukan di
sisi primer.

Sebuah transformator ideal dengan
keluaran ganda, mempunyai jumlah
lilitan primer 1000. Lilitan sekunder
berjumlah 1200 lilitan terbagi menjadi
3 bagian, masing-masing 200 lilitan,
400 lilitan dan 600 lilitan. Jika
tegangan primer berbentuk sinus 220 V
rms, tentukanlah nilai rms dari tiga
macam tegangan yang diperoleh di
belitan sekunder.

Pada soal nomer 15, berapakah nilai
resistansi yang dilihat dari sisi primer ?
Suatu piranti mempunyai resistansi
masukan sebesar 1500 Q sehingga
piranti ini dapat dimodelkan sebagai
sebuah resistor 1500 Q. Piranti ini
hendak dihubungkan ke penguat sinyal
yang menghendaki agar bebannya
mempunyai resistansi 150 Q. Untuk
itu, antara  keduanya  dipasang
transformator sehingga penguat sinyal
akan merasakan adanya beban sebesar
150 Q walaupun beban sesungguhnya
adalah 1500 Q. Tentukan
perbandingan lilitan  transformator
yang diperlukan.

Apa yang dilakukan pada soal nomer
18 adalah penyesuaian resistansi suatu
beban terhadap resistansi piranti
dimana beban itu hendak dihubungkan.
Penyesuaian itu dimaksudkan agar alih
daya ke beban terjadi secara maksimal.

Suatu penguat sinyal mempunyai
resistansi keluaran 300 Q. Satu piranti
lain mempunyai resistansi masukan
2200 hendak dihubungkan ke penguat
tersebut. Tentukan perbandingan lilitan
transformator yang diperlukan untuk
menghubungkan dua piranti tersebut.

Sebuah pencatu daya dimodelkan
sebagai sumber tegangan bebas 60 V
dan resistansi seri R; sebesar 0,5 Q.
Pada pembebanan 20 A, berapakah
daya yang diberikan sumber dan yang
diserap R; ? Berapakah daya yang
diterima oleh beban dan pada tegangan
berapakah daya diterima.

Sebuah piranti pencatu daya
dimodelkan sebagai sumber arus

praktis yang terdiri dari sumber arus
bebas 2 A dengan resistor paralel R, =
100 Q. Pada waktu dibebani, arus yang
melalui R, adalah 0,2 A. Pada tegangan
berapakah sumber arus bekerja ?
Berapakah daya yang diberikan oleh
sumber arus ? Berapakah daya yang
diserap oleh R, ? Berapakah daya yang
diterima beban ? Berapa arus beban ?

22. Sebuah piranti aktif dimodelkan
sebagai CCCS dengan arus keluaran 7,
= 10I; dimana [,  adalah arus
pengendali. Piranti ini dibebani resistor
300 Q. Jika I, = 100 mA, berapakah
daya yang diserap beban dan pada
tegangan berapakah beban menyerap
daya ?

23. Sebuah piranti aktif dimodelkan
sebagai VCVS dengan tegangan
keluaran V, = 100V, dimana V; adalah
tegangan pengendali. Piranti ini
dibebani resistor 50 Q. Jika V; =2V,
berapakah daya yang diserap beban
dan berapakah arus beban ?

24. Sebuah piranti aktif dimodelkan
sebagai VCCS dengan arus keluaran 7,
= 2V, dimana V, adalah tegangan
pengendali. Piranti ini dibebani resistor
50 Q. Jika ¥y =2V, berapakah daya
yang diserap beban dan pada tegangan
berapakah beban menyerap daya ?

25. Sebuah piranti aktif dimodelkan
sebagai CCVS dengan tegangan
keluaran V, = 100/, dimana /, adalah
arus pengendali. Piranti ini dibebani
resistor 300 Q. Jika I, = 2 A,
berapakah daya yang diserap beban
dan berapakah arus beban ?

26. Pada model sumber tak bebas berikut
ini, tunjukkanlah bahwa karakteristik i-
v dari piranti yang dimodelkannya

adalah  karakteristik  transformator
ideal.

il i2

—> -+
[ O
+ +
Vi NV2 Nl] V2
O O
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1.3. Spektrum Sinyal. (Bagian ini untuk sementara dapat dilewati tanpa menimbulkan
kesulitan dalam mempelajari analisis rangkaian di bab-bab selanjutnya).

Tujuan :

e memahami bahwa sinyal periodik dapat dipandang sebagai suatu spektrum;

e mampu menggambarkan spektrum sinyal jika persamaannya diketahui;

e memahami arti lebar pita frekuensi.

Bentuk Gelombang Periodik dan Komponennya

Kita telah melihat bahwa bentuk gelombang adalah persamaan atau grafik yang
menunjukkan perilaku sinyal sebagai fungsi waktu. Di samping sebagai fungsi waktu, suatu
sinyal juga dapat dinyatakan sebagai suatu spektrum, yang menunjukkan perilaku sinyal
sebagai fungsi frekuensi. Jadi suatu sinyal dapat dipelajari di kawasan waktu dengan
memandangnya sebagai bentuk gelombang, atau di kawasan frekuensi dengan
memandangnya sebagai suatu spektrum.

Suatu sinyal periodik dapat diuraikan menjadi jumlah dari beberapa komponen sinus,
dengan amplitudo, sudut fasa, dan frekuensi yang berlainan. Dalam penguraian itu, sinyal
akan terdiri dari komponen-komponen sinyal yang berupa komponen searah (nilai rata-rata
dari sinyal), komponen sinus dengan frekuensi dasar f, , dan komponen sinus dengan
[frekuensi harmonisa nf; .

/thﬂvﬂv o :vaﬂﬂ/

v =3 cos 2ft 4+ v=1+3cos2fyt

-4

Y N A
SV Y

v=1+3cos2nfyt —2cos(2n(2fy)t) v=1+ 3 cos 21‘Cf0t —2cos2n(2fy)t+ 7/ 4)

Gb.1.25. Variasi bentuk gelombang periodik menurut
komponen-komponen sinusnya

Frekuensi harmonisa adalah nilai frekuensi yang merupakan perkalian frekuensi dasar f;
dengan bilangan bulat n. Frekuensi f; kita sebut sebagai frekuensi dasar karena frekuensi
inilah yang menen-tukan perioda sinyal 7, = 1/f, . Frekuensi harmo-nisa dimulai dari
harmonisa kedua (2f;), harmonisa ketiga (3f;), dan seterusnya yang secara umum Kkita
katakan harmonisa ke-n» mempunyai frekuensi nf; . Gb.1.25. memperli-hatkan bagaimana
bentuk gelombang akan berbeda apa-bila komponennya-komponennya berbeda.

Berikut ini kita akan melihat suatu contoh sinyal yang bentuk gelombangnya dinyatakan
dengan persamaan

v =10+30cos(2nfyt)+15sin(2n(2 /)t )— 7,5 cos(2m(4 fo )¢)
Sinyal ini merupakan jumlah dari satu komponen searah dan tiga komponen sinus yang kita

sebut juga komponen bolak-balik. Komponen searah sering kita sebut komponen
berfrekuensi nol karena v(f) = ¥V, cos(2nfi) = V, jika f= 0. Komponen bolak-balik yang
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pertama adalah komponen sinus dasar karena komponen inilah yang mempunyai frekuensi
paling rendah tetapi tidak nol. Suku ketiga dan keempat adalah harmonisa ke-2 dan ke-4;
harmonisa ke-3 tidak ada.

Untuk melihat spektrum sinyal, kita harus menuliskan tiap suku dengan bentuk yang sama
yaitu bentuk standar seperti V; cos(2nft+¢). Dengan menggunakan identitas sin(x) = cos(x-
90) dan —cos(x) = cos(x+180), maka persamaan sinyal di atas dapat kita tulis

v =10+30cos(2nft) +15cos(2n2 fot —90°) + 7,5cos(2n4 fyt +180°)

Dalam persamaan ini semua suku telah kita tuliskan dalam bentuk standar, dan kita dapat
melihat amplitudo dan sudut fasa dari tiap komponen seperti dalam tabel berikut.

Frekuensi 0 fo 2 fo 4 1o
Amplitudo (V) 10 | 30 15 7,5

Sudut fasa - 0° | -90° | 180°

Tabel ini menunjukkan spektrum dari sinyal yang sedang kita bahas karena ia menunjukkan
baik amplitudo maupun sudut fasa dari semua komponen cosinus sebagai fungsi dari
frekuensi. Sinyal yang kita bahas ini berisi empat macam frekuensi, yaitu : 0, f; , 2fy , dan
4fy. Amplitudo dari setiap frekuensi secara berturut-turut adalah 10, 30, 15, dan 7,5 Volt.
Sudut fasa dari komponen bolak-balik yang berfrekuensi f; , 2f; dan 4f; berturut turut adalah
0° -90°, dan 180°.

Dari tabel tersebut di atas kita dapat menggambarkan dua grafik yaitu grafik amplitudo dan
grafik sudut fasa, masing-masing sebagai fungsi frekuensi. Grafik yang pertama kita sebut
spektrum amplitudo dan grafik yang kedua kita sebut spektrum sudut fasa, seperti terlihat
pada gambar berikut ini.

Spektrum Amplitudo Spektrum Sudut Fasa
40 180
5
P 30 + E 00 |
2 i
S 20 + -
g ER ® t :
< 3 1 3 4
10 @ 2
I -90 + [
0 ' " t ¥
0 1 2 3 4 5 -180
Frekwensi [ x f ] Frekwensi [ xf,]

Penguraian sinyal menjadi penjumlahan harmonisa sinus, dapat diperluas untuk semua
bentuk gelombang sinyal yang periodik. Bentuk gelombang persegi misalnya, yang juga
merupakan suatu bentuk gelombang periodik, dapat diuraikan menjadi jumlah harmonisa
sinus. Empat suku pertama dari persamaan hasil uraian gelombang persegi ini adalah
sebagai berikut :

v =V cos(2nfyt —90°) + %cos(27t3f0t -90°)

v 1%
+?lcos(2n5 fot —90°)+71cos(2n7 Fot=90°) 4-eeene

Dari persamaan untuk gelombang persegi ini, terlihat bahwa semua harmonisa mempunyai
sudut fasa sama besar yaitu —90°; amplitudonya menurun dengan meningkatnya frekuensi
dengan faktor I/n; tidak ada komponen searah dan tidak ada harmonisa genap. Tabel
amplitudo dan sudut fasa adalah seperti berikut.
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Frekuensi: | 0 f, 2fy | 3fy | 4fy | 5f, | 6fy | .. | nf
Amplitudo: | 0 Vi O (/310 | V/S510].|V/m
Sudut Fasa: | - | -90°| - |-90°| - |-90°| - | . |-90°

Spektrum amplitudo dan spektrum sudut fasa dari gelombang persegi ini adalah seperti
berikut.

Spektrum Amplitudo Gel. Persegi Spektrum Sudut Fasa Gel. Persegi
1.0 Frekwensi [ xf, ]
'§ 0123 45 678 9101
5 = O
© i i i | i
13 o | ! ; | ;
<05 & :
5 454 |
°
>
| @ | i i i i
0.0 A I 1 ! 1 Wire e e o o o
01 23 456 7 89 101M1
Frekwensi [ xf_] -135

Gb.1.26. berikut ini memperlihatkan bagaimana gelombang persegi dibangun dari
harmonisa-
harmonisanya.

a). sinus dasar.

b). harmonisa-3 dan
sinus dasar + harmo-
nisa-3.

¢). harmonisa-5 dan
sinus dasar + harmo-
nisa-3 + harmonisa-5.

d). harmonisa-7 dan
sinus dasar + harmo-
nisa-3 + harmonisa-5 +
harmonisa-7.

e) hasil penjumlahan
yang dilakukan sampai Gb.1.26. Uraian gelombang persegi.
pada harmonisa ke-21.

Lebar Pita

Dari contoh gelombang persegi di atas, terlihat bahwa dengan menambahkan harmonisa-
harmonisa pada sinus dasarnya kita akan makin mendekati bentuk gelombang persegi.
Penambahan ini dapat kita lakukan terus sampai ke suatu harmonisa tinggi yang
memberikan bentuk gelombang yang kita anggap cukup memuaskan artinya cukup dekat
dengan bentuk gelombang yang kita inginkan.

Pada spektrum amplitudo, kita juga dapat melihat bahwa makin tinggi frekuensi harmonisa
akan makin rendah amplitudonya. Hal ini tidak hanya berlaku untuk gelombang persegi saja
melainkan berlaku secara umum. Oleh karena itu kita dapat menetapkan suatu batas
frekuensi tertinggi dengan menganggap amplitudo dari harmonisa-harmonisa yang
frekuensinya di atas frekuensi tertinggi ini dapat diabaikan. Sebagai contoh, batas frekuensi
tertinggi tersebut dapat kita ambil frekuensi harmonisa yang amplitudonya tinggal
(misalnya) 2% dari amplitudo sinus dasar.
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Jika batas frekuensi tertinggi dapat kita tetapkan, batas frekuensi terendah juga perlu kita
tetapkan. Batas frekuensi terendah adalah frekuensi sinus dasar jika bentuk gelombang yang
kita tinjau tidak mengandung komponen searah. Jika mengandung komponen searah maka
frekuensi terendah adalah nol. Selisih dari frekuensi tertinggi dan terendah disebut lebar pita
( band width ).

Deret Fourier

Penguraian suatu sinyal periodik menjadi suatu spektrum sinyal tidak lain adalah pernyataan
fungsi periodik kedalam deret Fourier yang kita pelajari dalam matematika. Jika f{¢r) adalah
fungsi periodik yang memenuhi persyaratan Dirichlet, maka f{#) dapat dinyatakan sebagai
deret Fourier :

f@)=ag+ Z [an cos(2nnfyt) + b, sin(ZTrnfOt)]

Persyaratan Dirichlet meminta agar f{¢) bernilai tunggal, integral |[f(#)| dalam selang satu
perioda adalah berhingga, dan f{f) mempunyai ketidak-kontinyuan terbatas dalam tiap
perioda. Deret Fourier konvergen untuk fungsi periodik yang memenuhi persyaratan ini.
Tetapi ada fungsi-fungsi yang tidak memenuhi persyaratan ini namun mempunyai deret
Fourier yang konvergen. Jadi peryaratan Dirichlet ini cukup untuk terjadinya deret Fourier
yang konvergen tetapi tidak harus. Persyaratan ini tidak merupakan persoalan yang serius
sebab kebanyakan bentuk-bentuk gelombang sinyal yang kita temui dalam rekayasa elektro
memenuhi persyaratan ini. Contoh-contoh bentuk gelombang periodik yang sering kita
temui : gelombang persegi, deretan pulsa, segitiga, gigi-gergaji, sinus, cosinus, sinus
setengah gelombang, sinus gelombang penuh.

Koefisien Fourier ditentukan melalui hubungan berikut

T,/2 T,/2 7,/2
ay = T f@®dt ; a,= N f(@)cos2mnfyt)dt ; b, = N S (¢)sin(2nnfyt)dt
0d-1,/2 0J-17,/2 0 J-1,/2

SOAL-SOAL : SPEKTRUM SINYAL

1. Gambarkan spektrum amplitudo dan
sudut fasa dari gelombang tegangan
v =4+ 5sin212000¢ — 2 cos 2t4000¢

+0,25in27t8000¢ V
Dengan mengambil batas amplitudo 4,
harmonisa tertinggi 5%, tentukan lebar
pita bentuk gelombang ini.

sudut fasa tegangan masukan dan
keluaran, serta tentukan lebar pita
masing-masing dengan batasan
amplitudo harmonisa tertinggi 5%.

Sebuah lowpass filter mempunyai
frekuensi cutoff oc = 2 krad/s. Filter
ini berfungsi seperti sebuah penguat
yang memperkuat sinyal sinus dengan

2. Ulangi soal 1 untuk gelombang berikut. faktor K = 1 untuk sinyal dengan

v =3cos(2710007 — 60°) - 2sin272000¢
+co0s2n8000r V

frekuensi ® < ¢, dan dengan faktor K
= 0 untuk sinyal dengan frekuensi o >

3. Suvatu diferensiator mempunyai . Jika tegangan masukan adalah
hubungan keluaran-masukan sebagai V. =10 +10cos 215007 + 3 cos 2710007
1 d ) m
v, =— i +2 082715001 + 0,2 cos 212000V
1000 dt

Jika gelombang tegangan masukan
v,, =10c0s100¢ + 2 cos 300¢ + cos 500¢

+0.2¢c0s1500¢ +0,02cos 5000 V
gambarkan spektrum amplitudo dan

gambarkan spektrum amplitudo dan
sudut fasa tegangan masukan dan
keluaran, serta tentukan lebar pita
masing-masing dengan batasan
amplitudo harmonisa tertinggi 5%.
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BAB 2
Dasar-Dasar

Analisis Rangkaian

Pekerjaan analisis terhadap suatu rangkaian linier yang parameternya diketahui
mencakup pemilihan teknik analisis dan penentuan besaran keluaran (output) jika besaran
masukannya (input) diketahui, ataupun penentuan hubungan antara keluaran dan
masukan. Agar kita mampu melakukan analisis kita perlu memahami beberapa hal yaitu
hukum-hukum yang berlaku dalam suatu rangkaian, kaidah-kaidah rangkaian, teorema-
teorema rangkaian serta metoda-metoda analisis. Empat hal tersebut akan kita bahas di
bab ini dengan membaginya dalam lima pokok bahasan sebagai berikut.

Hukum-Hukum

Hukum-hukum rangkaian merupakan dasar untuk melakukan analisis. Dua
hukum yang akan kita pelajari adalah Hukum Ohm dan Hukum Kirchhoff.

Kaidah-Kaidah Rangkaian

Kaidah-kaidah rangkaian merupakan konsekuensi dari hukum-hukum rangkaian.
Kaidah-kaidah yang dimaksud di sini adalah kaidah rangkaian ekivalen
(rangkaian pengganti), kaidah pembagi arus dan kaidah pembagi tegangan.

Teorema Rangkaian

Teorema rangkaian merupakan pernyataan dari sifat-sifat dasar rangkaian linier.
Proporsionalitas dan prinsip superposisi adalah dua sifat rangkaian yang
merupakan konsekuensi langsung dari sifat linier rangkaian. Sifat ini juga
memberikan dasar untuk berkembangnya teorema-teorema lainnya seperti
teorema Thénenin dan Norton.

Metoda Analisis Dasar

Teorema rangkaian beserta hukum-hukum dan kaidah rangkaian, menjadi dasar
dari metoda-metoda analisis rangkaian. Metoda analisis dasar adalah salah satu
dari dua kelompok metoda analisis yang akan kita pelajari. Kelompok ini
terutama digunakan pada rangkaian-rangkaian sederhana, meliputi metoda-
metoda keluaran satu satuan, superposisi, reduksi rangkaian, rangkaian
Thévenin dan Norton.

Metoda Analisis Umum

Untuk rangkaian yang lebih rumit kita memerlukan metoda yang lebih sistematis
yang kita sebut metoda analisis umum. Metoda ini meliputi metoda tegangan
simpul dan metoda arus mesh.
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2.1. Hukum-Hukum Dasar

Tujuan :

e Memahami hukum Ohm.
e Mampu menghitung resistansi kawat logam jika parameternya diketahui.
e Memahami Hukum Arus Kirchhoff (HAK) dan Hukum Tegangan Kirchhoff (HTK).

e Mampu mengaplikasikan HAK untuk menuliskan persamaan arus / tegangan di suatu
simpul.

e Mampu mengaplikasikan HTK untuk menuliskan persamaan tegangan / arus di suatu
mesh ataupun loop.

¢ Mampu mengaplikasikan HAK untuk simpul super maupun HTK untuk mesh super.

Hukum Ohm

Salah satu hasil percobaan laboratorium yang dilakukan oleh George Simon Ohm (1787-
1854) adalah hubungan arus dan tegangan yang kemudian dikenal dengan hukum Ohm.
Namun hukum Ohm sendiri merupakan hasil analisis matematis dari rangkaian galvanik
yang didasarkan pada analogi antara aliran listrik dan aliran panas. Formulasi Fourier untuk
aliran panas adalah
QO _ i @.1)
dt dl
dengan Q adalah quantitas panas dan 7" adalah temperatur, sedangkan k adalah konduktivitas
panas, 4 luas penampang, dan 7 temperatur.

Dengan mengikuti formulasi Fourier untuk persamaan konduksi panas dan menganalogikan
intensitas medan listrik dengan gradien temperatur, Ohm menunjukkan bahwa arus listrik
yang mengalir pada konduktor dapat dinyatakan dengan

A dv

=247 2.2

ol 2.2)
Dalam hal konduktor mempunyai luas penampang 4 yang merata, maka persamaan arus itu
menjadi

I =——=— dengan R:7 (2.3)

V" adalah beda potensial pada konduktor sepanjang / dengan luas penampang 4, p adalah
karakteristik material yang disebut resistivitas, sedangkan R adalah resistansi konduktor.
Persamaan (2.3), dapat ditulis juga sebagai

(2.4)

dan untuk tegangan yang berubah terhadap waktu menjadi

(25)

seperti yang sudah kita kenal di Bab-1. Hukum Ohm ini sangat sederhana namun kita harus
tetap ingat bahwa ia hanya berlaku untuk material homogen ataupun elemen yang linier.

CONTOH 2.1: Seutas kawat terbuat dari tembaga dengan resistivitas 0,018 Q.mm?/m. Jika
kawat ini mempunyai penampang 10 mm” dan panjang 300 m, hitunglah resistansinya.
Jika kawat ini dipakai untuk menyalurkan daya (searah), hitunglah tegangan jatuh pada
saluran ini (yaitu beda tegangan antara ujung kirim dan ujung terima saluran) jika arus
yang mengalir adalah 20 A. Jika tegangan di ujung kirim adalah 220 V, berapakah
tegangan di ujung terima? Berapakah daya yang hilang pada saluran ?

46 Sudaryatno Sudirham, Analisis Rangkaian Listrik



Penyelesaian :

_0,018x300
10
Jika kawat ini dipakai untuk saluran daya, diperlukan saluran balik sehingga resistansi
total adalah : R,,,, =2%0,054=0,108 Q

Resistansi kawat adalah : R = % =0,054 Q

Tegangan jatuh pada saluran adalah : AV, = iR, =20x0,108 =2,16 V
Jika tegangan ujung kirim adalah 220 V, maka tegangan di ujung terima adalah
Vierima = 220—2,16 = 217,84 V
Daya hilang pada saluran adalah :
Psaturan = P AV sqpuran =20% 2,16 =432 W
=i’R =(20)>x0,108 =432 W
Pemahaman :
Sesungguhnya resistansi kawat terdistribusi sepanjang kawat. R
Dalam analisis rangkaian, resistansi yang terdistribusi ini kita \/\
nyatakan sebagai suatu parameter tergumpal (lumped Sumber Beban
parameter). Jadi resistansi kawat itu dinyatakan sebagai satu

elemen rangkaian, yaitu R, sehingga diagram rangkaian \/R}
menjadi seperti di samping ini.

Hukum Kirchhoff

Kita telah mempelajari piranti dan modelnya serta bagaimana hubungan antara arus dan
tegangan pada piranti tersebut dengan memandangnya sebagai suatu komponen yang berdiri
sendiri. Berikut ini kita akan mempelajari piranti-piranti yang telah terhubung membentuk
suatu rangkaian. Hubungan arus dan tegangan pada rangkaian menuruti suatu hukum yang
menyatakan sifat-sifat rangkaian, hasil pemikiran ilmuwan Jerman Gustav Kirchhoff (1824
- 1887), yang disebut hukum Kirchhoff.

Sebelum membahas hukum Kirchhoff ada beberapa istilah yang perlu kita fahami, yaitu :

Terminal : ujung akhir sambungan piranti atau rangkaian.

Rangkaian : beberapa piranti yang dihubungkan pada terminalnya.

Simpul (Node) : titik sambung antara dua atau lebih piranti.
Catatan : Walaupun sebuah simpul diberi pengertian sebagai sebuah titik
tetapi kawat-kawat yang terhubung langsung ke titik simpul itu merupakan
bagian dari simpul; jadi dalam hal ini kita mengabaikan resistansi kawat.

Simpai (Loop) : rangkaian tertutup yang terbentuk apabila kita berjalan mulai dari salah
satu simpul mengikuti sederetan piranti dengan melewati tiap simpul tidak
lebih dari satu kali dan berakhir pada simpul tempat kita mulai perjalanan.

Selain istilah-istilah tersebut di atas, dalam menggambarkan hubungan atau sambungan-
sambungan kita akan menggunakan cara-cara seperti terlihat pada Gb.2.1.

+ | .

a) b) ¢)
Persilangan Persilangan Terminal dan
terhubung tak terhubung  sambungan terminal

Gb.2.1. Penggambaran sambungan rangkaian
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Hukum Arus Kirchhoff (HAK) - Kirchhoff's Current Law (KCL). Hukum Kirchhoff yang
pertama ini menyatakan bahwa :

Setiap saat, jumlah aljabar dari arus di satu simpul adalah nol.

Di sini kita harus memperhatikan referensi arah arus. Bila arus yang menuju simpul diberi
tanda positif, maka arus yang meninggalkan simpul diberi tanda negatif (atau sebaliknya
bila arus yang meninggalkan bertanda positif, arus yang menuju simpul bertanda negatif).
Perlu diingat bahwa arah arus di sini adalah arah referensi dan bukan arah arus sebenarnya.

Hukum Arus Kirchhoff merupakan pernyataan prinsip konservasi muatan. Jumlah elektron
per detik yang datang maupun yang pergi haruslah sama, di titik manapun dalam rangkaian.
Oleh karena itu jumlah arus di suatu simpul harus nol. Jika tidak, akan terjadi penumpukan
muatan di simpul tersebut yang menurut hukum Coulomb akan terjadi “ledakan muatan”;
tetapi hal demikian tidak pernah terjadi.

Hukum Tegangan Kirchhoff (HTK) -Kirchhoff's Voltage Law (KVL). Hukum Kirchhoff
yang kedua ini menyatakan bahwa :

Setiap saat, jumlah aljabar tegangan dalam satu loop adalah nol.

Di sinipun kita harus memperhatikan tanda referensi tegangan dalam menuliskan persamaan
tegangan loop. Tegangan diberi tanda positif jika kita bergerak dari “+” ke “—” dan diberi
tanda negatif bila kita bergerak dari “—” ke “+”.

Hukum Tegangan Kirchhoff merupakan pernyataan kembali prinsip konservasi energi.
Dalam rangkaian pada Gb.2.2., sebagian piranti mungkin berupa sumber dan sebagian yang
lain berupa beban.
Menurut prinsip
konservasi  energi,
energi yang diberi-
kan oleh sumber
dalam suatu selang
waktu tertentu harus
sama dengan energi 2 vty tvs =0
yang diserap oleh C 3 VetV tve =0
beban selama Selang Gb.2.2. HAK dan HTK : 1 2 4 5
waktu yang sama. Mengingat konvensi pasif, hal itu berarti bahwa jumlah aljabar energi di
semua piranti adalah nol, dan berarti pula bahwa jumlah aljabar daya (hasil kali tegangan
dan arus tiap elemen) sama dengan nol.

i T vy = HAK untuk simpul :

elemen 4 A:i—ij—iy =0

is |t Bi+iy—iz—iy =0

i g o Citij+iz+iy=0
% | HTK untuk loop :

Li=vi+vy+v3 =0

Vlil + Vziz + V3i3 + V4i4 + V5i4 =0
Karena i; = — i, dan i,= i3+ i, maka persamaan di atas dapat kita tulis

vi(= iy —ig)+ vy i3 +ig )+ v3iy + vaig + vsiy = 0

atau

i3(—v] +vy +v3)+ i4(— Vi +Vvy + vy +v5) =0
Karena nilai arus tidak nol maka haruslah

—V+v,+v3=0 dan Vi +V+vy+vs =0

Persamaan pertama adalah persamaan untuk loop-1 dan persamaan kedua adalah untuk loop-
3. Dari persamaan loop-1 kita peroleh —v; + v, = —v; dan jika ini kita substitusikan ke
persamaan loop-3, akan kita peroleh persamaan loop-2 yaitu:

V3 +v4+v5=0
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Pengembangan HTK dan HAK. Loop-1 dan loop-2 pada Gb.2.2. merupakan loop-loop
terkecil yang tidak melingkupi loop lain di dalamnya. Loop semacam ini disebut mesh. Hal
ini berbeda dengan loop-3 yang merupakan gabungan dari mesh-1 dan mesh-2 (loop-1 dan
loop-2). Loop yang merupakan gabungan dari beberapa mesh disebut juga mesh super.
Persamaan dari suatu mesh super adalah gabungan dari persamaan mesh-mesh penyusunnya
sebagaimana telah ditunjukkan di atas.
Kita perhatikan sekarang simpul A dan B pada Gb.2.2. HAK untuk kedua simpul ini adalah:

—il—i2:O dan +i2—i3—i420
Jika kedua persamaan ini kita gabungkan akan kita peroleh :

_il - i3 - i4 = O

Ini adalah persamaan dari sebuah “simpul” yang merupakan gabungan dari dua simpul, yaitu
simpul A dan B. Simpul gabungan dari beberapa simpul semacam ini disebut simpul super.

Contoh lain untuk simpul super adalah gabungan simpul B dan C. Persamaan simpul super
BC ini adalah :

+iy —ig+is+3 =0
Penggabungan simpul-simpul seperti ini tidak terbatas hanya dua simpul. Jika simpul A, B,
dan C kita gabungkan akan menjadi simpul super ABC yang persamaannya adalah :

—i4+i5 =0.

Dengan demikian maka :

HAK berlaku untuk simpul tunggal maupun simpul super
dan
HTK berlaku untuk mesh tunggal maupun mesh super

CONTOH 2.2 : Aplikasikan HTK pada empat macam rangkaian di bawah ini. Nyatakan
pula persamaan yang diperoleh dengan arus elemen sebagai peubah jika arus awal
induktor dan tegangan awal kapasitor adalah nol.

a)' + vV — b) + Vi—

Penyelesaian :
Aplikasi HTK untuk masing-masing rangkaian akan memberikan

a).—vs+v1+v2 =0 > VS=i1R1+i2R2
. dlL
b). —vy+v+v; =0 = vy=v+v, =R +L—=

1
C). =Vt +ve =0 > Ve =V Ve :i1R1+EJ.iCdt

. dip 1¢.
d). —vg+vi+v, +ve =0V, =v+v, +Vv¢ :llR1+L7tL+E,[lcd[
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CONTOH 2.3 : Aplikasikan HAK untuk simpul A dari berbagai macam bagian rangkaian

di bawah ini. Nyatakan pula persamaan yang diperoleh dengan tegangan elemen
sebagai peubah jika tegangan awal kapasitor dan arus awal induktor adalah nol.

I R R, i, i Ry R, i,
S e A e
+v— +v,— +v— +v,—

3 . .
V3 ilB VL ilL
a). b). - lL
il Rl C iC il Rl C ic
—> A —» —> A —>
I—o I—o
+V1— +Vc— +V1— +VC_
+ IR +

4 A
Penyelesaian :

Aplikasi HAK untuk simpul A pada bagian-bagian rangkaian tersebut di atas

memberikan: BN
a). f—ih—ih=0 > L_2_3 _9
Al R R, R
V v 1
b). iy —iy—iy =0 — —1——2——_[v dt=0
AR R R L3
d
o). ij—ip—iy=0 » L_cfC_ Y _
R dt R

. . . V] dVC IJ‘
d). j—-ip—i;j =0 > —-C—=——|v;dt=0
)- i —ic —ig R A

Pemahaman :

Pada contoh 2.2. dan 2.3. di atas terlihat bahwa persamaan rangkaian dapat berbentuk
persamaan aljabar biasa, yaitu apabila elemen-elemen rangkaian hanya terdiri dari
resistor saja, atau berbentuk persamaan diferensial orde satu atau persamaan integro-

diferensial. Dua bentuk persamaan terakhir ini terjadi jika rangkaian mengandung
elemen dinamis.

CONTOH 2.4 : Gambar di samping ini menunjukkan C
keadaan di sekitar simpul A dari suatu rangkaian. j; =2cos2¢t A % A
L=
A

Tentukan i, dan tegangan di simpul-simpul yang . H
bukan simpul referensi. n=3A <2
Penyelesaian : B R=2Q +R2:2(2 D
Aplikasi HAK pada simpul A memberikan : Ic ve=5sin2t V
i iy —ic =00y =ic—i; — i CZzFE B
—>i2=2M—2cos2t—3:180052t—3 A -
Tegangan simpul-simpul tnon—referensi adalah
vp =Ve =5sin2t V
vg =V  +iR =5s8in2t+6 V
Ve =Vvp V= 58in2t+4% =-11sin2¢t V

vp =va +iRy =5sin2t +36¢c0s2t -6 V
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CONTOH 2.5 : Pada rangkaian di bawah ini, diketahui bahwa arus-arus i; = 5A, i, =2 A,
dan i;= 8 A. Tentukanlah arus 7 , i,, dan tegangan v.

CAA \/\li>
3Q
\%

4Q
[e, w O
BV o
Penyelesaian : h 2 3
Jika kita gabungkan simpul A, B, dan C menjadi satu simpul super dan kita aplikasikan
HAK, kita akan mendapatkan persamaan untuk simpul super ABC :

i4+i1—i3:0 = i4:i3—il =8-5=3 A
Aplikasi HAK untuk simpul C memberikan:

i2+i5—i3 =0 = i5 :i3—i2 =8-2=6 A
Tegangan v dapat kita cari dengan mengaplikasikan HTK untuk loop ABCA :
—Vv+3is—4i, =0 >v=3x6-4x2=10V

Basis Analisis Rangkaian

Sesungguhnya dalam contoh-contoh 2.1. sampai 2.5. kita telah melakukan analisis
rangkaian. Analisis tersebut kita lakukan dengan cara menerapkan langsung hukum
Kirchhoff. Secara tidak sadar, disamping hukum Kirchhoff, kita telah pula memasukkan
batasan-batasan elemen yang membentuk rangkaian tersebut yaitu berupa karakteristik i-v
dari elemen. Pada resistor R misalnya, harus berlaku v = i R ; untuk induktor harus berlaku
vy = L di/dt dan untuk kapasitor ic =C dv¢ / dt.

Jadi Hukum Kirchhoff harus dipenuhi di dalam suatu rangkaian, sementara elemen-elemen
yang membentuk rangkaian itu mempunyai karakteristik i-v masing-masing yang juga harus
dipenuhi. Kita katakan bahwa Hukum Kirchhoff merupakan persyaratan rangkaian
sedangkan karakteristik i-v elemen merupakan persyaratan elemen. Dalam suatu
rangakaian, kedua persyaratan tersebut secara bersamaan harus dipenuhi dan hal ini menjadi
basis untuk melakukan analisis rangkaian.

Selain daripada itu kita menganggap bahwa rangkaian-rangkaian yang kita hadapi tersusun
dari elemen-elemen linier sehingga rangkaian kita merupakan rangkaian linier. Disamping
linier, semua elemen juga mempunyai nilai yang tidak tergantung dari waktu sehingga kita
mempunyai rangkaian yang tidak merupakan fungsi waktu atau invarian waktu. Jadi dalam
analisis rangkaian yang akan kita pelajari dalam buku ini, hanyalah sinyal yang merupakan
fungsi waktu sedangkan karakteristik rangkaian tidak merupakan fungsi waktu.
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SOAL-SOAL : HUKUM OHM & HUKUM KIRCHHOFF

1. Tentukan tegangan dan arus di tiap
elemen (termasuk sumber) pada dua

rangkaian berikut.

1A30 z

2. Ulangi soal no.l untuk dua rangkaian

berikut.
5Q 50
10Q2 10Q2
2cos10t A 20cos10t V

3. Ulangi soal no.l untuk rangkaian
berikut.

50
2cosl0r A 0.1F

4. Ulangi soal no.l untuk rangkaian
berikut.

$5Q § JH

20cos10t V

5. Tentukan tegangan dan arus di tiap

elemen pada kedua bagian rangkaian
berikut ini.

o 1A _\/\

50 50 _ | 100
50 10V$ %
10Q 10Q* [5Q

6. Ulangi soal no.5 untuk rangkaian
berikut.

_\/\

5cos10f A
50 l
LOpF=T™ 10Q
102

7. Ulangi soal no.5 untuk rangkaian
berikut.

5Q

+
21 3 10cos10: V. <>100
100 -

8. Tentukan tegangan dan arus di tiap

elemen pada bagian rangkaian berikut
ini.

9. Tentukan tegangan dan arus di tiap
elemen pada bagian rangkaian berikut

mi.
=

2A 5Q - |10 o0
vy S
10Q * [ 5Q

10. Tentukan tegangan dan arus di tiap

elemen pada bagian rangkaian berikut
ini.

so J sa |}

50
2A 100 1007 50

\/\

11. Tentukan tegangan dan arus di tiap

elemen pada bagian rangkaian berikut
ini.

)

V'—=
SA 50 — | 100 | 100 5A
0w, <
100 * 50 10Q
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2.2. Kaidah-Kaidah Rangkaian

Tujuan:

e Mampu mencari nilai ekivalen dari elemen-elemen yang terhubung seri,
terhubung paralel, terhubung bintang (Y) dan terhubung segitiga (A).

e  Mampu menentukan pembagian tegangan pada elemen-elemen yang terhubung
seri.

e Mampu menentukan pembagian arus pada elemen-elemen yang terhubung
paralel.

Hubungan Seri dan Paralel

Dua elemen dikatakan terhubung paralel + v -
jika mereka terhubung pada dua simpul
yang sama. Dengan menerapkan HTK pada
loop yang dibentuk oleh dua elemen itu
akan terlihat bahwa tegangan pada elemen-
elemen itu harus sama.

i

Dua elemen dikatakan terhubung seri jika
mereka hanya mempunyai satu simpul hgd
bersama dan tidak ada elemen lain yang ViTVa h=n
terhubung pada simpul itu. Penerapan HAK Gb.2.3. Hubungan paralel dan seri.
akan memperlihatkan bahwa arus yang
mengalir di kedua elemen itu sama. Hubungan paralel maupun seri tidak terbatas hanya dua
elemen.

Hubungan paralel Hubungan seri

Rangkaian Ekivalen (Rangkaian Pengganti)

Analisis terhadap suatu rangkaian sering akan menjadi lebih mudah dilaksanakan jika
sebagian dari rangkaian dapat diganti dengan rangkaian lain yang ekivalen dan yang lebih
sederhana. Basis untuk terjadinya ekivalensi antara dua macam rangkaian adalah hubungan
i-v dari keduanya.

Dua rangkaian disebut ekivalen jika antara dua terminal tertentu
mereka mempunyai karakteristik i-v yang identik

Resistansi Ekivalen. Resistansi ekivalen dari beberapa resistor yang terhubung seri adalah
resistor yang nilai resistansinya sama dengan jumlah nilai resistansi yang disambung seri
tersebut.

Resistansi Seri: R,

:R1+R2+R3+"" (2.6)

Hal ini mudah dibuktikan jika diingat bahwa resistor-resistor yang dihubungkan seri dialiri
oleh arus yang sama, sedangkan tegangan di masing- masing resistor sama dengan arus kali
resistansinya.

Menurut HTK, tegangan total pada terminal dari rangkaian seri tersebut sama dengan
jumlah tegangan di masing-masing resistor. Jadi
Vlotal = VRI + VRZ Foeeien = Rll'+ R2[+ .....
= (Rl +Ry+-- ')i = Retivalent-

Penggantian (R, +R,+ ....) dengan R,;, , tidak mengubah karakteristik i-v di terminal ujung.
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Konduktansi ekivalen dari beberapa konduktansi yang disambung paralel sama dengan
jumlah konduktansi masing-masing.

Konduktansi Paralel: G,;, =G+ Gy +Gsy +--- 2.7

Hal ini juga mudah dibuktikan, mengingat bahwa masing-masing elemen yang dihubungkan
paralel memperoleh tegangan yang sama. Sementara itu arus total sama dengan jumlah arus
di masing-masing elemen yang terhubung paralel tersebut.

itotal :iG1+iG2+ ..... :G1V+ G2V+ .....
= (Gl +Gy 4o )V = GekivalenV

CONTOH 2.6 : Pada paket resistor ini carilah resistansi C
antara terminal A-B, A-C, A-D, B-C, B-D, C-D. }
30Q2 250
Penyelesaian : D
80Q2

Rop =60+80(/80=100 Q ; R\ =30+80(80=70 Q
Rap =25+80(/80=65 Q ; Rpc =60+30=90 Q a0 00
Rgp =60+25=85Q ; Rep=30+25=55Q

Kapasitansi dan Induktansi Ekivalen. Pencarian nilai

ekivalen dari kapasitor maupun induktor yang terhubung .
. . A

seri  ataupun paralel dapat dilakukan dengan

. . . + l I l %) l i
menggunakan cara yang sama seperti mencari resistor N
ekivalen. Gb.2.4. menunjukkan beberapa kapasitor VoG G Cy
terhubung paralel. Aplikasi HAK pada simpul A — T T T
memberikan : Bo
N —_— dv c dv c dv Gb.2.4. Kapasitor paralel.
=01 4in Feet = -+ et -
1=+ IN L 2 N
dv dv
=\C1+Cy +-4+Cx )—=Cpy —.
(€ +C; ) o Cd

Jadi kapasitansi ekivalen dari kapasitor yang terhubung paralel adalah

|Kapasitor Paralel: C,, =C) +C, +----+CN| (2.8)

Untuk kapasitor yang dihubungkan seri kita mempunyai hubungan:
1 1 1 17
V= V] +V2 +-.--- +VN = le +—J‘idt+V20 +—J‘ldt+ "+VNO +—J.ldt = Vek0 +—J‘ldt
Gy Gy Cvy Cek 3,

Jadi untuk kapasitor yang dihubungkan seri maka kapasitansi ekivalennya dapat dicari
dengan hubungan :

Kapasitor Seri:

= — (29)
Cek Cl CZ CN

Induktansi ekivalen dari induktor yang dihubungkan seri ataupun paralel dapat dicari dengan
cara yang sama, dan hasilnya adalah sebagai berikut.

Induktor Seri: Ly =Lj+Ly+----+Ly (2.10)
1 1 1 1
Induktor Paralel: =ttt — (2.11)
Lk 1 Ly Ly
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CONTOH 2.7 : Tegangan yang diterapkan pada dua kapasitor yang terhubung seri di
samping ini adalah v = 30sin100¢ V. a). Carilah arus C/=100uF

yang keluar dari sumber. b). Jika kedua kapasitor i—=
dihubungkan paralel berapakah arus yang keluar dari I

sumber ? v C,=50uF
Penyelesaian:
a). Dalam keadaan terhubung seri, kapasitansi total adalah
1 1 I 50+100 3 100 107
=_+_=—=__)Cl()l = — “F = — F
C,; 100 50 5000 100 3 3
1 _4
—)i=Cm,ﬂ= 0 x3000cos100f =0,1cos100¢ A

dt
b). Jika kedua kapasitor dihubungkan paralel :

Cror =100+50 =150 pF =0,15x10™ F

—>i=Cyy % =0,15x107> x3000c0s100¢ = 0,45c0s100f A
Pemahaman :
Nilai total kapasitansi yang terhubung seri lebih kecil dari nilai masing-masing. Jika
terhubung paralel nilainya akan lebih besar. Suatu kabel transmisi misalnya,
mempunyai kapasitansi yang terdistribusi sepanjang kabel; makin panjang kabel, makin
besar kapasitansi totalnya. Kapasitansi total kabel ini dapat dinyatakan sebagai
parameter tergumpal. (ingat contoh 2.1. mengenai resistansi kawat penyalur daya).

Sumber Ekivalen. Suatu sumber tegangan praktis dapat digantikan oleh sumber arus praktis
ekivalennya dan demikian juga sebaliknya. Secara umum kita katakan bahwa sumber

tegangan bebas yang :

terhubung seri dengan Ry, 1y

resistor dapat diganti % | bagian bagian
oleh sumber arus bebas | v T Vr— v lain lain
diparalelkan ~ dengan _ | rangkaian rangkaian
resistor. Demikian pula

sebaliknya sumber Sumber tegangan Sumber arus

arus  bebas  yang V=V = Vg =V — iR, v =ipRy = (iy — )Ry
terhubung paralel joYsTv v v P
dengan resistor dapat R, R R sORTS TR,
diganti oleh Su?“b‘.’r Gb.2.5. Ekivalensi sumber tegangan dan sumber arus.
tegangan bebas diseri-

kan dengan resistor.
Perhatikan model sumber tegangan dan sumber arus serta formulasi hubungan arus dan
tegangan masing-masing pada Gb.2.5. Kedua model itu akan ekivalen apabila:

\%
vy —iR =i Ry —iRy dan - =i ——
Ry R Ry
(2.12)
Vs =iRy , iR =iR, dan V—S=is = > Ri=R
1 R Ry

Jika persyaratan untuk terjadinya ekivalensi itu terpenuhi maka bagian rangkaian yang lain
tidak akan terpengaruh jika kita menggantikan model sumber tegangan dengan model
sumber arus ekivalennya ataupun sebaliknya mengganti sumber arus dengan sumber
tegangan ekivalennya. Menggantikan satu model sumber dengan model sumber lainnya
disebut transformasi sumber.
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CONTOH 2.8 : Carilah sumber arus ekivalen dari sumber tegangan 30 V yang diserikan
dengan resistor 10 Q.

Penyelesaian :
Sumber tegangan v=30 V tersambung seri dengan R;=10 Q. Sumber arus ekivalennya

adalah i, = 30/10 = 3 A paralel
dengan resistor R, = R; = 10 Q. R R,
Kedua macam rangkaian sumber ini 3V 10(12 <:> 3A 10Q2
digambarkan di samping ini.

CONTOH 2.9 : Sumber arus 2,5 A pada diagram

Ig
—
rangkaian di samping ini mencatu dua resistansi ' * ] .
. . i 5]
paralel. Hitunglah arus yang melalui R,. 25 R, R,
Penyelesaian : 200 30 Q

Sumber arus 2,5 A diparalel dengan resistor 20 Q
dapat kita ganti dengan sebuah sumber tegangan (2,5x20) = 50 V diserikan dengan
resistor 20 Q. Dengan penggantian ini maka rangkaian menjadi :

* i3 —i3= 30230 1A =arus yang melalui R,
Q . . iy
0V e 30 (hasil yang sama akan diperoleh jika kita menggunakan
kaidah pembagi arus).

Transformasi Y-A. Dalam beberapa rangkaian mungkin terjadi hubungan yang tidak dapat
disebut sebagai hubungan seri, juga tidak
paralel. Hubungan semacam ini mengandung

C C

bagian rangkaian dengan tiga terminal yang A€>Y R
mungkin terhubung A (segi tiga) atau terhubung Ra R 3
Y (bintang) seperti terlihat pada Gb.2.6. i R, R

1
Menggantikan hubungan A dengan hubungan Y B A s

B
Rc

yang ekivalen, atau sebaliknya, dapat mengubah
rangkaian menjadi hubungan seri atau paralel. Gb.2.6. Hubungan A dan hubungan Y.
Kedua macam hubungan itu akan ekivalen jika
dari tiap pasang terminal A-B, B-C, C-A, terlihat resistor ekivalen yang sama. Jadi kedua
rangkaian itu harus memenuhi

Ry = RC(RA+RB)_R]+R2;RBC - RA(RB+RC)_R2+R3; Rey = RB(RC+RA)_R3+R]

R,y,+Rp+R¢ R,y,+Rp+ R¢ R,+Rp+R¢
(2.13)
Dari persamaan (2.13) dapat diperoleh
Ekivalen Y dari A Ekivalen A dariY
__ RpRc 2~ BB+ RyRy+ RiRs
"" R+ Ry +Re 4 R
_ RCRA R. = R1R2 +R2R3 +R1R3
> R,+Rg+R- 5= R,
___ RyRg 2. - RiRy+ RyRy+ RiRy
" R,+Rg+Re. c= RS

Rangkaian Y dan A dikatakan seimbang jika R, =R, = R; =Ry dan Rp=Rp =Rc = R
Dalam keadaan seimbang transformasi Y - A menjadi sederhana, yaitu

R
Keadaan seimbang : Ry =TA dan Rj =3Ry
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Tabel 3.1. Ringkasan Rangkaian Ekivalen

Hubungan Seri Hubungan Paralel
|
R, k k
< = Ri Ry =Y Ry = R, LZZL
1 R, ek 1 Rk
Ry {
L
aF c. 1 &1 J_ :
_: — ek — I E— IR XTI E Cg Ce _ C
o T T ahe |dLOET T T ey
L ? k
| = é Lek_sz s é ....... § = 3., Lzzi
Ly § | ] 1I_lil Ly L,
|
R R
= ® ORI &
v V=IR
C C Ekivalen Y dari A
R - RBRc
Ry R; "R, +Rs+R
'Ry |::> A B c
R-R
R, R R, = - cly
5 ke B A g RaRs
R,y +Rp + R¢
C Ekivalen A dariY

R - RiRy + RyR3 + RiR;

A
) s, .
R1R2 + R2R3 + R1R3
Rp =

A k2
B RiRy + RHRy + RiR
Rc R = ffto T IO+ 141G
¢ R
3
Kaidah Pembagi Tegangan dan Pembagi Arus
Kaidah Pembagi Tegangan. Kaidah ini memberikan i R
N . — AT
distribusi tegangan pada elemen yang dihubungkan /\/
seri dalam rangkaian. Dengan mengaplikasikan HTK + +y, — +
pada loop rangkaian Gb.2.7, kita mendapatkan : Vs vy R,
VS=V1+V2+V3 =(R1+R2+R3)i - R3 _
Si= Vs - Vs —v3+
Ri+Ry+R; Ry Gb.2.7. Pembagian tegangan
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Tegangan pada masing-masing elemen adalah :

R R R
=R1i=( L va ;v2=( 2 va ; v3=( 3 ]vs (2.14)
Rtotal Rtotal Rtotal

Secara umum dapat kita tuliskan:

R
Pembagi Tegangan: vy =(—k}’mzal (2.15)

total

Jadi tegangan total didistribusikan pada semua elemen sebanding dengan resistansi masing-
masing dibagi dengan resistansi ekivalen.

Kaidah Pembagi Arus. Dalam rangkaian paralel, i * ; * ; *
arus terbagi sebanding dengan konduktansi di 2 ! -

masing-masing cabang. Kita ambil contoh
rangkaian seperti pada Gb.2.8. Hubungan antara
arus i; dan tegangan v dapat dicari sbb. Gb.2.8. Pembagian arus. =

is =i1+i2 +i3 =VG1+VG2 +VG3 _)V=is/(G1+G2+G3)=i5/Gtotal

Dari v yang diperoleh dapat dihitung arus di masing-masing resistor.

i1=vG1=( G ]is ;i2=( G ]is;i3 ( G ]is (2.16)
Gtotal Gtotal Gtotal

Secara umum :

. . Gp ).
Pembagi Arus: i} = (G—kj iotal (2.17)
total

CONTOH 2.10 : Sebuah sumber tegangan konstan .
60 V mencatu tiga resistor yang terhubung seri s 100 200

—
seperti terlihat pada diagram rangkaian di \/\
+ v -

+
300< V3

samping ini. Hitunglah: (a) arus yang keluar dari T
sumber; (b) tegangan pada masing-masing
resistor; (c) daya pada masing-masing resistor;
(d) daya total yang dikeluarkan oleh sumber.

Penyelesaian :

a). Karena resistor terhubung seri, maka sumber melihat suatu resistansi ekivalen
sebesar : R, =10+20+30=60Q
Arus yang keluar dari sumber sama dengan arus yang melalui resistansi ekivalen
tersebut, yang besarnya adalah : i, =60/60=1A

b). Tegangan pada masing-masing resistor dapat kita hitung dengan menggunakan
kaidah pembagi tegangan, dengan tegangan sumber sebagai tegangan total pada tiga
resistor yang terhubung seri tersebut. Tegangan masing-masing resistor adalah

Vi =LX6O =10V ; v, :2x60:20v ; V3 :2x60=30V
10+20+30 60 60
c). Karena resistor terhubung seri, arus yang mengalir di ketiganya sama yaitu i; = 1 A.
Daya pada masing-masing resistor adalah

D1 =iSV1 =10W s P2 =iSV2 =20W s D3 =iSV3 =30W
d). Daya yang dikeluarkan oleh sumber adalah : p; =iy, =1x60 =60 W

Perhatikanlah bahwa daya ini sama dengan jumlah daya yang diserap oleh semua
resistor.
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CONTOH 2.11 : Sebuah sumber arus

konstan 1 A mencatu tiga resistor il * i Vi *,3
. s 1

yang terhubung paralel seperti | A Ry Ry R;

terlihat pada diagram rangkaian di 10 Q 20Q 20Q |

samping ini. Hitunglah:
a). arus pada pada masing-masing resistor.
b). tegangan sumber.
¢). daya yang diserap oleh masing-masing resistor.
d). daya total yang dikeluarkan oleh sumber.

Penyelesaian :

a). Jumlah arus yang mengalir pada ketiga resistor yang terhubung paralel tersebut sama
dengan arus sumber, yaitu 1 A. Arus yang melalui masing-masing resistor dapat kita
cari dengan menggunakan kaidah pembagi arus, yaitu:

Y (1/10)

==L

Yo © (1/10)+(1/20)+(1/20)

x1=05A

Y. Y
h=—2i =025A ; ij=—>-i,=025A
tot tot
b). Tegangan sumber sama dengan tegangan di masing-masing resistor karena resistor
terhubung paralel.
vy =Ry =10x0,5=5V
Nilai yang sama akan kita peroleh jika kita menghitung v, dengan R,i, ataupun Rjis.
¢). Daya yang diserap oleh masing-masing resistor adalah
P = Vsil =5x05=2,5W;
Pr = Vsiz = 1,25 A\ s D3 = Vsi3 = 1,25 W

d). Daya yang dikeluarkan oleh sumber adalah
Py =Viig =5x1=5W
Daya yang dikeluarkan oleh sumber ini sama dengan jumlah daya yang diserap oleh
ketiga resistor.

CONTOH 2.12 : Dua kapasitor, masing-masing 10 puF dan 100 pF, dihubungkan seri dan
pada hubungan ini diterapkan tegangan v=220cosw¢ V. Carilah tegangan di masing-
masing kapasitor.

Penyelesaian : Dalam keadaan terhubung seri, tegangan di
masing-masing kapasitor adalah

I
>
1 1 +
Vel =Fj'isdt s Vey =—— i.dt
1

s 100uF Vel
& e ]
Dari sini kita peroleh — +

10uF == Ve
(l/C])J.iSdt o -

—_——_— == = —_ VC2=1OVC1

Aplikasi HTK memberikan
Ve =Vep+ Ve =11ver = v =‘l}—°i =20cos ot

= vep =10ve; =200co0s of
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Pemahaman :

Dalam membahas kaidah pembagi tegangan kita hanya melihat resistor. Hal ini
dilakukan agar kita lebih mudah memahaminya. Akan tetapi kaidah tersebut berlaku
juga bagi elemen dinamik seperti terlihat pada contoh ini. Kalau pada resistor seri
bagian tegangan yang besar terjadi pada resistor yang besar, maka pada kapasitor seri
bagian tegangan yang besar justru terjadi pada kapasitor yang kecil. Hal ini terjadi

karena
. . Ry
pada resistor seri: v, = X Vil
Riotal
. . 1/C
pada kapasitor seri: vgy = ——k 5 Viotal
1/ Ctotal

Sesungguhnya jika tegangan sumber adalah sinyal sinus dengan frekuensi o, kita akan
melihat bahwa pembagian tegangan pada kapasitor adalah
1/ (DCk

1/ 0‘)Ctoml

Untuk hal terakhir ini kita akan mempelajari dalam analisis rangkaian arus bolak-balik
keadaan mantap di Bab-5. Untuk sementara ini kita memusatkan perhatian pada
rangkaian-rangkaian dengan resistor.

VCk XViotal

CONTOH 2.13 : Dengan menggunakan kaidah pembagi tegangan, carilah v, pada rangkaian

berikut ini.
A
V)
60Q 80Q
120V 120Q 40Q > Vo

B
Penyelesaian :

Dengan kaidah pembagi tegangan kita peroleh

40 1
YV, =————VAg =—V
© T 40480 "B T 3AB
Tegangan antara simpul A dan B, v, , adalah
R
vap=—2B %120 v
Rpp +60

Perhatikan bahwa R, bukanlah 120 Q, akan tetapi

60
Rar =120 (80+40)=60 Q > vy =—x120=60 V
AB Il ) AB = o060

1
=, =1x60=20 V

Tentang Elemen Dinamik

Dalam membahas kaidah pembagi tegangan dan pembagi arus maupun transformasi sumber,
kita tidak melibatkan elemen-elemen dinamik. Hal ini kita lakukan agar pemahaman
menjadi lebih mudah. Dengan tidak melibatkan elemen dinamis, kita hanya akan
menghadapi persamaan-persamaan aljabar biasa. Pendekatan ini akan kita pakai juga dalam
pembahasan teorema rangkaian serta metoda-metoda analisis.

Walaupun demikian, dalam contoh-contoh persoalan kita mencoba juga melibatkan elemen
dinamik secara sangat terbatas (misalnya aplikasi hukum arus Kirchhoff ). Kita ingat bahwa
hubungan arus dan tegangan pada kapasitor dan induktor melibatkan operasi diferensiasi dan
integrasi. Oleh karena itu persamaan rangkaian yang mengandung elemen-elemen ini akan
berupa persamaan diferensial ataupun integro-diferensial.
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SOAL-SOAL : KAIDAH-KAIDAH RANGKAIAN

R, L, dan C Ekivalen.

1. Carilah resistansi ekivalen antara
terminal A-B, A-C, A-D, B-C, B-D,
dan C-D.

AV c

800
c0Q o0

Bo \f o D

2. Ulangi soal no.7 untuk paket resistor
berikut.

3. Carilah resistansi ekivalen antara
terminal A-B dari rangkaian berikut.

8OQ
60Q

4. Carilah induktansi ekivalen antara
terminal A-B dari rangkaian berikut.

A

20mH | 40mH

20mH
B q M|

20mH

5. Carilah kapasitansi ekivalen antara
terminal A-B dari rangkaian berikut.

1
Aol J_W 1
20uF
m 20 . _|_20MF
Ba

Sumber Ekivalen.

6. Dari rangkaian sumber arus berikut ini
carilah rangkaian eckivalen sumber
tegangannya di terminal A-B.

A
2A 10Q2
B

7. Ulangi soal 6 untuk rangkaian berikut.

309} @ 2A #309

8. Dari rangkaian sumber arus berikut ini
carilah rangkaian ekivalen sumber
tegangannya di terminal A-B.

MO

9. Ulangi soal 8 untuk rangkaian berikut.

o A
QFO-
o B

10. Dari rangkaian sumber tegangan
berikut ini carilah rangkaian ekivalen
sumber arusnya di terminal A-B.

— o A

50V 10Q

B

11. Ulangi soal 10 untuk rangkaian
berikut.

A

202 30Q2
100V

o B

12. Ulangi soal 10 untuk rangkaian
berikut.

40Q
PP
1oov© S0V
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Pembagi Tegangan dan Pembagi Arus.

13. Carilah arus dan tegangan di masing-
masing resistor pada rangkaian berikut

1ni.

5A

14. Ulangi soal 13 untuk rangkaian
berikut.

5A 30(2s

15. Ulangi soal 13 untuk rangkaian berikut

10Q

16. Hitunglah daya yang diberikan oleh
sumber arus di rangkaian-rangkaian
pada soal nomer 13 s/d 15 di atas.

17. Carilah arus dan tegangan di masing-
masing resistor pada rangkaian berikut.
Hitung pula daya yang diberikan oleh

sumber arus.
\/Z\OQ
\/Z\OQ
A $3 o 60§2$ 30§2$

18. Carilah arus dan tegangan di masing-
masing resistor pada rangkaian berikut.
Hitung pula daya yang diberikan oleh
sumber tegangan.

24V o 30Q

19. Ulangi soal 18 untuk rangkaian
berikut.

ol
24@ 20# ?309

20. Ulangi soal 18 wuntuk rangkaian

berikut.
\/\

10Q2

24V 400 300>

21. Ulangi soal 18 wuntuk rangkaian
berikut.

24

22. Carilah arus dan tegangan di masing-
masing elemen rangkaian berikut ini.

1uF
YOR": S
30Q

23. Ulangi soal 22 untuk rangkaian
berikut.

10Q

4A
Tl uF 300

24. Ulangi soal 22 untuk rangkaian
berikut.

10Q J_
4A 300
-|-1 uF

25. Ulangi soal 22 untuk rangkaian

berikut.
12Q E

24 1H
26. Ulangi soal 22 wuntuk rangkaian
berikut.

30Q2

m
1H
24V 2409 2409
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2. 3. Teorema Rangkaian

Tujuan:

e Memahami prinsip proporsionalitas dan mampu menunjukkan bahwa
rangkaian linier mengikuti prinsip proporsionalitas.

e Memahami prinsip superposisi dan mampu mengaplikasikan prinsip
superposisi.

e Memahami teorema Millman, teorema Thévenin dan teorema Norton, dan
mampu mencari rangkaian ekivalen Thévenin atau Norton.

e Memahami teorema alih daya maksimum dan mampu menentukan nilai
elemen beban agar terjadi alih daya maksimum.

Sebagaimana telah disebutkan, teorema-teorema rangkaian berbasis pada sifat linier dari
rangkaian. Dalam membahas teorema-teorema ini kita akan melihat pada rangkaian dengan
elemen resistor saja agar pemahamannya menjadi lebih mudah. Selain prinsip
proporsionalitas, prinsip superposisi, teorema Thévenin, teorema Norton, dan teorema alih
daya maksimum, dibahas juga secara singkat teorema Millman, teorema substitusi dan
teorema Tellegen; tiga teorema terakhir ini dapat dilewati untuk sementara tanpa
memberikan kesulitan pada pemabahasan pada bab-bab selanjutnya.

Proporsionalitas (Kesebandingan Lurus)

Dalam matematika kita mengenal fungsi linier yang merupakan fungsi yang memiliki dua
sifat yaitu sifat homogen dan aditif yang dapat kita tuliskan

Sifat homogen:  f{Kx) = Kf(x) , K adalah konstanta skalar.
Sifat aditif: Sertxg) = fix)) + flx,)

Dalam rangkaian listrik linier, sinyal keluaran merupakan fungsi linier dari sinyal masukan.
Sebagai fungsi linier, sifat homogen dan aditif pun muncul. Sifat homogen itu muncul dalam
bentuk kesebandingan antara keluaran (output) dan masukan (input), yang berarti bahwa
keluaran dari rangkaian linier berbanding lurus dengan masukannya. Sifat homogen ini kita
sebut dengan istilah proporsionalitas . Sementara itu sifat aditif terlihat apabila kita
mempunyai rangkaian yang mengandung lebih dari satu masukan. Keluaran dari rangkaian
linier semacam ini merupakan jumlah dari semua keluaran yang diperoleh jika seandainya
masing-masing masukan bekerja secara terpisah. Untuk menyatakan sifat aditif ini kita
menggunakan istilah superposisi.

Karakteristik i-v dari resistor linier, v = R i, adalah contoh dari suatu hubungan linier.
Kalau arus meningkat 2 kali maka tegangan juga meningkat 2 kali. Sementara itu daya, p =
i*R, bukanlah hubungan linier sebab jika arus naik 2 kali daya tidak naik 2 kali melainkan 4
kali. Jadi dalam rangkaian linier hanya tegangan dan arus saja yang memiliki hubungan
linier.

Hubungan antara masukan dan keluaran secara umum dapat ditulis :

y=Kx (2.18)
dengan x adalah masukan (bisa tegangan, bisa
juga arus), y adalah keluaran, dan K adalah X —»y:K x
konstanta proporsionalitas. Hubungan ini dapat masukan keluaran
digambarkan dengan diagram blok seperti

Gb.2.9. Hubungan masukan — keluaran

Gb.2.9. Lo
rangkaian linier.
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CONTOH 2.14 : Tentukan hubungan antara tegangan R

CONTOH 2.15 : Tentukan hubungan keluaran-masukan pada rangkaian-rangkaian berikut

keluaran dan tegangan masukan, yaitu v,/v,, pada N
rangkaian di samping ini.

Penyelesaian : -
Dengan kaidah pembagi tegangan kita peroleh

R R
Vo = 2 vy = Yo _ 2
Rl + Rz Vg Rl + R2
Pemahaman :

Di sini, faktor proporsionalitas yang menghubungkan keluaran dan masukan adalah

=

K=—=

Rl + R2

Misalkan R, = 1000 Q dan R, = 10 Q, maka K = 0,01, - 0,01
sehingga diagram bloknya adalah seperti di samping ini.

Selama nilai resistor R; dan R, tidak berubah, maka konstanta K tidak akan berubah.
Hubungan keluaran-masukan pun tidak akan berubah. Konstanta proporsionalitas ini
tidak berdimensi jika besaran keluaran dan besaran masukan sejenis (sama-sama
tegangan atau sama-sama arus). Jika kedua besaran ini tidak sejenis, konstanta ini dapat

berdimensi resistansi ( Q) ataupun konduktansi (S ).

ini dan gambarkan diagram blok masing-masing.
A
(a) (b) A +°—\/\—‘ (c)
N go<_ *
Vin Vol VAB 40Q @ Vo2 Vin
_ Ba —

B

Penyelesaian :

a). Rangkaian (a) : K| =120/1204+60)=2/3 — v, =(2/3)v;,
b). Rangkaian (b) : K, =40/(404+80)=1/3 — v, =(1/3)vap
¢). Rangkaian ( ¢ ) ini telah kita bahas pada contoh 2.13.

Ky =[-20 120]|(40+80) |y /300 (1/2)=1/6 = v3 =(1/6) v,
40+80 )\ 120 | (40+80)+ 60

Diagram blok dari masing-masing rangkaian adalah

Vin Vol VaB Vo2 Vin Vo3

2/3 1/3 1/6
(a) (b) (©

Pemahaman :

Rangkaian a) dan b) masing-masing mempunyai konstanta proporsionalitas K;=2/3 dan
K,=1/3. Rangkaian c) adalah rangkaian b) yang dihubungkan ke rangkaian a). Selintas
kita mengharapkan bahwa keluaran dari rangkaian a) akan menjadi masukan bagi

rangkaian b) dan mengharapkan pula bahwa konstanta proporsionalitas K3 akan bernilai

K3 =K2 XKI =(1/3)X(2/3)=2/9

Dalam kenyataannya hal itu tidak terjadi. Yang kita peroleh setelah kedua rangkaian itu
digabungkan adalah K; =1/6. Hal ini disebabkan karena terjadi pembebanan pada

rangkaian a) oleh rangkaian b). Sebelum rangkaian digabungkan tegangan keluaran
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rangkaian a) adalah v, =(2/3)v,, . Akan tetapi setelah rangkaian b) dihubungkan ke

rangkaian a), v, menjadi lebih kecil karena ada pembebanan tambahan dari rangkaian
b). Suatu cara agar pembebanan seperti ini tidak terjadi adalah dengan menambahkan
suatu rangkaian antar-muka yang menjadi penghubung antara kedua rangkaian tersebut.
Rangkaian tambahan ini kita sebut rangkaian penyangga (buffer). Kita akan melihat hal
ini di Bab-3.

Prinsip Superposisi
Prinsip superposisi memberikan hubungan antara keluaran dengan beberapa masukan di
dalam suatu rangkaian yang dapat dituliskan sebagai

yEntya i = Kx + Kyxg + Kyxg 4-00ee0ee (2.19)

dengan y; = Kjx; , dan y; adalah keluaran yang diperoleh jika masing-masing masukan, x;
bekerja sendiri-sendiri. K; adalah konstanta yang besarnya tergantung dari rangkaian. Secara
singkat dapat dikatakan bahwa keluaran dari rangkaian resistor linier merupakan kombinasi
linier dari masukan. Dalam rangkaian yang mengandung beberapa masukan (beberapa
sumber) bagaimanakah cara kita mencari keluaran yang diberikan oleh masing-masing
sumber ? Dari persamaan (2.19) kita dapat mengamati bahwa kita dapat memperoleh

n=Kx

dengan cara membuat X, , X3 .....dst. bernilai nol sehingga y, , y; ... dst. bernilai nol.
Demikian pula halnya untuk memperoleh y, = K,x, kita buat semua x bernilai nol kecuali x,.
Dengan kata lain, kontribusi suatu sumber pada keluaran rangkaian dapat dicari dengan
mematikan sumber-sumber yang lain. Jika ini kita lakukan untuk setiap sumber secara
bergantian, maka kita akan mendapatkan kontribusi dari setiap sumber. Keluaran rangkaian
adalah jumlah dari kontribusi masing-masing sumber. Bagaimanakah cara mematikan suatu
sumber ?

a. Mematikan sumber tegangan berarti membuat tegangan sumber itu
menjadi nol, artinya sumber ini menjadi hubungan singkat.

b. Mematikan sumber arus adalah membuat arus sumber menjadi nol,
artinya sumber ini menjadi hubungan terbuka.

Untuk memahami bagaimana suatu sumber berkontribusi jika ia berada dalam suatu
rangkaian bersama-sama dengan sumber yang lain, kita lihat contoh berikut ini. Kita akan
melihat dua buah sumber tidak berbeban yang bebas satu terhadap lainnya. Kemudian kita
melihat bagaimana jika kedua sumber tersebut digabungkan dengan tetap tidak diberi beban.

CONTOH 2.16 : Tentukanlah tegangan keluaran pada rangkaian-rangkaian sumber
tegangan yang tidak dibebani berikut ini

Penyelesaian :

Gambar a) dan b) adalah sumber tegangan yang tak dibebani; tidak ada arus mengalir
pada resistor. Dengan demikian maka v, =12V dan v, =24 V.

Untuk mencari tegangan keluaran rangkaian c) ini, kita \/\ o
menggunakan prinsip superposisi. 100 +
Matikan v,. Rangkaian menjadi di samping ini dan 12V ' Vol
10 10Q _
Vo =——x12V=6V o
10+10
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Matikan v,. Rangkaian menjadi seperti gambar di

samping, dan -
10Q \/\ +
Voo = x24V =12V
10+10 10Q Vo2
Jika kedua sumber bekerja bersama maka v, adalah 24V -
O

Vo =Vo1 +Vop =6+12=18V
Pemahaman :
Memparalelkan dua atau lebih keluaran rangkaian sumber tegangan, merupakan
penjumlahan tegangan dengan pembobotan. Perhatikan bahwa tegangan masing-
masing rangkaian sumber dalam keadaan tak dibebani adalah v, =12 V dan v, =24 V.
Jika kedua rangkaian sumber digabungkan, keluarannya adalah (6+12)=18 V. Jadi ada
pembobotan pada kontribusi dari masing-masing sumber.

Perhatian : Walaupun rangkaian c) tidak dibebani, kedua sumber membentuk loop
tertutup sehingga mengalir arus sebesar i= (v, —v,)/(R,; +R,) . Inilah arus sirkulasi
yang akan mengalir walaupun tidak ada beban. Ia akan menjadi nol jika v; = v,.

Teorema Millman

Teorema Millman menyatakan bahwa apabila beberapa sumber tegangan v, yang masing-
masing memiliki resistansi seri R; dihubungkan paralel maka hubungan paralel tersebut
dapat digantikan dengan satu sumber tegangan ekivalen v,;;, dengan resistansi seri ekivalen

e . VY ekiv Vi 1 1
R,y sedemikian sehingga | ——= ) —— dan =>) — 2.20
k i ingga | > z R, R R, (2.20)

ekiv ekiv

CONTOH 2.17.a : Carilah rangkaian ekivalen dari dua
sumber tegangan praktis yang diparalelkan seperti \/\
pada gambar di samping ini. Ri=10Q

Penyelesaian :
1 1 1 2
=t —=— = R o= 5 Q =
ngiv 10 10 10 ekiv vi=12V °
Vekiv = 5% [24_%} =18 V Rein =5Q
10 10 Vo =18 V
Pemahaman : Jika kita bandingkan dengan contoh o

2.16: terlihat bahwa v,,;, di sini sama dengan v, pada contoh 2.16.

Teorema Millman untuk sumber tegangan yang diparalel ini ada pasangannya (dual) yaitu
untuk sumber arus yang diserikan. Apabila beberapa sumber arus i; yang masing-masing
memiliki resistansi paralel R; dihubungkan seri maka hubungan seri tersebut dapat
digantikan dengan satu sumber arus ekivalen i, dengan resistansi paralel ekivalen R,

sedemikian sehingga  [io Rosy = 2 Ry dan Ry = Ry (2.21)

CONTOH 2.17.b : Carilah rangkaian ekivalen dari dua
sumber tegangan praktis yang diparalelkan seperti , |
pada gambar di samping ini.

Penyelesaian :

Ry =10+10=200

i =2L0X(1x10+2x10)=1,5 A

R =20Q
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TeoremaThévenin dan Teorema Norton

Kedua teorema ini dikembangkan secara terpisah akan tetapi kita akan membahasnya secara
bersamaan. Secara umum, rangkaian listrik terdiri dari dua bagian rangkaian yang
menjalankan fungsi berbeda, yang dihubungkan oleh

i

terminal interkoneksi. Untuk hubungan dua terminal =
seperti terlihat pada Gb.2.10., satu bagian disebut seksi S B
sumber dan bagian yang lain disebut seksi beban. —° ]

Pengertian seksi sumber di sini adalah bagian rangkaian | Gp 2 10. Seksi sumber [S]
yang mengandung sumber dan bukan hanya sebuah dan seksi beban [B].
sumber saja.

Sinyal listrik dibangkitkan di seksi sumber dan diberikan kepada seksi beban. Interaksi
antara seksi sumber dan seksi beban, merupakan salah satu masalah utama yang dibahas
dalam analisis dan rancangan rangkaian listrik. Rangkaian seksi sumber dapat digantikan
dengan rangkaian ekivalen Thévenin atau rangkaian ekivalen Norton. Kondisi yang
diperlukan agar rangkaian ekivalen ini ada, dikatakan secara formal sebagai suatu teorema :

Theorema Thévenin menyatakanan bahwa jika
rangkaian seksi sumber pada hubungan dua-
terminal adalah linier, maka sinyal pada terminal
interkoneksi tidak akan berubah jika rangkaian
seksi sumber itu diganti dengan rangkaian
ekivalen Thévenin. sumber beban

Gb.2.11.a. menunjukkan bentuk rangkaian ekivalen a). Rangkaian ekivalen Thévenin

Thévenin; seksi sumber digantikan oleh satu jmmm——————- i

sumber tegangan Vy yang terhubung seri dengan ! :

resistor Ry. .1 : + B
i Ry 1 f

Theorema Norton menyatakan bahwa jika ' !

rangkaian seksi sumber pada hubungan dua- cumber beban

terminal adalah linier, maka sinyal pada terminal
interkoneksi tidak akan berubah jika rangkaian
seksi sumber itu diganti dengan rangkaian Gb.2.11. Rangkaian ekivalen
ekivalen Norton. Thévenin dan Norton.

b). Rangkaian ekivalen Norton

Gb.2.11.b. memperlihatkan bentuk rangkaian ekivalen Norton; seksi sumber digantikan oleh
satu sumber arus Iy yang terhubung paralel dengan resistor Ry .

Vr adalah tegangan pada terminal i=0

interkoneksi apabila beban dilepas;

sedangkan /y  adalah arus hubung +

singkat yang mengalir apabila beban S _:ft |:>

diganti dengan suatu hubung singkat.

Hal ini dijelaskan pada Gb.2.12. i =i
Perhatikan bahwa ada persyaratan yang _H |:>
diperlukan agar kita dapat mencari S

rangkaian ekivalen Thévenin atau Norton
dari seksi sumber , yaitu bahwa rangkaian Gb.2.12. Mencari Vr dan Iy
seksi sumber harus linier.

Persyaratan seperti ini tidak diperlukan untuk rangkaian beban, yang berarti bahwa
rangkaian beban boleh linier boleh pula tidak linier (non-linear).
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Karena kedua rangkaian ekivalen itu dapat menggantikan satu macam seksi sumber maka
kedua rangkaian ekivalen itu harus mempunyai karakteristik i-v yang sama. Hal ini berarti
bahwa dalam keadaan terbuka, V7= Iy Ry ; dan dalam keadaan hubung singkat Iy = Vr/ Ry.
Kedua hal ini mengharuskan Vy = Iy Ry = Iy Rryang berarti Ry harus sama dengan Ry. Jadi
parameter rangkaian ekivalen Thévenin maupun Norton dapat diperoleh dengan mencari
tegangan hubungan-terbuka (v;,) dan arus hubung-singkat ( i, ) di terminal seksi sumber.

Jadi VT = Vi IN = ihs RT :RN = vht/ihs (222)
Cara Lain Untuk Mencari Resistor Ekivalen Thévenin ( Ry ). Resistansi ekivalen

Thévenin Ry dapat diperoleh dengan cara lain yaitu dengan mencari resistansi ekivalen yang
dilihat dari terminal ke arah seksi

sumber dengan seluruh sumber oA I\ oA
dimatikan. Jika resistansi tersebut Semua ' Ry :
besarnya adalah R,, maka Rr = R, guml?er (_Rek V. =0 ' Rr =R,
(Gb.2.13.). dimatikan| 0 L B

Dengan singkat dapat dikatakan
bahwa untuk menentukan rangkaian
ekivalen Thévenin ataupun rangkaian ekivalen Norton, dua dari tiga paremeter di bawah ini
dapat digunakan.

Gb.2.13. Cara lain mencari Ry

- Tegangan hubungan terbuka pada terminal
- Arus hubung singkat pada terminal
- Resistor ekivalen sumber dilihat dari terminal dengan semua sumber dimatikan.

Ketiga parameter tersebut dihitung dengan seksi beban tidak terhubung pada seksi sumber.
Jadi rangkaian ekivalen Thévenin dan rangkaian ekivalen Norton merupakan karakteristik
seksi sumber dan tidak tergantung dari beban. Perhatikanlah bahwa rangkaian ekivalen
Thévenin menjadi suatu model sumber praktis.

CONTOH 2.18 : Carilah rangkaian ekivalen Thévenin
pada terminal AB dari rangkaian di samping ini.

Penyelesaian :

Tegangan terminal terbuka AB sama dengan tegangan
pada A'B karena tidak ada arus mengalir pada resistor
10 Q.

2
VT :VA'B :—0X24:12V

20+20
Rr=10+2220 _ 200
20+20
Alih Daya Maksimum

Salah satu persoalan penting dalam rangkaian yang terdiri dari seksi sumber dan seksi beban
adalah pengendalian tingkat sinyal di terminal interkoneksinya. Persoalan yang akan kita
lihat disini adalah mengenai tingkat sinyal maksimum yang dapat dialihkan melalui terminal
interkoneksi. Hubungan antara seksi sumber dan seksi beban dapat kita bagi dalam empat
macam keadaan, yaitu: - Sumber tetap, beban bervariasi.

- Sumber bervariasi, beban tetap.

- Sumber bervariasi, beban bervariasi.

- Sumber tetap, beban tetap.

Dalam pembahasan ini, kita akan membatasi diri pada hubungan antara suatu sumber tetap
dengan beban yang bervariasi. Baik seksi sumber maupun seksi beban adalah rangkaian
linier. Seksi sumber dinyatakan dengan rangkaian ekivalen Thévenin dan beban dinyatakan

68 Sudaryatno Sudirham, Analisis Rangkaian Listrik



dengan resistor ekivalen R; , seperti terlihat pada Gb.2.14. Untuk sumber yang tetap,
parameter Vr dan Ry sudah tertentu sehingga

. N tingkat sinyal di terminal interkoneksi akan
: o i | dipengaruhi oleh R;. saja.
| v Ry + iR, i Kaidah pembagi tegangan, memberikan tegangan
| Vr Y l ! R
! - ! ! | di A-B sebagai v=——2%—V,. Jika V; tidak
e _C T2 . R, +Ry
sumber B beban berubah, tegangan v akan maksimum bila R;
Gb.2.14. Alih sinyal bernilai sangat besar dibanding dengaq Ry
dari seksi sumber ke beban Keafiaan idealnya gdalah RL bernilai tak
terhingga, yang berarti rangkaian terbuka. Dalam

keadaan ini tegangan maksimum adalah v, = V7 = v, . Jadi tegangan maksimum yang
bisa diperoleh di terminal interkoneksi adalah tegangan hubungan terbuka v,. .

Arus yang mengalir ke beban adalah i =V, /(R; + R;) . Dari hubungan ini jelas bahwa
arus akan maksimum bila R, jauh lebih kecil dibanding dengan R; atau mendekati nol
(hubung singkat). Jadi arus maksimum yang bisa diperoleh di terminal AB adalah arus
hubung singkat i, ., =V; /Ry =1y =i, .

maks
RV
(R, +Ry)
daya ini terlihat bahwa kondisi untuk menghasilkan tegangan maksimum (R, = o) maupun
arus maksimum (R; = 0) menyebabkan daya menjadi nol. Ini berarti bahwa besarnya R;

yang dapat menghasilkan alih daya maksimum harus terletak di antara kedua nilai ektrem
tersebut. Untuk mencarinya kita turunkan p terhadap R; dan membuatnya bernilai 0.

Daya yang diberikan oleh sumber ke beban adalah p=vi= . Dalam persamaan

A l(RL + R - 2R (R, +RT)JVT2 __Rr-Ry V.2 =0

dRy (R, + Ry )! (R, + Ry}

Turunan itu akan menjadi nol bila R; = Ry . Jadi alih daya akan maksimum jika resistansi
beban sama dengan resistansi Thévenin. Jika keadaan seperti ini dicapai, dikatakan bahwa
sumber dan beban mencapai kesesuaian atau dalam keadaan “matched”.

Daya maksimum yang dialihkan ke beban diperoleh dengan memasukkan kondisi R; = R7
ke persamaan untuk daya p :

y. 2
P maks =L (223)
4R,
Karena V; =Iy Ry maka :
2
P maks = IN RT (224)
4
atau Poaks = Vrin _ [M} {’h_? (2.25)
4 2 ]l 2]

Dengan demikian maka teorema alih daya maksimum menyatakan

Rangkaian sumber dengan resistansi Thévenin Ry akan memberikan
daya maksimum kepada resistansi beban R; bila R; = Ry .
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CONTOH 2.19.a : Carilah rangkaian ekivalen Thévenin
dari rangkaian di samping ini dan tentukan berapa
resistansi beban yang harus dihubungkan pada
terminal AB agar alih daya ke beban terjadi secara
maksimal. Hitung juga berapa daya yang diterima
beban pada kondisi alih daya maksimum ini.

Penyelesaian :

Rangkaian ekivalen Thevenin dari rangkaian ini telah dicari pada
contoh 2.17. dan diperoleh V7= 12 V dan Ry = 20 Q. Jadi beban
yang dapat disambungkan ke terminal AB agar terjadi alih daya
maksimum adalah Rz= Ry =20 Q.

Jika beban Rz = 20 Q tersebut kita hubungkan ke terminal AB,
maka arus yang melalui beban sama dengan arus yang keluar dari
sumber Thévenin V7 yaitu iy =iy =12/(20+20)=0,3 A.

Sedangkan tegangan pada beban adalah
vg =12x20/(204+20)=6V.

Jadi daya yang diserap beban adalah p, =vg xip =6x0,3=18W.

Pemahaman :

Untuk memberikan daya sebesar 1.8 W ini pada beban, berapakah daya yang
dikeluarkan oleh sumber ? Kita tidak dapat menjawabnya dengan mengalikan V7
dengan iy sebab perkalian itu memberikan daya yang dikeluarkan oleh sumber
Thévenin. Sumber Thévenin bukanlah sumber sebenarnya akan tetapi merupakan
sumber ekivalen dari suatu rangkaian sumber seperti yang diberikan oleh soal ini. Oleh
karena itu, untuk menjawab pertanyaan ini kita menghubungkan beban pada rangkaian
aslinya seperti diuraikan dalam contoh 2.21. berikut ini.

CONTOH 2.19.b : Hubungkanlah beban 20 Q pada terminal AB rangkaian sebenarnya
(bukan rangkaian ekivalen Thévenin-nya) pada contoh 2.18, dan carilah daya yang
diberikan oleh sumber.

Penyelesaian : '
Jikaybeban dihubungkan pada terminal AB, maka \/\ 2 \/\ A
rangkaian menjadi seperti gambar di samping ini. 20Q 10Q2
Resistansi pada cabang A'AB menjadi (10+20)=30 Q. 24V $ 200 $20Q
Resistansi ini tersambung paralel dengan 20 Q,
sehingga resistansi ekivalen cabang A'B menjadi B
2030
Raw =50430 =129

Dengan demikian sumber tegangan melihat resistansi total sebesar R,,, = 20+12 =32Q.
Arus yang keluar dari sumber adalah i, =v /R,, =24/32=0,75 A
Daya yang dikeluarkan oleh sumber adalah p, =v i, =24x0,75=18 W

Pemahaman:

Daya yang dikeluarkan oleh sumber sebenarnya adalah sebesar p,=18 W, dan daya yang
diterima beban adalah 1.8 W. Jadi hanya 10% dari daya yang dikeluarkan oleh sumber
yang dapat diterima oleh beban. Padahal ini terjadi dalam kondisi alih daya yang
maksimum. Jadi alih daya maksimum bukan berarti efisiensi tinggi. Mengapa demikian
? Perhatikanlah bahwa walaupun beban R tidak tersambung pada terminal AB,
sesungguhnya sumber tegangan telah mengeluarkan daya yaitu daya yang diserap oleh
dua resistor 20 Q. Arus yang keluar dari sumber dalam keadaan tanpa beban ini adalah
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io =24/(204+20)=0,6 A dan daya yang dikeluarkan oleh sumber dalam keadaan
tanpa beban adalah p , =v i, =24x0,6 =14,4 W.

Jika kita melihat rangkaian ekivalen Thevenin-nya, sumber tegangan V7 tidak
memberikan daya jika beban tidak terhubung. Sedangkan pada rangkaian
sesungguhnya, sumber tegangan memberikan daya walaupun beban tidak terhubung.
Jadi selisih antara daya yang dikeluarkan oleh sumber sesungguhnya dalam keadaan
beban R; tersambung, yaitu p; = 18 W, dengan daya yang dikeluarkan dalam keadaan R;
tidak tersambung, yaitu py, = 14.4 W, adalah daya yang dikeluarkan oleh sumber
Thévenin Vy, yaitu pp =p, —p, =18-14,4=3,6 W, dan ini tidak lain adalah
pr =Vypip =12x0,3=3,6 W. Daya yang diterima oleh beban adalah setengah dari pr
(karena Ry sama dengan Ry,,,) yaitu 1,8 W.

Teorema Substitusi

Teorema substitusi menyatakan bahwa suatu cabang rangkaian antara dua simpul dapat
disubstitusi oleh cabang baru tanpa mengganggu arus dan tegangan di cabang-cabang yang
lain asalkan tegangan dan arus antara kedua simpul tersebut tidak berubah.

Secara umum dapat kita katakan bahwa

.. . .. + v - + Vi —
jika suatu cabang pada rangkaian berisi Ry Ry
resistansi R, yang bertegangan v, dan o \/\ o = O_@_“V\_o
dialiri arus i mglka r651.star}51 pada 1—’ oz —
cabang ini dapat kita substitusi dengan k L

Vi = Ry Xy

Rsub +Vsub di mana Vsub = Vk _Rsub X1y

sedangkan Ry, dapat bernilai sembarang. Mengubah isi suatu cabang dengan tetap
mempertahankan nilai arus dan tegangannya tidak akan mengubah relasi hukum Kirchhoff.
Oleh karena itulah teorema ini berlaku. Teorema ini dapat kita manfaatkan untuk
menggantikan resistansi yang berada di suatu cabang dengan suatu sumber tegangan atau
sebaliknya.

Teorema Tellegen.

Berikut ini kita akan membahas perimbangan daya dari keseluruhan rangkaian, yang terdiri
dari banyak elemen. Untuk menghitung daya di masing-masing elemen kita memerlukan
parameter tegangan elemen vy dan arus elemen iy . Sesuai dengan konvensi pasif hasil kali v,
x i, bernilai positif jika elemen yang bersangkutan menyerap daya dan bernilai negatif jika
memberikan daya.

Teorema Tellegen menyatakan bahwa jika v, mengikuti hukum tegangan Kirchhoff (HTK)
dan i; mengikuti hukum arus Kirchhoff (HAK), maka

N

Z\/k Xik =0 (226)

k=1

Penjumlahan tersebut meliputi seluruh elemen ( N = jumlah elemen ). Teorema ini hanya
memerlukan persyaratan bahwa HTK dan HAK dipenuhi, tanpa mempedulikan karakteristik
i-v dari elemen. Dengan demikian maka teorema ini berlaku baik untuk rangkaian linier
maupun non linier. Teorema ini menyatakan bahwa di setiap rangkaian listrik harus ada
perimbangan yang tepat antara daya yang diserap oleh elemen pasif dengan daya yang
diberikan oleh elemen aktif. Hal ini sesuai dengan prinsip konservasi energi. Lebih dari
sekedar memenuhi prinsip konservasi energi, kita dapat menarik kesimpulan bahwa satu-
satunya cara agar energi dapat diserap dari atau disalurkan ke suatu bagian rangkaian adalah
melalui tegangan dan arus di terminalnya.
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SOAL-SOAL : TEOREMA RANGKAIAN

Proporsionalitas

1. Carilah hubungan antara keluaran v, dan
masukan i, rangkaian berikut, dan
gambarkan diagram blok rangkaian.

+
ii,,: 3A ° Vo

2. Carilah hubungan antara keluaran v, dan
masukan v;, rangkaian berikut, dan
gambarkan diagram blok rangkaian.

| 10Q +

?409 3007 Vo

3. Tentukan tegangan keluaran v,
rangkaian berikut ini.

24V

Vin=

Superposisi
pada

4. Tentukan tegangan keluaran v,
rangkaian berikut ini.

+
IOVC_

5. Tentukan tegangan keluaran Vo
rangkaian berikut ini.

40Q $ ZOQ
4OQ

pada

4OQ

400 30V

pada

64V 400

Rangkaian Ekivalen Thévenin & Norton

7. Carilah rangkaian ekivalen Thévenin

dan Norton di terminal A-B dari
rangkaian berikut ini.
oA
2A o 30Q2
°B

8. Carilah rangkaian ekivalen Thévenin
dan Norton di terminal A-B dari
rangkaian berikut ini.

| w o A
309} @ 24 209
o B

9. Carilah rangkaian ekivalen Thévenin
dan Norton di terminal A-B rangkaian
berikut ini.

N
lOV@ #409 300
o B

10. Carilah rangkaian ekivalen Thévenin
dan Norton di terminal A-B rangkaian
berikut ini.

QF P

11. Carilah rangkaian ekivalen Thévenin di
terminal A-B rangkaian berikut ini.

200 300
\ A B
40Q 30Q

12. Carilah rangkaian ekivalen Thévenin
di terminal A-B rangkaian berikut ini.

\ _ o A
6. Tentukan tegangan keluaran v, pada 200 16Q
rangkaian berikut ini. 30V 300
2.5A 320
4OQ b
ZOQ
(M) S, 100
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Alih Daya Maksimum

13. Pada rangkaian berikut ini tentukanlah
nilai resistansi beban R; schingga sumber
terjadi alih daya maksimum pada
beban dan carilah besarnya daya
maksimum tersebut.

Sumber mempunyai rangkaian ekivalen
sebagai berikut.

/ wmw e

Tentukanlah R; agar terjadi alih daya
maksimum ke beban.

14. Gambar berikut ini menunjukkan antar-

muka dua port, yang terminal 15. Ulangi soal 14 jika sumber mempunyai
keluarannya dihubungkan ke beban R, rangkaian ekivalen seperti berikut.
sedangkan terminal masukannya o
dihubungkan ke sumber. 10Q

Iy 10Q

2.4. Metoda Analisis Dasar

Tujuan :

e Mampu melakukan analisis rangkaian dengan menggunakan metoda reduksi
rangkaian.

e  Mampu melakukan analisis rangkaian dengan menggunakan metoda keluaran
satu satuan.

e Mampu melakukan analisis rangkaian dengan menggunakan metoda
superposisi.

e Mampu melakukan analisis rangkaian dengan menggunakan metoda
rangkaian ekivalen Thévenin atau rangkaian ekivalen Norton.

Secara garis besar, apa yang dimaksud dengan analisis rangkaian adalah : dari suatu
rangkaian yang diketahui semua elemen dan parameternya, kita harus mencari besaran
keluaran untuk suatu besaran masukan yang diketahui atau mencari hubungan antara besaran
keluaran dan masukan.

Teorema rangkaian beserta hukum-hukum dan kaidah rangkaian yang telah kita pelajari,
menjadi dasar dari metoda-metoda analisis rangkaian yang kita sebut sebagai metoda
analisis dasar. Dalam menggunakan metoda ini kita melakukan perhitungan-perhitungan
dengan mengamati bentuk rangkaian yang kita hadapi. Metoda ini terutama digunakan pada
rangkaian-rangkaian yang sederhana. Untuk rangkaian yang lebih rumit kita memerlukan
metoda yang lebih sistematis yang kita sebut metoda analisis umum.

Metoda analisis dasar yang akan kita pelajari di sini mencakup:
= metoda reduksi rangkaian
= metoda keluaran satu satuan
=  metoda superposisi
=  metoda rangkaian Thévenin dan rangkaian Norton.
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Masing-masing metoda mempunyai kegunaan tertentu. Kekhususan masing-masing metoda
itulah yang mendorong kita untuk mempelajari semua metoda dan tidak terpaku pada salah
satu metoda saja. Pemilihan metoda analisis lebih ditentukan oleh apa yang ingin kita capai
dalam melakukan analisis.

Dalam metoda-metoda analisis dasar, kita melakukan perhitungan-perhitungan langsung
pada model rangkaian. Melalui latihan yang cukup, kita akan mampu menentukan metoda
dan urutan kerja yang singkat serta dapat memahami perilaku rangkaian listrik dengan baik.
Metoda-metoda ini sangat praktis selama rangkaian yang kita hadapi cukup sederhana.
Contoh-contoh yang akan kita lihat untuk memahami metoda-metoda analisis ini mencakup
rangkaian pasif (terutama dengan elemen R) dan rangkaian aktif (dengan sumber tak-bebas).

Metoda Reduksi Rangkaian
Strategi metoda ini adalah mereduksi bentuk rangkaian sedemikian rupa sehingga menjadi
rangkaian yang lebih sederhana; dengan rangkaian yang lebih sederhana ini besaran yang
dicari dapat dihitung dengan lebih mudah. Konsep ekivalensi seri-paralel dan transformasi
sumber dapat kita gunakan untuk
menyederhanakan rangkaian.

CONTOH 2.20 : Carilah tegangan v, pada
rangkaian di samping ini.

Penyelesaian:

Rangkaian ini mengandung beberapa
bagian yang berupa hubungan seri dan
hubungan paralel elemen-elemen. Bagian-
bagian tersebut dapat kita ganti dengan
rangkaian ekivalennya, dengan
memanfaatkan kaidah-kaidah rangkaian
yang telah kita pelajari.

Sumber tegangan yang tersambung seri
dengan resistor 30 Q dapat diganti dengan
sebuah sumber arus yang di-paralel dengan
resistor, sedang sambungan seri resistor 10
& 20 Q di cabang CDE dapat diganti
dengan sebuah resistor. Penggantian ini
meng-hasilkan rangkaian dengan dua
pasang resistor paralel 30 Q , yang
masing-masing dapat diganti dengan satu
resistor 15 Q. Dengan langkah ini sumber
arus terparalel dengan resistor 15 Q, yang
kemudian dapat diganti dengan sebuah
sumber tegangan yang disambung seri
dengan sebuah resistor 15 ; bagian lain
berupa dua resistor 10 dan 15Q yang
tersambung seri.

15Q 10Q
Rangkaian kita menjadi sebuah sumber 6V
- 15Q
tegangan dengan sambungan seri tiga buah
resistor, dan tegangan yang kita cari dapat E
kita peroleh dengan memanfaatkan kaidah 10
) ) ~ vo=|———|x6=15V
pembagi tegangan; hasilnya v, = 1,5 V. *l15+10+15
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Pemahaman:

Untuk mengaplikasikan metoda ini kita harus dengan seksama memperhatikan bagian-
bagian yang dapat disederhanakan. Pada dasarnya kita melakukan ekivalensi bagian-
bagian yang berada di antara dua simpul. Bagian yang telah digantikan oleh rangkaian
ekivalennya, masih dapat digabungkan dengan bagian lain yang juga telah digantikan
oleh rangkaian ekivalennya.

Metoda Keluaran Satu Satuan (Unit Output Method)

Metoda “unit output” adalah suatu teknik analisis yang berbasis pada proporsionalitas dari
rangkaian linier. Metoda ini pada dasarnya adalah mencari konstanta K yang menentukan
hubungan antara masukan dan keluaran, dengan mengganggap bahwa keluarannya adalah
satu unit. Atas dasar itu ditentukan berapa besarnya masukan yang diperlukan untuk
menghasilkan satu unit keluaran tersebut. Teknik ini dapat diaplikasikan pada rangkaian
berbentuk tangga. Langkah-langkahnya adalah sbb:

1. Misalkan keluarannya adalah satu unit (tegangan ataupun arus)
2. Secara berurutan gunakan HAK, HTK, dan hukum Ohm untuk mencari masukan.
3. Sifat proporsional dari rangkaian linier mengharuskan

_ (keluaran) _ 1
(masukan) (masukan untuk satu unit keluaran)

(2.27)

4. Keluaran untuk sembarang masukan adalah K x masukan.

CONTOH 2.21 : Carilah tegangan
keluaran v, dari rangkaian di samping —_— , —» —

ini. 1{\ A V' B V'
20 30 4
36V Qizlzon i4l 202 1 <

Q
Penyelesaian : _L_

Kita misalkan tegangan v, = 1 V.

Kemudian secara berturut turut kita hitung is , v, iy, i3, vg, i , i1 , dan akhirnya v
yaitu tegangan sumber jika keluarannya 1 V. Dari sini kemudian kita hitung faktor
proporsionalitas K, dan dengan nilai K yang diperoleh ini kita hitung v, yang besarnya
adalah K kali tegangan sumber sebenarnya (yaitu 36 V).

Misalkan v, =1V — is =1V—<6=o,1 A

4
v =0,130+10)=4 V > i, =;—g:2—0:0,2 A—>iy=ig+is=03 A

V= vp+ix20 =10 V—)izz%:O,S A—i=iy+i; =08 A

v =v,+ix20=10+0,8x10=18 V

1 1
K :—:§—> v, (seharusnya) = K x36 =2 V
v

s
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Metoda Superposisi

Prinsip superposisi dapat kita manfaatkan untuk melakukan analisis rangkaian yang
mengandung lebih dari satu sumber. Langkah-langkah yang harus diambil adalah sebagai
berikut:

1. Matikan semua sumber (masukan) kecuali salah satu di antaranya, dan hitung
keluaran rangkaian yang dihasilkan oleh satu sumber ini.

2. Ulangi langkah 1, sampai semua sumber mendapat giliran.
3. Keluaran yang dicari adalah kombinasi linier (jumlah aljabar) dari kontribusi

masing-masing sumber.

CONTOH 2.22 : Rangkaian di samping ini mengandung
dua sumber. Carilah tegangan keluaran V.

30 200 oo SF
Penyelesaian : v 15A Vo
Matikan sumber arus. Rangkaian menjadi seperti h
gambar di samping ini.
= 30=10V
T 10420 30 20 | o JI;
Matikan sumber tegangan. Rangkaian menjadi seperti Vv ol
gambar di samping ini. | -
Vs =[ 20 xl.S)xlO:lOV
20+10 +
! . 200 10Q
Tegangan keluaran apabila kedua sumber bekerja v
1,5A 02
bersama-sama adalah _
VO :V01+V02 :20V
Metoda Rangkaian Ekivalen Thévenin ataupun Norton
Berikut ini akan kita lihat aplikasi teorema Thévenin dalam analisis rangkaian.
CONTOH 2.23 : Gunakanlah metoda rangkaian i i
ekivalen Thevenin untuk menghitung tegangan N A AT
keluaran v, pada rangkaian di samping ini. \/\ \/\ A
20Q 10Q +
Penyelesaian : o 30 ) l$ Lo S
Untuk mencari tegangan sumber Thévenin Vr 20Q -
di terminal AB, kita lepaskan beban di AB, B

sehingga AB terbuka, i3 =0, dan

VT =VAB ht =VAB = 20+20X30=15 A\

Resistansi Thévenin Ry adalah resistansi yang dilihat dari terminal AB ke arah sumber
dengan sumber dimatikan (dalam hal ini hubung singkat). Maka Ry berupa resistor 10
Q yang terhubung seri dengan dua resistor 20 Q yang tersambung paralel. Jadi
Rr =10+ 20x20 =20 Q

20+20
Rangkaian ekivalen Thévenin adalah seperti gambar di
samping ini dan kita peroleh

x15=5V

V., =
° 10420
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CONTOH 2.24 : Gunakan rangkaian
ekivalen Thevenin untuk menghitung
tegangan v,  pada rangkaian di

+ oy —
B X,
samping ini. A \/\ \/\
20Q 10Q 10Q
30V
20Q
-

D

C
0
Penyelesaian :
20Q2 10Q

Rangkaian ini telah kita analisis
E

dengan menggunakan metoda reduksi
rangkaian. Kita akan mencoba
melakukan analisis dengan metoda rangkaian ekivalen Thévenin.

Jika resistor 10 Q (yang harus kita cari tegangannya) kita lepaskan, maka tidak ada arus
mengalir pada cabang-cabang CE, CD, dan DE sehingga tegangan simpul C sama
dengan D sama pula dengan E yaitu nol. Tegangan simpul B dapat kita cari dengan

kaidah pembagi tegangan v, = %x 30=15V.
+

Tegangan Thévenin V; =vz; —v- =15 V.
Resistansi Thévenin adalah resistansi yang dilihat dari terminal BC setelah resistor 10 Q

dilepas. B
Ry =(20120)+§20 (| (10+10)}=10+10=20 Q N
Rangkaian ekivalen Thévenin dengan bebannya menjadi 20Q vy
seperti gambar di samping ini. Tegangan v, mudah dihitung, 5 10 [ -
aitu: v, = x15=5V
YA = 0420 ¢

Hasil ini sama dengan hasil yang kita peroleh sebelumnya
dengan menggunakan metoda reduksi rangkaian.

Beban non linier. Parameter rangkaian ekivalen Thévenin dan Norton (V7  Rr, dan Iy)
dihitung dengan beban dilepas. Ini berarti bahwa rangkaian ekivalen tersebut merupakan
karakteristik sumber dan tidak dipengaruhi oleh  beban. Oleh karena itu kita dapat
memanfaatkan rangkaian ekivalen Thévenin dan Norton untuk menentukan tegangan, arus,
maupun daya pada beban non linier dua terminal. Ini merupakan salah satu hal penting
yang dapat kita peroleh dari rangkaian ekivalen Thévenin dan Norton.

Bagaimana interaksi antara sumber (yang dinyatakan dengan rangkaian ekivalen Thénenin-
nya) dengan beban yang non-linier, akan kita lihat berikut ini. Kita lihat lebih dahulu
karakteristik i-v dari suatu rangkaian ekivalen Thévenin. Perhatikan hubungan rangkaian
ekivalen Thévenin dengan bebannya. Bagaimanapun keadaan beban, linier atau non-linier,
hubungan antara tegangan di terminal beban, yaitu v, dengan tegangan V7 dapat dinyatakan

sebagai
1% 1
—Vr+iRp4v=0 o> i=|-L|-|—|v (2.28)
Ry ) \ Rr
Persamaan (2.28) ini memberikan hubungan antara arus i dan
tegangan v dari rangkaian ekivalen Thévenin dan merupakan

karakteristik i-v dari rangkaian sumber. Jika kita gambarkan
kurva i terhadap v maka akan terlihat bahwa persamaan ini

merupakan persamaan garis lurus di bidang i-v seperti v = Vr
tampak pada Gb.2.15. di samping ini. Perhatikan bahwa garis
lurus ini ditentukan oleh dua titik yaitu: ’ v
Vr Gb.2.15. Garis beban
i=——=i;, dan v=Vp=vy
Ry
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Garis lurus itu disebut garis beban (load line) (sebenarnya ia ditentukan oleh parameter-
parameter rangkaian sumber dan bukan oleh parameter beban akan tetapi sudah sejak lama
nama “load line” itu disandangnya). Sementara itu beban mempunyai karakteristik i-v-nya
sendiri, yang secara matematis dapat dituliskan sebagai: i = f(v).

Dengan demikian kita mempunyai dua persamaan yaitu persamaan untuk arus rangkaian

. V. 1 .
sumber yaitu i = (—TJ —(—jv dan persamaan untuk arus beban yaitu i = f(v). Dalam
T T
analisis rangkaian, kita harus menyelesaikan dua persamaan itu secara simultan. Jika f(v)
diketahui maka penyelesaian persamaan dapat dilakukan secara analitis. Tetapi pada
umumnya penyelesaian secara grafis sudah cukup memadai. Berikut ini dipaparkan

bagaimana cara grafis tersebut dilaksanakan.

Misalkan karakteristik i-v beban mempunyai
bentuk tertentu, yang jika dipadukan dengan
grafik i-v sumber (yaitu garis beban) akan
terlihat seperti pada Gb.2.16. Kedua kurva
akan berpotongan di suatu titik. Titik potong
tersebut memberikan nilai arus 7 dan tegangan
v yang memenuhi karakteristik sumber
maupun beban. Titik ini disebut titik kerja, ! v

tau dalam elektronika disebut Q-point. Vi
atau dalam elektronika disebut Q-poin Gb 2.16. Penentuan titik kerja.

titik
kerja

v

'\1Karakteristik i-v beban.

i

garis beban

Arus dan tegangan beban adalah i; dan v;

Perhatikan bahwa apabila rangkaian mengandung elemen non linier prinsip
proporsionalitas dan superposisi tidak berlaku. Sebagai contoh, apabila tegangan
sumber naik dari 15 menjadi 30 V, arus dan tegangan beban tidak dua kali lebih besar.

CONTOH 2.25 : Rangkaian berikut ini, mempunyai beban resistor non-linier dengan
karakteristik i-v seperti yang diberikan di sampingnya. Hitunglah daya yang diserap
oleh beban. i [mA] 50

\/\ A
1kQ 500Q Ry 30
le non
90V linier 10
B / 10 30 50 v[V]

Beban dilepas untuk mencari rangkaian ekivalen Thévenin.

Penyelesaian :

1
Vi =vap ht=ﬁ><60=45 V 5 Ry =500+100011000 =1000 Q
+
Rangkaian ekivalen A i[mA]50[
dan garis beban yang R B
diplot bersama dengan e L 30F
karakteristik i-v beban sV 1?;;; B
adalah seperti di 10
samping ini. Dari B /‘/' —
grafik ini kita temukan 10 30 50 v[V]

titik-kerja yang
menyatakan bahwa arus yang mengalir adalah 15 mA pada tegangan 30 V. Jadi daya
yang diserap beban adalah : p; =v;i; =30x15=450 mW

78 Sudaryatno Sudirham, Analisis Rangkaian Listrik



Rangkaian Dengan Sumber Tak-Bebas Tanpa Umpan Balik

Contoh-contoh persoalan yang kita ambil dalam membahas metoda-metoda analisis dasar
yang telah kita lakukan, adalah rangkaian dengan elemen aktif yang berupa sumber bebas.
Berikut ini kita akan melihat rangkaian-rangkaian dengan sumber tak-bebas tanpa umpan
balik.

CONTOH 2.26 : Tentukanlah tegangan
keluaran v, serta daya yang diserap oleh
beban R; pada rangkaian dengan sumber
tak-bebas VCVS di samping ini.

Vs

Penyelesaian :
Tegangan v, pada loop pengendali dapat diperoleh melalui kaidah pembagi tegangan

R
Vl =——V.
R+ R
Dengan demikian maka keluaran VCVS adalah : v, =pv, = % 2
1+ i
V2 1 WRv ?
Daya yang diserap oleh beban adalah : =0 - | L
ya yang p pPL R, RLX(RHRSJ

Pemahaman :

Tegangan keluaran VCVS berbanding lurus dengan masukannya. Jika nilai p >1 maka
rangkaian ini berfungsi sebagai penguat (amplifier). Jika p <l rangkaian ini menjadi
peredam (attenuator), dan jika p = 1 maka ia menjadi penyangga ( buffer atau
Jfollower).

Kelebihan dari rangkaian dengan VCVS ini dibandingkan dengan rangkaian pasif dapat
kita lihat sebagai berikut. Jika kita menghubungkan R; langsung ke terminal v, (berarti
paralel dengan R|) maka tegangan keluaran pada beban adalah

Vo pasity = R IRy
(6] as R
PED R HR IRy

Jika kita bandingkan formulasi v, untuk kedua keadaan tersebut akan terlihat bahwa
pada rangkaian pasif tegangan keluaran tergantung dari resistansi beban, sedangkan
pada rangkaian aktif tegangan keluaran tergantung dari | tetapi tidak tergantung
dari resistansi beban.

2

Vs

Ry +n

Daya yang diberikan oleh sumber tegangan v, adalah : p, = v, =

Daya ini tidak tergantung dari R; , yang berarti bahwa bertambahnya daya yang diserap
oleh beban ( p; ) tidak mempengaruhi sumber tegangan v,. Keadaan ini mencegah
terjadinya interaksi antara beban dan sumber, artinya tersambungnya R; tidak menjadi
beban bagi v, . Daya yang diserap oleh beban berasal dari catu daya pada piranti aktif
yang diwakili oleh VCVS, yang tidak diperlihatkan pada diagram rangkaian. Sumber
tak-bebas memberikan alih daya yang sifatnya unilateral.

i i

Contoh  2.27: Tentukan hubungan i 2y Ly
keluaran-masukan pada rangkaian i .
i ino ini 1kQ 4kQ
dengan CCCS di samping ini. SmA 504, Ve
1kQ 1kQ —
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Penyelesaian:

Untuk mencari v, kita memerlukan i; yang dapat dicari dengan kaidah pembagi arus.
. 1
j=——x2=1mA
I+1

Dari sini kita mendapatkan i, yaitu i, = -50xi = =50 mA

Tanda “-” diperlukan karena referensi arah arus 7, berlawanan dengan arah arus positif

sumber arus tak-bebas CCCS. Dari sini kita dapatkan i; = 1 14 ip ==10 mA .
+

Tegangan keluaran: v, =—-10x 1073 x 4000 = —40 V

Hubungan keluaran-masukan menjadi: v_o = =40 =-20000
i, 0,002

Pemahaman:

Hasil diatas mengandung tanda negatif. Ini berarti bahwa sinyal keluaran berlawanan
dengan sinyal masukan. Dengan kata lain terjadi proses pembalikan sinyal pada
rangkaian di atas, dan kita sebut inversi sinyal.

Contoh 2.28: CONTOH 2.28 : Carilah

rangkaian  ekivalen = Thévenin R</\ i Ri’/\_é ir
dilihat di terminal AB, dari ¢ + i
rangkaian dengan CCVS di Vs R, ri, v R

samping ini.

> |

Penyelesaian :

Tegangan Thévenin Vr adalah
tegangan terminal AB terbuka (jika beban R; dilepas), yaitu

Vs

RS+Rp

Vi =VAp je =T = —r[ J . Tanda “—” ini karena arah referensi tegangan CCCS
berlawanan dengan referansi tegangan v,g. Arus hubung singkat di terminal AB jika
= il A

beban diganti dengan hubung singkat adalah : i,g ,, = N :m
0 oy + P

Resistansi Thévenin Ry adalah : Ry = VAB It :[ — s }/[ Ro —s ] =R,

A iAB hs Rp + Rs (Rs + Rp)
N R + Rangkaian Thévenin yang kita cari adalah
r| —— VR seperti gambar di samping ini. Perhatikan
R, +R, - polaritas dari tegangan Vy = — ri; .
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SOAL-SOAL : METODA ANALISIS DASAR

1. Carilah arus yang melalui beban R; dan
daya yang diberikan oleh sumber pada
rangkaian berikut.

Vo

50
10V 10Q Ry
7.5Q

2. Ulangi soal 1 untuk rangkaian berikut.

300
\% 400 60Q S Re
5\(}(\2 120Q

3. Carilah tegangan beban R; dan daya
yang diberikan oleh sumber pada
rangkaian berikut.

\/\

10Q

10Q

sa(H)s Ss <

200 100 | 20Q2 2002

4. Carilah tegangan keluaran v, pada
rangkaian berikut ini. Berapakah
resistansi beban yang harus
dihubungkan ke terminal keluaran agar
terjadi alih daya maksimum ?

2A

Vo

O

5. Gunakan metoda unit output untuk
mencari tegangan keluaran V, pada
dua rangkaian berikut ini

O A

6. Gunakan metoda rangkaian ekivalen
Thévenin  atau  Norton  untuk
menentukan tegangan dan arus di
resistor 10 Q pada kedua rangkaian
berikut ini.

150 15Q
300 30Q
1A 10Q 10V 102

7. Carilah tegangan dan arus tiap resistor
pada rangkaian berikut.

SOQ
IOOQ IOOQ
10V 5V

8. Hitunglah daya yang dikeluarkan oleh
masing-masing sumber pada soal 7.

9. Pada rangkaian berikut ini hitunglah
arus yang melalui resistor beban R;.

SkQ 5 kO
v (
> kO ZSkQ

10. Pada rangkalan berikut ini hitunglah
daya yang diserap resistor 5 Q dan
daya masing-masing sumber.

50V 200 2,5A

11. Pada rangkaian berikut ini, hitunglah
arus yang melalui beban R;.

50 . 50
2 %3 R,
75V - | 100 60Q [ 10Q

12. Berapa p agar rangkaian berikut ini
mempunyai keluaran v, =—-10 V.

1000 . kad +
M 200\ IkQp Y

13. Selidiki apakah terjadi alih daya
maksimum pada soal 11 dan 12.
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2.5. Metoda Analisis Umum

Tujuan :

e Memahami dasar-dasar metoda tegangan simpul dan mampu melakukan
analisis rangkaian dengan menggunakan metoda tegangan simpul.

e Memahami dasar-dasar metoda arus mesh dan mampu melakukan analisis
rangkaian dengan menggunakan metoda arus mesh.

Metoda analisis umum yang akan kita pelajari mencakup metoda tegangan simpul dan
metoda arus mesh. Pada dasarnya kedua metoda ini dapat kita terapkan pada sembarang
rangkaian listrik, walaupun dalam hal-hal tertentu metoda tegangan simpul lebih baik
dibandingkan dengan metoda arus mesh, terutama dalam menangani rangkaian-rangkaian
elektronik.

Metoda tegangan simpul dan metoda arus mesh pada dasarnya adalah mencari suatu
persamaan linier yang merupakan diskripsi lengkap dari suatu rangkaian dan kemudian
memecahkan persamaan itu dengan memanfaatkan aljabar linier. Metoda ini lebih abstrak
dibandingkan dengan metoda-metoda analisis dasar karena kita tidak menangani langsung
rangkaian yang kita hadapi melainkan mencari pemecahan dari satu set persamaan-
persamaan yang mewakili rangkaian tersebut. Dengan metoda ini kita tidak terlibat dalam
upaya untuk mencari kemungkinan penyederhanaan rangkaian ataupun penerapan teorema
rangkaian. Kita lebih banyak terlibat dalam usaha mencari pemecahan persamaan linier,
sehingga agak “kehilangan sentuhan” dengan rangkaian listrik yang kita hadapi. Namun
demikian kerugian itu mendapat kompensasi, yaitu berupa lebih luasnya aplikasi dari
metoda tegangan simpul dan metoda arus mesh ini.

Metoda Tegangan Simpul (Node Voltage Method — Nodal Analysis)

Dasar. Jika salah satu simpul dalam suatu rangkaian ditetapkan sebagai simpul referensi
yang dianggap bertegangan nol, maka tegangan pada simpul-simpul yang lain dapat
dinyatakan secara relatif terhadap simpul referensi tersebut. Jika dalam suatu rangkaian
terdapat n simpul, sedangkan salah satu simpul ditetapkan sebagai simpul referensi, maka
masih ada (n — 1) simpul yang harus dihitung tegangannya. Jadi untuk menyatakan
rangkaian secara lengkap dengan menggunakan tegangan simpul sebagai peubah, diperlukan
(n — 1) buah persamaan. Jika persamaan ini dapat dipecahkan, berarti kita dapat
memperoleh nilai tegangan di setiap simpul, yang berarti pula bahwa kita dapat menghitung
arus di setiap cabang.

Basis untuk memperoleh persamaan tegangan simpul adalah persyaratan-persyaratan yang
harus dipenuhi dalam analisis rangkaian, yaitu persyaratan elemen dan persyaratan
rangkaian. Persyaratan elemen menyatakan bahwa karakteristik i-v dari setiap elemen dalam
rangkaian harus dipenuhi. Hal ini berarti bahwa hubungan antara arus cabang (arus yang
melalui elemen di cabang tersebut), dengan tegangan simpul (tegangan kedua simpul yang
mengapit elemen / cabang yang bersangkutan) ditentukan oleh karakteristik i-v elemen yang
ada di cabang tersebut. Ini berarti pula bahwa arus cabang dapat dinyatakan dengan
tegangan simpul. Sebagai contoh, bila sebuah resistor dengan konduktansi G berada di
antara simpul X dan Y, maka arus cabang tempat resistor itu berada dapat ditulis sebagai

ixy =Gy —vy) (2.29)
dengan iyy adalah arus yang mengalir dari X ke Y , vy dan vy masing-masing adalah
tegangan simpul X dan simpul Y. Sementara itu persyaratan rangkaian, yaitu hukum arus
Kirchhoff (HAK), juga harus dipenuhi. Oleh karena itu untuk suatu simpul M yang
terhubung ke £ titik simpul lain melalui konduktansi G; (i = 1sampai k), berlaku

k k k
ZiM =0=ZG,-(VM—v,-)=vMZG,-—ZG,-vl~ (2.30)
i=1 i=1 i=1
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dengan v, adalah tegangan simpul M, v; adalah tegangan simpul-simpul lain yang terhubung
ke M melalui konduktansi masing-masing sebesar G;.

Persamaan (2.30) adalah persamaan tegangan untuk satu simpul. Jika persamaan ini kita
terapkan untuk (n — 1) simpul yang bukan simpul referensi maka kita akan memperoleh
(n—1) persamaan yang kita inginkan. Jadi untuk memperoleh persamaan tegangan simpul
dari suatu rangkaian, kita lakukan langkah-langkah berikut:

1. Tentukan simpul referensi umum.
2. Aplikasikan persamaan (2.30) untuk simpul-simpul yang bukan simpul referensi.
3. Cari solusi persamaan yang diperoleh pada langkah 2.

Kasus-Kasus Dalam Mencari Persamaan Tegangan Simpul

Persamaan tegangan simpul untuk suatu simpul diperoleh melalui aplikasi HAK untuk
simpul tersebut. Jika terdapat suatu cabang yang mengandung sumber tegangan bebas (yang
merupakan elemen dengan arus dan resistansi tak diketahui), kita akan menemui sedikit
kesulitan dalam penurunan persamaan tegangan simpul. Berikut ini kita akan mempelajari
penurunan persamaan tegangan untuk suatu simpul dengan melihat beberapa kasus jenis
elemen yang berada pada cabang-cabang rangkaian yang terhubung ke simpul tersebut.

Kasus 1: Cabang-Cabang Berisi Resistor. Dalam kasus ini persamaan (2.30) dapat kita

aplikasikan tanpa kesulitan. Perhatikan hubungan
il V4
Vg T} A
B G %
l3l
Vb

i simpul-simpul  seperti terlihat pada Gb.2.17.
A>T e Walaupun referensi arah arus tidak semuanya
G, ©
G,
D v (G + Gy +G3)=Gyvg —=Gyve = Gyvp =0 (2.31)
Gb.2.17. Cabang berisi resistor.

meninggalkan simpul A namun hal ini tidak akan
menggangu aplikasi persamaan (2.30) untuk simpul
A yang memberikan persamaan tegangan simpul

Sekiranya kita menuruti referensi arus pada Gb.2.17.
kita akan memperoleh persamaan arus untuk simpul A sebagai i;—i,—i; = 0, yang akan
memberikan persamaan tegangan simpul

GI(VB_VA)_GZ(VA_VC)_G3(VA_VD)=0 atau —VA(Gl+G2+G3)+VBG1+VcG2+VDG3 =0
yang tidak lain adalah persamaan (2.31) yang diperoleh sebelumnya.

Kasus 2: Cabang Berisi Sumber Arus. Perhatikan

Gb.2.18. Dalam kasus ini kita tidak mengetahui V4
konduktansi yang ada antara simpul A dan D yang ‘:JB I\’ A A VOC
berisi sumber arus bebas. Tetapi hal ini tidak B @ G, C
memberikan kesulitan dalam aplikasi (2.30) untuk I

simpul A, karena sesungguhnya persamaan (2.30) s

itu berangkat dari persamaan arus untuk suatu Vo 6D

simpul. Dengan demikian maka nilai arus yang
ditunjukkan oleh sumber arus itu dapat kita
masukkan dalam persamaan tanpa mengubahnya
menjadi hasil kali antara konduktansi dengan beda tegangan simpul. Yang perlu
diperhatikan adalah arah referensi arusnya, yang harus bertanda positif apabila ia
meninggalkan simpul yang sedang ditinjau, sesuai dengan persyaratan persamaan (2.30).
Untuk simpul A pada Gb.2.18. persamaan yang diperoleh adalah:

v (G +Gy)- 1, —vpGy —vcGy =0 (2.32)

Gb.2.18. Cabang berisi sumber arus.

Kasus 3: Cabang Berisi Sumber Tegangan. Dalam kasus ini terdapat dua kemungkinan.
Kemungkinan pertama : salah satu simpul sumber tegangan menjadi simpul referensi seperti
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terlihat pada Gb.2.19. Simpul A menjadi simpul terikat, artinya tegangannya ditentukan oleh
tegangan sumber; jadi dalam hal ini tegangan simpul A
tidak perlu lagi dihitung, v4= V.

Kemungkinan yang kedua : simpul-simpul yang mengapit
sumber tegangan bukan merupakan simpul referensi seperti
terlihat pada Gb.2.20. Dalam hal terakhir ini, sumber
tegangan beserta kedua simpul yang mengapitnya kita
jadikan sebuah simpul-super (super-node). Jadi simpul A, =
D, dan sumber tegangan pada Gb.2.20. kita pandang Gb.2.19. Cabang berisi
sebagai satu simpul-super. Hukum Arus Kirchhoff berlaku sumber tegangan.
juga untuk simpul-super ini. Persamaan tegangan untuk
simpul-super ini tidak hanya satu melainkan dua persamaan, karena ada dua simpul yang di-
satukan, yaitu:

e persamaan tegangan simpul yang diturunkan dari persamaan arus seperti halnya
persamaan (2.30), ditambah dengan

e persamaan tegangan internal simpul-super yang memberikan hubungan tegangan antara
simpul-simpul yang digabungkan menjadi simpul-super tersebut.

Perhatikan Gb.2.20. : Simpul-super terdiri dari

N simpul A, D dan sumber tegangan V; Simpul-super
Bo— C ini terhubung ke simpul-simpul B dan C melalui A
dengan konduktansi G| dan G,; ia juga terhubung ke
simpul-simpul E dan F melalui D dengan
kunduktansi G; dan G,. Persamaan tegangan untuk

E S 7 F simpul-super ini adalah :
Ve G s R Gy v
VD VA(Gl + G2)+ VD(G3 + G4)— VBGI - VcG2 - VEG3 - VFG4 =0
Gb.2.20. Sumber tegangan dengan | dan
dua simpul bukan referensi. vy—vp =V, (2.33)

Demikianlah tiga kasus yang mungkin kita hadapi dalam mencari persamaan tegangan pada
suatu simpul. Dalam peninjauan kasus-kasus tersebut di atas, kita hanya melihat rangkaian
resistor. Walaupun demikian metoda ini dapat kita gunakan untuk rangkaian dengan elemen
dinamis yang akan kita lihat kemudian.

Berikut ini kita akan melihat aplikasi metoda tegangan simpul untuk rangkaian resistor.
Rangkaian yang akan kita lihat masih termasuk sederhana, yang juga dapat dipecahkan
dengan menggunakan metoda analisis dasar. Akan tetapi yang kita tekankan di sini adalah
melihat bagaimana metoda tegangan simpul ini diaplikasikan.

CONTOH 2.34 : Carilah R, R R;
tegangan simpul 4, B, A /\, B /\, C D
C, dan D pada rangkaian 200 100 10Q
di bawabh ini. 0.4 A R, 00 Re <500 R, 2109
Penyelesaian : E

Rangkaian ini berbentuk tangga dan perhatikan bahwa di sini kita mempunyai sumber
arus, bukan sumber tegangan.

Langkah pertama adalah menentukan simpul referensi umum, yang dalam hal ini kita
tetapkan simpul E. Dengan demikian kita mempunyai empat simpul yang bukan simpul
referensi yaitu A, B, C dan D.
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Langkah kedua adalah mencari persamaan tegangan simpul dengan mengaplikasikan
persamaan (2.30) pada ke-empat simpul non-referensi tersebut di atas. Persamaan
tegangan simpul yang kita peroleh adalah :

v4(Gy)-0.4-v5(G)=0

vg(Gy + Gy +G3)=v,(G))-vc(Gs) =0

ve(Gs + Gy +Gs) = vp(Gs) = vp(Gs) = 0

VD(GS + G6)_VC(G5) =0
dengan G , G,....G adalah konduktansi elemen-elemen yang besarnya adalah G; = 1/R; .
Dalam bentuk matriks, dengan memasukkan nilai-nilai G, persamaan ini menjadi

L L 0 0 (v,1 [04]
20 20

_L L+L+i _L 0

20 (20 20 10 10 sl |0
O _L L_‘_L_Q_i _L N 0

10 10 20 10 10 ||’
1 11

0 0 — i
I 10 [10 10]_-”0- L 0]

Nilai elemen matriks ini kita perbaiki agar perhitungan selanjutnya menjadi lebih mudah.
Jika baris pertama sampai ke-tiga kita kalikan 20 sedangkan baris ke-empat kita kalikan
10, akan kita peroleh

1 -1 0 o0][v,] [8 L =10 0 vy

-1 4 -2 0 |(lvg|_|0| EliminasiGauss |° 3 —2 0 [jva|_

0 -2 5 =2||ve| |0 memberikan: 0 0 I =6|vc| |16
0 0 -1 2|/v 0 0 0 0 16 ||vp 16

Dengan demikian maka kita dapat menghitung tegangan-tegangan simpul mulai dari
simpul D sebagai berikut :

16 16+6xv, 16+6

—>vp=—=1V —>Vve = 2V
b6 ¢ 11 11

8+2xve  8+4
3 3
Dengan diperolehnya nilai tegangan simpul, arus-arus cabang dapat dihitung.

=4V —)VA:8+VB:12V

CONTOH 2.35 : Carilah tegangan pada simpul 4, B, C, dan D pada rangkaian berikut.

R, R; Rs
A I\/ B I\/ C I\/ D
20Q 10Q 10Q
30V R0 R<ra 100k,
. E
Penyelesaian : 2

Simpul A terhubung ke simpul referensi melalui sumber tegangan. Dengan demikian
simpul A merupakan simpul terikat yang nilai tegangannya ditentukan oleh sumber
tegangan, yaitu 30 V. Persamaan tegangan simpul yang dapat kita peroleh adalah:

vy =30

vg(Gy + Gy + G3)=v G, —ve(Gy) =0
ve(Gs + Gy +Gs ) - vp(Gy) - vp(Gs) = 0
vp(Gs +Gg)=ve(Gs)=0
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Dengan memasukkan nilai-nilai konduktansi dan menuliskannya dalam bentuk matriks,

kita memperoleh

1 0 0 vy | [30]
Lt L
20 \20 20 10 10 vg 0
1 11 1 1 =
0 -— —t—+— -——
10 [10 20 10] 10 vel 10
0 0 L LA
| 10 10 10)]|vy] | 0]

Kita ubah nilai elemen matriks untuk mempermudah perhitungan seperti yang kita
lakukan pada contoh sebelumnya dengan mengalikan baris ke-2 dan ke-3 dengan 20 dan
mengalikan baris ke-4 dengan 10.

Lo 0 0l[v,] [0 o 10 0 0][v,] [30
S1o4 =20 || E11m1nbas1.li}auss 04 -2 0vg|_|30
= memberikan :
0 -2 5 =2{|v 00 8 —4|iv 30
0 0 -1 2||v 00 0 16]||vp 30
Maka : —>vD:£:2,5V _,VC:30+10:SV
16 8
=200y S, =30y

CONTOH 2.36 : Carilah tegangan pada simpul A, B, C, dan D di rangkaian berikut.

Simpul super

Penyelesaian :

Berbeda dengan contoh sebelumnya, dalam rangkaian ini sumber tegangan tidak
terhubung lagsung ke titik referensi umum. Sumber tegangan dan simpul-simpul yang
mengapitnya jadikan satu simpul-super. Persamaan yang dapat kita peroleh adalah :
v4(G3 +Gy)=vGy = 0

vg(Gy + Gy )+ v (Gy + Gs )= v 4G —vpGs =0

vg—ve =-15

vp(Gs +Gg) = vcGs =0

Simpul-super {

Kita masukkan nilai G dan persamaan ini kita tuliskan dalam bentuk matriks:

(1 1 1
—— - 0 0
(10 20} 20 val |0
1 11 11 1
> 5050 5atal T |lvsl=| O
20 (20 20] (20 10 10 B
0 1 -1 0 ve | |-15
0 0 L RN | 0
| 10 10 10
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Kita kalikan baris pertama dan ke-dua dengan 20 serta baris ke-empat dengan 10
sehingga kita peroleh matriks dengan elemen-elemen bilangan bulat. Setelah itu kita
lakukan eliminasi Gauss yang akan memberikan :

3.1 0 0][vy 0
05 9 —6/[vg| |0
0 0 —14 6 ||ve| |-75
00 0 22||vp| |75

Dari persamaan inilah tegangan-tegangan simpul dapat kita tentukan, seperti yang kita

lakukan pada contoh sebelumnya. Pembaca diharapkan untuk mencoba sendiri.

Dengan uraian dan contoh-contoh di atas dapat kita katakan secara singkat bahwa :

e  Untuk simpul M yang terhubung ke k£ simpul lain melalui konduktansi G; berlaku:

k k

k

Dy —v)Gi =0 atau D vy G- D vG; =0

1 1 1
Aplikasi formula ini untuk seluruh simpul yang bukan simpul referensi menghasilkan

persamaan tegangan simpul rangkaian.

e Simpul M yang terhubung ke simpul referensi melalui sumber tegangan, merupakan
simpul-terikat yang tegangannya ditentukan oleh tegangan sumber.

e Sumber tegangan dan simpul-simpul yang mengapitnya dapat menjadi simpul-super
yang mempunyai suatu hubungan internal yang ditentukan oleh tegangan sumber.

e Sumber arus di suatu cabang memberikan kepastian nilai arus di cabang tersebut dan
nilai arus ini langsung masuk dalam persamaan tegangan simpul.

Metoda Arus Mesh (Mesh Current Method)

Metoda ini sangat bermanfaat untuk analisis rangkaian yang mengandung banyak elemen
terhubung seri. Pengertian mengenai mesh telah kita peroleh di Bab-2, yaitu loop yang tidak

melingkupi elemen atau cabang lain.

Dalam Gb.2.21. loop ABEDA, BCFEB, DEHGD,
EFIHE, adalah mesh, sedangkan loop ABCFEDA
bukan mesh. Dengan pengertian ini maka kita
menurunkan pengertian arus mesh, yaitu arus
yang kita bayangkan mengalir di suatu mesh.
Dalam Gb.2.21., I, , Iz, I-, Ip adalah arus-arus
mesh dengan arah anak panah menunjukkan arah
positif. Arus di suatu cabang adalah jumlah aljabar
dari arus mesh di mana cabang itu menjadi
anggota. Arus di cabang AB misalnya, adalah
sama dengan arus mesh /,. Arus di cabang BE

A

C

arus

mesh

D

11 QU

e I e T

|

I |

| —

T

T
G

Gb.2.21. Loop dan mesh

adalah (/, — Ig), arus di cabang EH adalah (/¢ — Ip), dan seterusnya. Secara umum kita dapat

mengatakan bahwa

Jika cabang ke-k hanya merupakan angggota dari mesh X yang mempunyai arus mesh
Iy maka arus i, yang melalui cabang itu adalah i, = Iy dengan arah referensi arus i
sesuai dengan [y .

Jika cabang ke-k merupakan anggota dari mesh X dan mesh Y yang masing-masing
mempunyai arus mesh Iy dan [y, maka arus i; yang melalui cabang tersebut adalah i, =
Iy — Iy dengan X adalah mesh yang mempunyai arah referensi arus yang sesuai dengan
arah referensi arus i .
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Perhatikan :

e  Arus mesh bukanlah pengertian yang berbasis pada sifat fisis rangkaian melainkan
suatu peubah yang kita gunakan dalam analisis rangkaian.

e Kita hanya membicarakan rangkaian planar; referensi arus mesh di semua mesh
mempunyai arah yang sama (dalam hal ini kita pilih searah putaran jarum jam).

Metoda arus mesh pada dasarnya adalah mencari persamaan linier dengan arus mesh
sebagai peubah, yang secara lengkap merupakan diskripsi dari rangkaian. Seperti halnya
pada pembahasan metoda tegangan simpul, kita akan melihat lebih dulu bagaimana
persamaan arus mesh tersebut dapat diperoleh.

Dasar

Metoda arus mesh, seperti halnya metoda tegangan simpul, berbasis pada persyaratan
elemen dan persyaratan rangkaian yang harus dipenuhi dalam analisis rangkaian listrik.
Perbedaan hanya terletak pada persyaratan rangkaian; pada metoda tegangan simpul
digunakan hukum arus Kirchhoff (HAK) sedangkan pada metoda arus mesh digunakan
hukum tegangan Kirchhoff (HTK). Suatu mesh tidak lain adalah bentuk loop yang paling
sederhana. Oleh karena itu hukum Kirchhoff untuk tegangan juga berlaku pada mesh. Untuk
suatu mesh X yang terbentuk dari m cabang yang masing-masing berisi resistor, sedang
sejumlah » dari m cabang ini menjadi anggota dari mesh lain, berlaku

m m-—n m-—n n
Nove=0=S v v, =1y Y R+ Rk - 1,) (233)
x=1 y=1 x=1 y=1

Di sini v, adalah tegangan pada elemen di cabang yang hanya menjadi anggota mesh X; v,
adalah tegangan pada elemen di cabang yang menjadi anggota mesh X dan mesh lain; Iy
adalah arus mesh X; /, adalah arus mesh lain yang berhubungan dengan mesh X; R,
menunjukkan resistor pada cabang-cabang yang hanya menjadi anggota mesh X; R,
menunjukkan resistor pada cabang-cabang yang menjadi anggota mesh X dan mesh lain.

n

Persamaan (2.33) dapat ditulis:

x=1 y=1 y=1

Atau secara umum

Ix 2 Ry =2 IyRy =0 (2.35)

dengan Iy adalah arus mesh X, Ry adalah resistor pada cabang-cabang yang membentuk
mesh X, Iy adalah arus mesh lain yang berhubungan dengan mesh X melalui cabang yang
berisi resistor Ry Persamaan (2.35) adalah persamaan arus mesh untuk suatu mesh tertentu.
Jika persamaan ini kita aplikasikan untuk semua mesh pada suatu rangkaian kita akan
mendapatkan persamaan arus mesh untuk rangkaian tersebut. Jadi langkah-langkah dalam
analisis dengan menggunakan metoda arus mesh adalah :

1. Tentukan arah referensi arus mesh di setiap mesh dan juga tegangan referensi pada tiap
elemen.

2. Aplikasikan persamaan (2.35) untuk setiap mesh. Dengan langkah ini kita memperoleh
persamaan arus mesh dari rangkaian.

3. Hitung arus mesh dari persamaan yang diperoleh pada langkah kedua.
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Kasus-Kasus Dalam Mencari Persamaan Arus Mesh

Berikut ini kita akan melihat beberapa kasus yang mungkin kita jumpai dalam mencari
persamaan arus mesh untuk satu mesh tertentu. Kasus-kasus ini sejajar dengan kasus-kasus
yang kita jumpai pada pembahasan mengenai metoda tegangan simpul.

Kasus 1 : Mesh Mengandung Hanya Resistor. Pada Gb.2.22. mesh BCEFB dan CDEC,
terdiri hanya dari elemen resistor saja. Aplikasi persamaan (2.35) untuk kedua mesh ini
tidak menimbulkan kesulitan, dan kita akan memperoleh

D

R1
R2 Q)}S R4@ R7

Gb.2.22. Kasus 1.

Mesh BCEFB :
Iy(Ry+Ry+Ry+Rs)—IyRy —I,R, =0

Mesh CDEC : (2.36)

Kasus 2 : Mesh Mengandung Sumber Tegangan. Mesh ABFA dan BCEFB pada Gb.2.23.
mengandung sumber tegangan. Hal ini tidak akan menimbulkan kesulitan karena metoda

B/\Vzc D
Ve T WO Ve

Qs ?h@

F
Gb.2.23. Kasus 2 : mesh dengan
sumber tegangan.

arus mesh berbasis pada Hukum Tegangan
Kirchhoff. Nilai tegangan sumber dapat
langsung dimasukkan dalam persamaan,
dengan memperhatikan tandanya. Untuk mesh
ABFA dan BCEFB persamaan arus mesh
yang dapat kita peroleh adalah :

Mesh ABFA
Iy(Ry+Ry) = Ix Ry —v = 0

Mesh BCEFB: (2.37)
Ix(Ry + Ry +Rs)—IyRy — IRy +v5 =0

Kasus 3 : Mesh Mengandung Sumber Arus. Pada Gb.2.24. di cabang BF terdapat sumber
arus yang menjadi anggota mesh ABFA dan BCEFB. Tegangan suatu sumber arus tidak

tertentu sehingga tidak mungkin diperoleh
persamaan arus mesh untuk ABFA dan
BCEFB. Untuk mengatasi kesulitan ini maka
kedua mesh itu digabung menjadi satu yang
kita sebut mesh- super.

Pernyataan dari mesh-super ini harus terdiri
dari dua persamaan yaitu persamaan untuk
loop gabungan dari dua mesh, ABCEFA, dan
persamaan yang memberikan hubungan antara
arus-arus di kedua mesh, yaitu 7, dan 7y .
Persamaan yang dimaksud adalah:

Gb.2.24. Kasus 3 : mesh mengandung
sumber arus.

loop ABCEFA:  IyR +1y(Ry+Ry+Rs)—v —I;Ry =0

cabang BF D Iy -1y =4

(2.38)

Jadi rangkaian tiga mesh itu kita pandang sebagai terdiri dari dua mesh saja, yaitu satu mesh

biasa CDEC dan satu mesh-super ABCEFA.
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CONTOH 2.37 : Gunakan metoda arus mesh untuk analisis rangkaian dalam contoh 3.12.
Rangkaian tersebut digambar lagi di bawah ini.

200 100 ¢

J I\’ 20 I\, OQI\II 1
QOO

Langkah pertama adalah menentukan referensi arus mesh, I,, Iy, Ic.. Langkah kedua
adalah menuliskan persamaan arus mesh untuk setiap mesh. Perlu kita perhatikan bahwa
mesh ABEA mengandung sumber tegangan. Persamaan yang kita peroleh adalah:

Mesh ABEA:  1,(20+20)-7520-30=0

Mesh BCEB:  15(20+10+20)—1,20—1-20=0

Mesh CDEC :  1(20+10+10)-7520=0
Dalam bentuk matriks persamaan menjadi:

0Q

=N

Penyelesaian :

|||—

40 -20 O 1y 30 o 4 =2 0|1y 3

220 50 -20|15|=]0 Eliminasi ‘Gauss 0 8 -4(|lz|=|3
memberikan :

0 -20 40 ||I¢ 0 0 0 12|/ 3

sehingga diperoleh /- = 0,25 A; Iz = 0,5 A; I, =1 A. Selanjutnya tegangan-tegangan
simpul dan arus-arus cabang dapat ditentukan

CONTOH 2.38 : Tentukan arus-arus A 20Q g 10Q2 ¢ ,\1’09 D
mesh pada rangkaian di samping I\’

ini. Perhatikanlah : ada sumber ‘
arus pada rangkaian ini. LA ZOQ %ZOQ@ %OQ

Penyelesaian : E_L

Dalam kasus ini arus mesh I,

ditentukan oleh sumber, yaitu sebesar 1 A. Persamaan yang dapat kita peroleh adalah :
Mesh ABEA: 1, =1
Mesh BCEB:  715(20+10+20)—17,(20)-1-(20)=0
Mesh CDEC:  1(20+10+10)-7,(20)=0

yang dalam bentuk matriks dapat ditulis

1 0 0 [A 1 1 0 0 ]A 1
-20 50 -20|/I|=|0 atau -2 5 =2||1|=|0
0 -20 40 ||Io| o 0 -2 4]llc] [0

Eliminasi Gauss memberikan : 1 0o o], 1

05 —2|[1z]=|2
00 8 |[Ic] |2

Dengan demikian maka nilai arus-arus mesh adalah :
Ic=025A; Iz=05A; I,=1A.

Selanjutnya arus cabang dan tegangan simpul dapat dihitung.
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CONTOH 2.39 : Tentukan arus mesh

pada rangkaian di samping ini. ,-—JPeshsuper-------oooooo o .

Perhatikan bahwa ada sumber arus Pay I\/
yang menjadi anggota dari dua
mesh yang berdampingan.

0Q D

Al

(o,

10Q

S
O

Penyelesaian:

Kedua mesh berdampingan yang
sama-sama mengandung sumber arus itu kita jadikan satu mesh-super. Persamaan arus
mesh yang dapat kita peroleh adalah :
{ 1,(20+20)+ 15(10+20)-1-(20)=0
mesh super [,—Ip=-1
1c(20+10+10)-15(20)=0

Dalam bentuk matriks persamaan arus mesh tersebut menjadi

40 30 -200[1,] [0 4 3 =2|[1,] To
1 -1 0 ||[Iz|=|-1]| atau |1 -1 0 ||[Iz]=]-1
0 —-20 40 |[Ic| | O 0 -1 2||1:] |0

yang akhirnya memberikan
4 3 21,1 [o
0 -7 2 ||Ig|=|-4
0 0 12|[7.]| | 4

JadiIc=1/3 A, I; =2/3 A, danl,=-1/3 A.

Selanjutnya arus cabang dan tegangan simpul dapat dihitung.

Dengan uraian dan contoh-contoh di atas dapat kita katakan secara singkat bahwa :

Untuk suatu mesh X dengan arus mesh 7, yang terdiri dari m cabang dan n dari m
cabang ini menjadi anggota dari mesh lain yang masing-masing mempunyai arus mesh
I, , berlaku

m-n n m-n n n
IXZRX+ZRy(IX—Iy):Oatau Ix| D R +D R, =D IR, =0
x=1 y=l1 x=1 y=1 y=1

Aplikasi formula ini untuk seluruh mesh menghasilkan persamaan arus mesh rangkaian.

Mesh X yang mengandung sumber arus yang tidak menjadi anggota dari mesh lain, arus
mesh 7, ditentukan oleh sumber arus tersebut.

Sumber arus dan mesh-mesh yang mengapitnya dapat menjadi mesh-super dengan suatu
hubungan internal yaitu beda arus mesh dari kedua mesh sama dengan arus sumber.

Sumber tegangan di suatu cabang memberikan kepastian nilai tegangan antara dua
simpul di cabang tersebut dan nilai tegangan ini langsung masuk dalam persamaan arus
mesh.
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Rangkaian Sumber Tak-Bebas Dengan Umpan Balik
Analisis rangkaian yang mengandung sumber tak-bebas dengan umpan balik hendaklah

dilakukan dengan menggunakan metoda tegangan simpul atau metoda arus mesh. Umpan
balik terjadi jika ada aliran sinyal dari sisi keluaran ke sisi pengendali.

CONTOH 2.40 : Tentukanlah Rr pada 10k o Rr C SkQ

. . - A
rangkaian di bawah ini agar pada beban
1 kQ terdapat tegangan —10 V. 1V 6

Penyelesaian :

Persamaan tegangan simpul di simpul-
simpul A, B, C, dan D pada rangkaian ini adalah
Atvy=1V ; B:XB Y4, YB"YC _. (Ciyo=-100y,; D:22—YC YD _g
10 R 5 1
Karena disyaratkan agar vp = —10 V, maka dari persamaan simpul C dan D kita dapat
memperoleh nilai v;. ve  =Svp-vp 60

v = = =06V
100 100 100

Kalau kita masukkan nilai v; ini ke persamaan simpul B akan kita peroleh

06-1,06+100x06 _, _, Ry —60.6x—L 21515 kQ ~ 1.5 MO
10 Ry 0,4

2.6. Resume

Analisis rangkaian berbasis pada dua hukum pokok yaitu Hukum Ohm dan Hukum
Kirchhoff. Kedua hukum ini mempunyai konsekuensi-konsekuensi yang akhirnya menjadi
kaidah-kaidah yang mempermudah dilakukannya suatu analisis rangkaian. Kaidah-kaidah
itu pada dasarnya menyatakan bahwa suatu susunan rangkaian elemen tertentu dapat
digantikan oleh susunan lain yang setara tanpa mengganggu perilaku rangkaian secara
keseluruhan. Selain dari pada itu sifat-sifat kelinieran dari rangkaian membangun teorema-
teorema rangkaian, meliputi prinsip proporsionalitas dan  prinsip superposisi yang
selanjutnya memberikan dasar untuk berkembangnya teorema-teorema lain yaitu rangkaian
ekivalen Thénenin dan Norton. Pemahaman kaidah-kaidah serta teorema-teorema ini
memberikan dasar-dasar kemampuan untuk melakukan analisis.

Metoda-metoda analisis seperti metoda reduksi rangkaian, metoda unit keluaran,
superposisi dan Thévenin / Norton, merupakan metoda-metoda dasar yang dapat diterapkan
pada rangkaian-rangkaian yang sederhana. Metoda ini dapat memberikan pemahaman yang
baik mengenai perilaku rangkaian karena dalam metoda-metoda tersebut kita melakukan
pengolahan rangkaian untuk mencari tanggapan arus maupun tegangan. Untuk rangkaian
yang lebih rumit, kita memerlukan metoda dengan pendekatan yang lebih sistematis, yaitu
metoda tegangan simpul dan metoda arus mesh. Dalam dua metoda terakhir ini, kita
memformulasikan suatu persamaan linier yang secara lengkap merupakan dikripsi
rangkaian yang kita hadapi; kemudian kita memecahkan persamaan itu menggunakan
matematika aljabar linier. Dengan demikian metoda ini menjadi lebih abstrak karena kita
lebih bergelut dengan persamaan linier dibanding dengan rangkaiannya sendiri dan hal ini
menyebabkan kita agak kehilangan intuisi dalam pengamatan rangkaian.

Kita perlu mempelajari berbagai macam metoda dan tidak terkonsentrasi hanya pada salah
satu metoda saja, karena masing-masing metoda menjanjikan sisi pandang yang berbeda
atas perilaku rangkaian. Di samping itu, pemilihan suatu metoda ditentukan pula oleh apa
yang kita tuju dalam suatu analisis. Sebagai gambaran, jika kita ingin mengetahui
karakteristik umum dari suatu rangkaian, maka metoda tegangan simpul mungkin lebih
disukai dibanding dengan metoda arus mesh. Tetapi kalau yang diinginkan dalam analisis
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adalah mengetahui arus di sesuatu cabang, metoda arus mesh akan lebih cocok. Apabila kita
bertujuan untuk mencari resistansi beban agar terjadi alih daya maksimum, kita
menggunakan metoda Thévenin atau Norton. Dalam rangkaian yang mengandung lebih dari
satu masukan, jika tujuan analisis adalah untuk mengetahui pengaruh sesuatu masukan
terhadap rangkaian maka kita memerlukan metoda superposisi. Demikianlah pada akhirnya
kita harus memilih metoda apa yang sebaiknya kita pakai, sesuai dengan tujuan analisis
kita.

Beberapa Catatan Tentang Metoda Tegangan Simpul dan Metoda Arus Mesh

Pada metoda tegangan simpul kita menggunakan salah satu simpul sebgai simpul referensi
yang kita anggap bertegangan nol, sedangkan tegangan simpul-simpul yang lain dihitung
terhadap simpul referensi ini. Simpul referensi tersebut dapat kita pilih dengan bebas
sehingga perbedaan pemilihan simpul referensi dalam menyelesaikan persoalan satu
rangkaian tertentu dapat menghasilkan nilai-nilai tegangan simpul yang berbeda. Namun
demikian tegangan cabang-cabang rangkaian akan tetap sama hanya memang kita harus
melakukan perhitungan lagi untuk memperoleh nilai tegangan cabang-cabang tersebut (yaitu
mencari selisih tegangan antara dua simpul).

Pada rangkaian listrik yang besar, seperti misalnya jaringan kereta rel listrik ataupun
jaringan PLN, orang melakukan pengukuran tegangan bukan terhadap simpul referensi
umum seperti dalam pengertian metoda tegangan simpul melainkan terhadap titik netral atau
ground di masing-masing lokasi pengukuran. Pengukuran ini belum tentu sesuai dengan
perhitungan dalam analisis menggunakan metoda tegangan simpul karena ground di lokasi
pengukuran tidaklah selalu sama dengan titik referensi umum dalam analisis. Akan tetapi
karena jaringan-jaringan penyalur energi tersebut dapat dilihat sebagai berbentuk rangkaian
tangga, maka permasalahan ini dengan mudah dapat diatasi dan akan dibahas di Bab-3.

Metoda arus mesh dapat diterapkan pada rangkaian planar yaitu suatu rangkaian yang
diagramnya dapat digambarkan pada satu bidang datar tanpa terjadi persilangan antar
cabang rangkaian. Untuk rangkaian nonplanar metoda arus mesh tak dapat diterapkan dan
kita perlu menggunakan metoda arus loop.

Metoda Analisis Berbantuan Komputer

Untuk rangkaian-rangkaian yang rumit, analisis secara manual tidaklah efektif bahkan
hampir tidak mungkin lagi dilakukan. Untuk itu kita memerlukan bantuan komputer.
Metoda ini tidak dibahas dalam buku ini. Pembahasan akan dilakukan dengan menggunakan
buku-buku referensi lain yang berkaitan dengan metoda tersebut dalam praktikum.

Sebagai gambaran, metoda analisis berbantuan komputer yang banyak dipakai adalah
program SPICE. SPICE adalah akronim dari Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis, pertama kali dikembangkan di University of California pada tahun tujuh-
puluhan. Sejak itu berbagai usaha dilakukan untuk menambah kemampuan program dasar
SPICE untuk membangun program-program baru berbasis SPICE baik untuk penggunaan
komputer mainframe maupun komputer pribadi (personal). Selain program SPICE kita
kenal juga program analisis rangkaian yang lain misalnya MICRO-CAP. Untuk keperluan
kita dalam analisis rangkaian yang tak terlalu rumit terdapat versi evaluasi PSpice yang
dapat diperoleh secara bebas dan murah.
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SOAL-SOAL :

. Carilah tegangan dan arus di masing-
masing elemen pada rangkaian berikut

ini dan hitunglah daya yang diberikan
oleh sumber.

SOQ
1OOQ IOOQ
10V 5V

2. Ulangi soal 1 untuk rangkaian berikut.

dﬁ%%

3. Ulangi soal 1 untuk rangkaian berikut.

5 kQ 7.5kQ
v 510 2mA

4. Ulangi soal 1 untuk rangkaian berikut.

\/l\kQ

1kQ

1kQ

1kQ
\/\

* 2kQ <;>2k§2 v
100mA 100mA

5. Ulangi soal 1 untuk rangkaian berikut

IOOQ

o IOOQ IOOQ
10V

- 1002 100Q

6. Tentukan daya yang diberikan masing-
masing sumber pada rangkaian berikut.

SkQ

10 kQ
5kQ 5k
20 mA

10 mA

: METODA ANALISIS UMUM

7. Carilah tegangan dan arus di dua
resistor 2 kQ dan daya yang diberikan
oleh ke-dua sumber pada rangkaian

\_/100

berikut.
le%sz [

8. Tentukanlah v, pada rangkaian berikut.

1kQ

100

20 kQ
—————o
+ 4 +
L 10kO )
: 10kQ >V 1000y
° o

9. Tentukanlah v, pada rangkaian berikut.

——o

; 10kQ 10kQ | , /) :2
10kQ™>, 1000v

o - o

10. Pada rangkaian berikut ini, fentukan
hubungan masukan-keluaran V, = KV,

I
500 l 2l 1o0n,
V.
1007,

(4]

le 1kQ
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BAB 3
Contoh Aplikasi

Rangkaian Pemroses Energi
dan Pemroses Sinyal

Dalam Bab ini kita akan melihat beberapa contoh aplikasi analisis rangkaian, dengan
contoh-contoh yang dapat memberikan gambaran keadaan nyata. Rangkaian yang akan kita
bahas meliputi rangkaian-rangkaian pemrosesan energi dan pemrosesan sinyal di mana kita
akan mengenal dua piranti yang belum pernah kita singgung sebelumnya, yaitu dioda dan
OP AMP.

Pemrosesan energi listrik pada umumnya dilakukan dengan tiga macam cara, yaitu teknologi
arus searah, teknologi arus bolak-balik, dan teknologi pulsa. Mengenai teknologi yang
terakhir ini, tidak termasuk dalam cakupan buku ini; kita akan mempelajarinya pada
pelajaran lain. Teknologi arus bolak-balik dengan sinyal sinus merupakan teknologi yang
sangat luas dipakai dalam pembangkitan maupun penyaluran energi listrik. Rangkaian-
rangkaian arus bolak-balik ini akan kita pelajari di Bab-5 sedangkan di bab ini kita hanya
akan melihat rangkaian pemroses energi dengan tegangan dan arus searah, yang kita sebut
rangkaian arus searah. Dalam rekayasa praktis, rangkaian pemroses energi yang pada
umumnya merupakan rangkaian berbentuk tangga, di gambarkan dengan cara yang lebih
sederhana yaitu dengan menggunakan diagram satu garis. Bagaimana diagram ini
dikembangkan, akan kita lihat pula di bab ini.

Dalam pembahasan rangkaian dengan dioda dan OP AMP ini, kita memandang kedua
piranti tersebut sebagai piranti yang mempunyai karakteristik tertentu, tanpa membahas apa
yang sebenarnya terjadi di dalam piranti ini. OP AMP misalnya, merupakan rangkaian
elektronika yang tersusun dari banyak komponen yang semuanya terangkai dalam satu chip.
Walaupun rangkaiannya rumit, OP AMP dapat dimodelkan dengan suatu karakteristik i-v
yang agak sederhana, dan dengan karakteristik inilah kita bekerja.

Cakupan bahasan dalam bab ini akan meliputi:

Rangkaian Arus Searah

Alat ukur dan pengukuran arus searah, saluran dan jaringan distribusi daya arus
searah, penyediaan batere. Di sub-bab ini akan kita kembangkan representasi
rangkaian dengan diagram satu garis.

Rangkaian Dengan Dioda
Penyearah setengah gelombang dan gelombang penuh, pemotong gelombang,
pengikat tegangan.

Rangkaian OP AMP

Rangkaian OP AMP resistif : penguat non-inversi, rangkaian penyangga, penguat
inversi, penguat diferensial, penjumlah, hubungan bertingkat. Rangkaian OP AMP
dinamis : integrator, diferensiator.
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3.1. Rangkaian Arus Searah

Tujuan:

¢ Memahami rangkaian alat ukur arus searah dan pengukuran arus searah.
e Memahami dan mampu menghitung parameter penyalur daya arus searah.
e Memahami dan mampu melakukan perhitungan penyaluran daya arus searah.

e Memahami diagram satu garis dan mampu melakukan analisis rangkaian arus
searah yang diberikan dalam bentuk diagram satu garis.

e Memahami susunan batere dan mampu melakukan perhitungan dalam susunan
batere.

Pengukur Tegangan dan Arus Searah

Salah satu jenis alat pengukur tegangan dan arus searah adalah jenis kumparan berputar
yang terdiri dari sebuah kumparan yang berada dalam suatu medan magnet permanen.
Kumparan yang disangga oleh sumbu dan dilengkapi dengan pegas ini akan berputar apabila
ia dialiri arus. Perputaran akan mencapai kududukan tertentu pada saat momen putar yang
timbul akibat adanya interaksi medan magnet dan arus kumparan, sama dengan momen
lawan yang diberikan oleh pegas. Sudut pada kedudukan seimbang ini kita sebut sudut
defleksi. Defleksi maksimum terjadi pada arus maksimum yang diperbolehkan mengalir
pada kumparan. Karena kumparan harus ringan, ia harus dibuat dari kawat yang halus
sehingga arus yang mengalir padanya sangat terbatas. Kawat kumparan ini mempunyai
resistansi yang kita sebut resistansi internal alat ukur.

Walaupun arus yang melalui kumparan sangat terbatas besarnya, namun kita dapat membuat
alat ukur ini mampu mengukur arus sampai ratusan amper dengan cara menambahkan
resistor paralel (shunt). Terbatasnya arus yang diperbolehkan melalui kumparan juga berarti
bahwa tegangan pada terminal kumparan juga sangat terbatas; dengan menambahkan
resistansi seri terhadap kumparan, kita dapat membuat alat ukur ini mampu mengukur
tegangan sampai beberapa ratus volt.

CONTOH 3.1 : Sebuah alat ukur kumparan berputar mempunyai resistansi internal 10 Q
dan berdefleksi maksimum jika arus yang mengalir pada kumparan adalah 50 mA.
Tentukan resistansi seri yang harus ditambahkan agar alat ini mampu mengukur
tegangan sampai 750 V.

Penyelesaian :

Dengan penambahan resistor seri R, terjadi pembagian tegangan antara R, dengan
kumparan sehingga dengan memilih nilai R, yang tepat tegangan pada kumparan tetap
pada batas yang diijinkan. Rangkaian alat ukur menjadi seperti gambar berikut. Dengan
arus pada kumparan dibatasi pada 50 mA, maka:

10Q 750 .
N =50 %10
o—\/‘—@—o R, +10
Lo soma 750
LTy =R, =—— —10=14990Q
50 %1073

CONTOH 3.2 : Alat ukur kumparan berputar pada contoh 3.1. (resistansi internal 10 Q2 dan
defleksi maksimum terjadi jika arus kumparan 50 mA) hendak digunakan untuk
mengukur arus sampai 100 A. Tentukan nilai resistasi shunt yang diperlukan.
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Penyelesaian:

Dengan penambahan shunt R, akan terjadi pembagian arus antara Ry dengan
kumparan. Dengan memilih nil R, yang tepat, arus yang mengalir pada kumparan tetap
dalam batas yang diijinkan. Rangkaian alat ukur dengan shunt adalah sebagai berikut.
Dengan arus kumparan 50 mA, maka :

100Q — I, +50x107° =100
M
=TT = LRy =10x50x107
1,4 30mA 10x50x107
sh = Rsh oa— 0,005 Q
iy 100 —50x10"

Pengukuran Resistansi

Salah satu metoda untuk mengukur resistansi adalah metoda voltmeter-amperemeter. Dalam
metoda ini nilai resistansi dapat dihitung dengan mengukur tegangan dan arus secara
simultan. Dalam contoh berikut ini diberikan dua macam rangkaian yang biasa digunakan
untuk mengukur resistansi dengan metoda voltmeter-amperemeter.

CONTOH 3.3 : Resistansi R, hendak diukur dengan menggunakan dua macam rangkaian
berikut ini. Jika resistansi internal voltmeter dan amperemeter masing-masing adalah R
dan R; dan penunjukan voltmeter dan amperemeter adalah 7 dan 7, hitunglah R, pada
kedua macam cara pengukuran tersebut.

a). b).
s R, ke R,
T T

Penyelesaian :

Untuk rangkaian a), tegangan pada R, adalah } sedangkan arus yang melalui R, adalah

I, :1_1 sehingga R ryr__ v
| Ry Y I, I-(V/Ry)
Jika pengukuran dilakukan dengan menggunakan rangkaian b), arus yang melalui R,
adalah 7 sedangkan tegangan pada R, adalah
. V. V-IR vV
Vi=V-IR sehingga Ro=— =" _Y _p
) 1 £2g X I I I 1

Pemahaman : '
Kesalahan pengukuran akan kecil dan nilai R, dapat dinyatakan dengan R,= V/I jika Ry
cukup besar pada rangkaian a) atau R; cukup kecil pada rangkaian b).

Resistansi Kabel Penyalur Daya

Kabel digunakan sebagai penyalur daya dari sumber ke beban. Setiap ukuran dan jenis kabel
mempunyai batas kemampuan pengaliran arus yang tidak boleh dilampaui. Di samping itu,
resistansi konduktor kabel akan menyebabkan terjadinya beda tegangan antara sumber dan
beban. Oleh karena itu pemilihan ukuran kabel harus disesuaikan dengan besarnya beban.
Selain resistansi konduktor, resistansi isolasi kabel juga merupakan parameter yang harus
diperhatikan; menurunnya resistansi isolasi akan menyebabkan kenaikan arus bocor.

CONTOH 3.4 : Resistansi konduktor suatu kabel sepanjang 500 m pada 20°C adalah 0.58

Q) dan resistansi isolasinya adalah 975 MQ. Carilah resistansi konduktor dan isolasinya
per kilometer.
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Penyelesaian :
Resistansi konduktor sebanding dengan panjangnya sesuai dengan relasi R = p//A, maka
resistansi konduktor per kilometer adalah

Rk()ndukmr =2x0,58 =116 Q per km.

Resistansi isolasi adalah resistansi antara konduktor dan tanah (selubung kabel). Luas
penampang isolasi, yaitu luas penampang yang dilihat oleh konduktor ke arah selubung,
berbanding terbalik terhadap panjang kabel; makin panjang kabel, makin kecil resistansi
isolasinya. Resistansi isolasi kabel per kilometer adalah

Risolasi = (1/2)x975 = 488 MQ per km.

CONTOH 3.5 : Dua penggalan kabel, masing masing mempunyai resistansi konduktor 0,7
Q dan 0,5 Q dan resistansi isolasi 300 MQ dan 600 MQ. Jika kedua penggalan kabel
itu disambungkan untuk memperpanjang saluran, berapakah resistansi konduktor dan
isolasi saluran ini ?

Penyelesaian :
Karena disambung seri, resistansi total adalah : Ry, gm0 =0,7+0,5=12 Q

Sambungan seri kabel, menyebabkan resistansi isolasinya terhubung paralel. Jadi

resistansi isolasi total adalah : R; = 300600 _ 20

=220 500 MQ
isolasi = 300 + 600

Penyaluran Daya Melalui Saluran Udara

Selain kabel, penyaluran daya dapat pula dilakukan dengan menggunakan saluran di atas
tanah yang kita sebut saluran udara. Saluran udara ini dipasang dengan menggunakan tiang-
tiang yang dilengkapi dengan isolator penyangga atau isolator gantung yang biasanya
terbuat dari keramik atau gelas. Konduktornya sendiri dapat merupakan konduktor tanpa
isolasi (telanjang) dan oleh karena itu permasalahan arus bocor terletak pada pemilihan
isolator penyangga di tiang-tiang dan hampir tidak terkait pada panjang saluran sebagaimana
yang kita jumpai pada kabel.

CONTOH 3.6 : Dari suatu gardu distribusi dengan tegangan kerja 550 V disalurkan daya ke
dua rangkaian kereta listrik. Dua rangkaian kereta tersebut berada masing-masing pada
jarak 1 km dan 3 km dari gardu distribusi. Kereta pertama mengambil arus 40 A dan
yang ke-dua 20 A. Resistansi kawat saluran udara adalah 0,4 Q per km, sedangkan
resistansi rel sebagai saluran balik adalah 0,03 Q per km. Tentukanlah (a) tegangan
kerja di masing-masing kereta, (b). Daya hilang pada saluran (daya hilang di saluran

udara + rel).
40+20=60A  20A

Penyelesaian : 0,40 — 0,80 (0,4Q/km)
Diagram rangkaian e \/\ + +

listrik dari sistem yang Gardu 1550V v l4OA v, 20A
dimaksudkan dapat Distribusi | _ 0,060 -
digambarkan seperti di e \/(\),039 \/\(O 03Ckm)
samping ini. > 1 km 3 km > i

a). Tegangan kerja kereta pertama (/) dan kereta kedua (V) adalah:
Vi =550-60(0,4+0,03)=5242 V ; ¥, =V, —20(0,8+0,06) = 507 V
b). Daya hilang pada saluran adalah
Peatran = 60%(0,4 +0,03) + 202 (0,8 + 0,06) = 1892 W =1,89 kW
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Diagram Satu Garis

Penggambaran saluran distribusi seperti pada contoh 3.6. di atas dapat dilakukan dengan
lebih sederhana, yaitu menggunakan diagram satu garis. Cara inilah yang sering dilakukan
dalam praktek. Satu saluran digambarkan dengan hanya satu garis saja, beban dinyatakan
dengan kebutuhan daya atau besar arusnya. Posisi gardu dan beban-beban dinyatakan dalam
panjang saluran ataupun resistansi saluran. Resistansi saluran dinyatakan sebagai resistansi
total yaitu jumlah resistansi kawat kirim dan resistansi kawat balik. Sebagai contoh, diagram
satu garis dari sistem penyaluran daya pada contoh 3.6. dapat kita gambarkan sebagai
berikut.

1k
m  2km R ATAU 00430 0,860
v ' 550V
40A 20A 40A 20A

(resistansi saluran 0.43Q/km)

[
550V

CONTOH 3.7 : Suatu saluran distribusi 2 kawat dicatu dari kedua ujungnya ( A dan D)
dengan tegangan 255 V dan 250 V. Beban sebesar 100 A dan 180 A berada di titik
simpul B dan C seperti terlihat pada diagram
satu garis berikut. Resistansi yang tertera pada A o B C oD
gambar  adalah  resistansi  satu  kawat. 0,0IQl 0,02591 0,015Q
Tentukanlah tegangan di tiap titik beban (B dan
C) serta arus di tiap-tiap bagian saluran. 100A 180A

Penyelesaian :
Dengan memperhitungkan saluran balik, resistansi saluran menjadi dua kali lipat.
Persamaan tegangan simpul untuk “simpul” B dan C adalah

s Vi 41004 L Vc O—)VB(—01)2+—01)5J+100 25 _ Ve

2x0,01 2% 0,025 002 0,05
Ve = Vg +180 + Ve=Vp _ Ve 1 +—1 +180——250 s =0
2x0,025 2x0,015 0,05 0,03 0,03 0,05
atau
_ _ 12650 % 53,3 +8153,3%x 20
70V =20V =12650 } =V = 370 a0 =2513 V
533V — 20V = 81533 X U=
v 8153,3;;(3)><251,3 _an1 v
Arus pada segmen AB, BC dan CD adalah : ’
V- 255-251
I,p=-4 Vg _255°2313 _ g5 4, Ige =1,45-100=85 A; Ipe =180—Ip- =95 A

Rz 0,02

Penurunan Diagram Satu Garis. Bagaimana mungkin metoda tegangan simpul dapat kita
aplikasikan pada rangkaian yang digambarkan dengan diagram satu garis ? Untuk menjawab
pertanyaan ini, kita lihat diagram rangkaian sebenarnya (dua kawat) sebagai berikut.

Lip Ipc Icp

A 7 B 7 cC__A_ D
Ryp Rpe Rep

V] VZ
RAB, RBC’ RCD,

v
IAB, IBC, [5
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Jika simpul B dan B' serta C dan C' kita pandang sebagai dua simpul super, maka untuk
keduanya berlaku

Typ—1Ipc+1pc'—14p'=0 dan Ipc—Icp+1cp'—Ipc'=0
Karena /3 = I, (hubungan seri), maka haruslah
Ipec =1pc' dan oleh karenanya Iop =1cp'

Dengan kesamaan arus-arus ini maka aplikasi HTK untuk setiap mesh pada rangkaian
di atas akan memberikan

VA‘A+1ABRAB +VBB' +1AB'RAB' =0
VB‘B +1gcRpe +VCC’ +IBC'RBC' =0
VC’C +IcpRep + VDD' +ICD'RCD' =0

yang dapat ditulis sebagai
Vit lap(Rag + R )4V =0
VB'B+IBC RBC-‘_RBC')—’—VCC‘ :0

VC'C +1CD RCD +RCD‘ )+ VDD‘ = O

Tiga persamaan terakhir ini tidak lain adalah persamaan rangkaian yang berbentuk :

Lyp Ipc Icp
A A B A _C A D
A
% RyptRyp RpctRpe ReptRep: "
1 2

A B[ C D'

Dengan mengambil simpul B' sebagai simpul referensi kita dapat memperoleh
persamaan tegangan untuk simpul B dan C sebagai

Vg ! + ! ) S B (R
Rup+R,;  Rpc+Rye- BB Rup+R,;  Rpc+Ry.

Ve ! + ! +1 0 = s p =0
RBC+RBC' RCD+RCD' RBC+RBC' RCD+RCD'

Inilah persamaan tegangan simpul B dan C yang dapat kita peroleh langsung dari
diagram satu garis :

AC

O
RiptRyp | RpctRper | ReptRep

% «+—og
-—0N

Iy Iec

Jadi, dengan menambahkan resistansi saluran balik pada saluran kirim, maka saluran
balik tidak lagi mengandung resistansi. Dengan demikian saluran balik ini dapat kita
pakai sebagai simpul referensi yang bertegangan nol untuk seluruh panjang saluran
balik tersebut.

Dengan cara demikian ini, maka kita dapat memperoleh persamaan “tegangan simpul”
langsung dari diagram satu garis tanpa harus menggambarkan diagram rangkaian
sebenarnya, dengan catatan bahwa yang dimaksud dengan “tegangan simpul” adalah
tegangan antara saluran pengirim dan saluran balik di lokasi yang sama.
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Jaringan Distribusi Daya

Penyaluran daya listrik dapat bermula dari satu sumber ke beberapa titik beban ataupun dari
beberapa sumber ke beberapa titik beban. Jaringan penyaluran daya ini, disebut jaringan
distribusi daya, dapat berbentuk jaringan radial, mesh, atau ring. Ke-tiga bentuk jaringan
tersebut akan kita lihat secara berturut-turut dalam contoh berikut.

CONTOH 3.8 : Tiga beban di A, B, dan C, masing-
masing memerlukan arus 50, 20, dan 60 A dicatu
dengan jaringan radial dari sumber X yang
tegangannya 250 V. Penyaluran daya dari sumber ke
beban dilakukan melalui saluran yang resistansi
totalnya (saluran pengirim dan saluran balik)
diperlihatkan pada gambar. Carilah tegangan masing-
masing beban dan besarnya daya hilang pada tiap cabang saluran.

Penyelesaian :
Vy=Vy—005x50=247,5 V; Vg =250—0,1x20 = 248 V; Vo =250 —0,04x 60 = 247,6 V

Pxs = (50)?%0,05=125 W; pyp = (20)> x0,1 =40 W; pyc = (60)>x0,04 =144 W

CONTOH 3.9 : Titik beban A dan B serta B dan C pada X
contoh 3.8, dihubungkan dengan suatu interkonektor
(int?rconnector) yang .resis.ta.nsi masing—masing 0.050 0.040Q
terlihat pada gambar berikut ini. Carilah tegangan
masing-masing beban dan besarnya daya hilang pada A
tiap cabang saluran dan interconnector, serta arus
saluran. 50A

- C
0’12?,4 l 0,152)[&

Penyelesaian :
Persamaan tegangan simpul untuk simpul A, B, dan C adalah

V, L L iso-te_Tx
0,05 0.

01 005
VB L+L+L +20_Q_V_C_V_X:
01 0,1 015 0,1 015 0,1
1 1
Vo| — +—— ce0-Le_Yx
0,04 0,15 0,15 0,04

atau : 30V, +50—10V5 —5000 = 0

%VB +20-107, —?VC ~2500=0

2
%VC +60—TOVB ~6250=0

30 -10 0 ||v,| | 4950 3 -1 0||yy 495
|:> 30 80 20|V, |=| 7440 0 7 -2||vy|=| 1239
0 -20 95||V.| [18570 0 0 125(|V-| |30954

Dari sini kita peroleh

1239 + 2% 247,64 495+ 24
Ve =247,63 V; Vg :M: 247,75 V; V, =w =24758 V
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Daya hilang pada saluran adalah

_ Iy —V4)* _ (250-247,58) _ (250-247,75)°

=117 W ; =506 W
Px4 RXA 0,05 Pxp 0,1
(250 — 247,63)* (V. -Vg)* (247,58 -247,75)°
SR 464 W - - =03 W
Pxc 0,04 Pas 01 0.
(247,75 - 247,63)%
=LY 0l W
PBC 015
Arus pada saluran Vy =V, (250-247,58)
Ixq= = =484 A
Ry, 0,05
Lep = (250-24775) _ 5 o
0,1
(250 —247,63)
Tyo=—"T——"2"2-593 A
xe 0,04

CONTOH 3.10 : Gambar di samping ini
adalah diagram satu garis jaringan
distribusi  dengan  sumber-sumber
yang dinyatakan sebagai arus masuk
ke jaringan dan  beban-beban
dinyatakan dengan arus keluar dari
jaringan. Carilah besarnya arus-arus
pada tiap cabang saluran.

60A

Penyelesaian :

Aplikasi HTK untuk loop dan HAK
untuk lima “simpul” memberikan
persamaan dalam bentuk matriks sebagai berikut :

0,01 0,02 0,02 001 0,03 001| 1 0
-1 0 0 0 0 1 ||| [-70
I =1 0 0 0 0| |30
0 1 -1 0 0 0|1 |-80
0 1 -1 0 0 ||Is 60
0 0 0 1 -1 0| |-60

Eliminasi Gauss memberikan :

1221 3 1|1 0
0221 3 2|1, - 70
00 21 3 4|[I3] |-150
0001 3 6[[1,] |-3%
0000 3 7||7s — 450
0000 0 1] - 81

Dari sini kita peroleh :
I¢=-81A; Is5=39A; I[,=-21A; 3=39A;,=-41A; I,=-11A

Tanda negatif arus menunjukkan bahwa arah arus berlawanan dengan arah referensi.
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Batere

Batere merupakan sumber daya arus searah yang banyak digunakan, terutama untuk daya
yang tidak terlalu besar serta keadaan darurat. Untuk daya besar, susunan batere dicatu oleh
sumber arus searah yang diperoleh dari penyearahan arus bolak-balik. Berikut ini kita akan
melihat penyediaan batere, sedangkan penyearahan arus bolak-balik akan kita lihat pada
sub-bab berikutnya mengenai rangkaian dengan dioda.

Suatu batere tersusun dari sel-sel yang merupakan sumber daya searah melalui konversi
energi kimia. Setiap sel mempunyai tegangan yang tidak besar dan oleh karena itu untuk
memperoleh tegangan sumber yang kita inginkan, kita harus menyususn sel-sel itu menjadi
suatu susunan batere. Sebagai contoh, sumber daya untuk mobil merupakan sumber dengan
tegangan 12 V yang tersusun dari 6 se/ terhubung seri dan masing-masing se/ bertegangan 2
volt.

Penyediaan batere haruslah diusahakan optimal baik dilihat dari pertimbangan ekonomis
maupun teknis. Berikut ini suatu contoh perhitungan penyediaan batere.

CONTOH 3.11 : Suatu susunan batere diperlukan untuk memberikan arus sebesar 6 A pada
beban resistif sebesar 0,7 Q. Jika sel-sel yang tersedia mempunyai ggl (emf) 2,1 V
dengan resistansi internal 0,5 Q, tentukanlah jumlah sel dan susunannya.

Penyelesaian :

Jika kita anggap susunan batere kita sebagai suatu sumber Thévenin, maka untuk
mencapai transfer daya maksimum resistansi Thévenin harus sama dengan resistansi

beban, yaitu Ry, = Ryppy = 0,72

Karena arus ditetgpkan sebesar 6 A, maka sumber n R 6A

tegangan Thévenin, V7, haruslah e — 0,7Q
Vip =6%x(0,7+0,7) =84 V

Sel yang tersedia mempunyai ggl 2,1 V sehingga diperlukan 4 buah sel dihubungkan

seri untuk memperoleh tegangan 8,4 V. Susunan seri ini mempunyai resistansi total
sebesar  4x0,5=2 Q. Untuk

memperoleh Ry, sebesar 0,7 Q (atau 4x0,5 Q $ $ $
mendekati) diperlukan tiga susunan + + + ‘ 6 A
—_
—_
-—
T

paralel, yang akan meberikan R ;,qzen

= 0,66 Q. Jadi kita memerlukan 4 x 4x2,1V $ 0.7Q
3 = 12 sel, yang tersusun menjadi 4

seri 3 paralel seperti terlihat pada

gambar di samping ini.

AHHH
HHHH

Pemahaman :

Jika susunan seri kita kurangi jumlah sel-nya, menjadi hanya 3, maka tegangan total
menjadi  3x2,1=6,3 V, dan resistansinya menjadi 3x0,5=1,5 Q. Dengan
mempertahankan susunan tetap 3 paralel, resistansi ekivalen menjadi 0,5 Q. Arus beban
akan menjadi
6,3/(0,5+0,7)=5,025 A, kurang dari yang diharapkan yaitu 6 A.

Jika kita coba menambah jumlah cabang paralelnya menjadi 4, resistansi ekivalen
menjadi 1,5/4 = 0,375 Q. Arus beban menjadi 6,3/(0,375+0,7) = 5,86 A; tetap masih
kurang dari 6 A. Jadi susunan 12 sel menjadi 4 seri terparalel 3, adalah yang optimal
dengan arus beban 8,4/(0,66+0,7) = 6,17 A.
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Sel-sel Ujung (Sel Akhir). Pada umumnya pembebanan pada batere tidaklah selalu tetap.
Jika arus beban bertambah, maka tegangan batere akan menurun karena ada resistansi
internal. Tegangan batere juga akan menurun pada beban konstan, seiring dengan
berjalannya waktu. Oleh karena itu jika diperlukan suatu tegangan keluaran yang tertentu
besarnya, maka diperlukan se/ ujung yang akan dimasukkan ataupun dikeluarkan dari
susunan batere agar perubahan tegangan keluaran masih dalam batas-batas yang
diperbolehkan.

CONTOH 3.12 : Dari suatu susunan batere diperlukan tegangan keluaran sebesar 220 V.
Jika tegangan maksimum tiap sel adalah 2,5 V sedangkan tegangan minimum yang
masih diperkenankan adalah 1,85 V, berapakah jumlah sel (terhubung seri) yang
diperlukan, dan berapakah jumlah sel ujung.

Penyelesaian :

Jumlah sel yang diperlukan harus dihitung dengan memperhatikan tegangan minimum
sel agar pada tegangan minimum ini tegangan keluaran batere masih bernilai 220 V.
Jadi jumlah sel yang diperlukan adalah

N=ﬁ=119 buah
1,85

Pada saat sel bertegangan maksimum, jumlah sel yang diperlukan hanyalah
Ny = 220 88 buah
2,5

Jadi jumlah sel ujung adalah N,=119 88 =31 buah.

Pengisian Batere . Dalam proses pengisian batere, daya dari sumber ditransfer ke batere.
Daya yang dikeluarkan oleh sumber, selain untuk mengisi batere sebagian akan hilang
menjadi panas dalam batere (karena adanya resistansi internal batere), hilang pada saluran,
dan juga hilang pada sumber itu sendiri karena adanya resistansi internal sumber. Kita lihat
contoh berikut ini.

CONTOH 3.13 : Sebuah sumber tegangan searah 250 V dengan resistansi internal sebesar
0,5 Q digunakan untuk mengisi batere yang terdiri dari 100 sel, masing-masing dengan
ggl 2,2 V dan resistansi internal 0,01 Q. Hitunglah a) arus pengisian. b) daya pe-
ngisian batere, c) daya hilang sebagai panas dalam batere, d) daya hilang sebagai panas
pada sumber.

Penyelesaian : R, ——

T (100x22)V
——
_-l-

Rangkaian pengisisan batere adalah
seperti gambar di samping ini.

Ggl total batere dan resistansi internalnya adalah :

GGL=100x22=220 V ; R, =100x0,01=1Q

a). Arus pengisisan adalah : = Vsumber —GGL _ 250 220

= =20 A
R; + Ry, 0,5+1

b). Daya untuk pengisisan batere adalah : =GGLx1 =220x20=4400 W .

p pengisian

c¢). Daya hilang sebagai panas dalam batere adalah ;
P panas =1°Ry =20> x1=400 W

d). Daya hilang pada sumber : = I’Rper = 207 x0,5=200 W

Ppanas sumber
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SOAL-SOAL : RANGKAIAN ARUS SEARAH

Rangkaian Arus Searah

1. Tegangan pada sebuah resistor R yang
sedang dialiri arus searah diukur
dengan menggunakan sebuah
voltmeter yang mempunyai resistansi
internal 20 kQ. Voltmeter menunjuk
200 V. Jika arus total adalah 0,05 A,
hitunglah nilai R.

2. Arus yang melalui sebuah resistor R
diukur menggunakan ampermeter yang
mempunyai resistansi internal 0,1 Q
(resistor R dihubungkan seri dengan
ampermeter). Jika tegangan yang
diberikan adalah 10 V dan ampermeter
menunjuk 50 A. Hitung R.

3. Sebuah voltmeter jika dihubungkan
langsung ke  sumber  tegangan
menunjuk 240 V, jika melalui resistor
seri 50 kQ, ia menunjukkan 90 V.
Berapakah resistansi internalnya ?.

4. Sebuah voltmeter jika diserikan dengan
resistor 50 kQ menunjuk 90 V pada
tegangan sumber 240 V. Jika resistor
50 kQ diganti dengan suatu resistansi
R, maka voltmeter menunjuk 3 V.
Dengan membandingkan dua
pengukuran tersebut, hitunglah R, .

5. Dua buah voltmeter masing-masing
mempunyai resistansi internal 20 kQ
dan 30 kQ. Jika mereka dihubungkan
seri dan pada hubungan seri ini
diberikan tegangan 300 V, berapakah
penunjukkan masing-masing ?

6. Suatu batere terdiri dari 10 buah sel
masing-masing mempunyai emf 1,8 V
dan resistansi internal 0,02 Q. Jika
sepuluh sel itu dihubungkan seri untuk
mencatu  beban resistor 2,8 Q,
berapakah daya yang diserap beban ?
Jika sepuluh sel tersebut dihubungkan
paralel untuk mencatu beban yang
sama, berapa daya diserap beban ?

7. Dua buah batere 120 V mempunyai
resistansi internal berbeda, masing-
masing 0,2 Q dan 0,25 Q. Kedua
batere diparalelkan untuk mencatu

11.

daya pada resistor 60 . Hitunglah
arus yang diberikan oleh masing-
masing batere.

8. Sebuah beban memerlukan arus 100
mA pada tegangan 5 V. Sumber yang
tersedia bertegangan 24 V. Untuk
memenuhi  keperluan itu  digunakan
potensiometer yang resistansi totalnya 10
kQ. Berapa daya diserap beban dan berapa
daya diberikan oleh sumber ?

9. Dua alat pemanas digunakan secara
bersamaan pada tegangan 240 V. Arus
total yang mereka ambil adalah 15 A.
Salah satu pemanas diketahui menyerap
daya 1200 W. Berapa daya yang diserap
pemanas yang lain dan hitunglah resistansi
masing-masing pemanas.

10. Resistansi konduktor suatu jenis kabel
adalah 0,014 Q per 100 m. Kabel jenis ini
digunakan untuk menyalurkan daya searah
ke sebuah beban 100 A pada jarak 250 m
dari pusat pencatu daya. Hitung perbedaan
tegangan antara ujung kirim dan ujung
terima kabel dan hitung daya hilang pada
saluran ini.

Tiga buah beban masing-masing 50 A,
dihubungkan pada satu pusat pencatu daya
searah melalui kabel-kabel yang terpisah.
Resistansi kabel (saluran kirim + saluran
balik) ke beban A, B, dan C berturut-turut
adalah 0,05 , 0,1 , dan 0,02 Q. Jika
tegangan di pencatu daya adalah 250 V,
hitung tegangan di masing-masing beban.

Rangkaian dengan Diagram Satu Garis

12. Diagram satu garis berikut ini
menunjukkan penyaluran daya searah ke
tiga beban menggunakan satu saluran
kabel.

IA\O,OZQ_ 0,02Q 0,01Q

sl soa o
80A 50Ay 30A

Pusat pencatu daya di A bekerja pada
tegangan 250 V. Tentukan pada
tegangan berapa masing-masing beban
beroperasi.
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13. Suatu kabel penyalur daya dicatu di
kedua ujungnya untuk memberi daya
pada dua beban seperti terlihat pada
diagram satu garis berikut.

IA\O,ozg_Bo,om A Co,osg el
A D
IOOAI IISOA

Jika tegangan di A 255 V, dan di D
250 V, hitunglah tegangan di B dan
C. Hitung pula arus masuk di A dan
D, dan arus di segmen B-C.

14. Gambarkan diagram satu garis untuk
sistem pada soal 11. Jika beban A dan
B dihubungkan dengan kabel konektor
yang resistansinya 0,1 Q, dan beban B
dan C dengan kabel konektor 0,015 Q.
hitung tegangan di masing-masing
beban.

15. Diagram satu garis suatu jaringan

distribusi daya searah dengan konfi-
gurasi cincin adalah sebagai berikut.

120A 0.01Q 80A

C D
0,005Q 0,02Q2

Ao 0,02Q2 E
B 0,04Q 100A

Jika sumber di A bekerja pada 250 V,
hitung tegangan masing-masing beban
dan arus di segmen-segmen jaringan
distribusi.

16. Sebuah beban 100 A berada pada jarak

250 m dari pusat pencatu daya. Jika
tegangan jatuh pada beban tidak boleh
lebih dari 5 V dan jika resistivitas
bahan konduktor kabel adalah 0,018
Q.mm*/m,  hitunglah  penampang
konduktor kabel yang diperlukan.

3.2. Rangkaian-Rangkaian Dengan Dioda

Tujuan :

e Memahami rangkaian penyearah, pemotong gelombang, pengikat gelombang.
e Mampu melakukan analisis rangkaian-rangkaian dengan dioda (ideal).

Dioda Ideal

Kita akan mempelajari rangkaian dengan dioda
dengan memandang dioda sebagai piranti yang
memiliki karakteristik i-v tertentu. Tentang
bagaimana karakteristik ini terbentuk dapat
dipelajari pada pelajaran lain.

Dioda merupakan piranti dua terminal yang
meloloskan aliran arus ke satu arah dan menahan
aliran arus pada arah sebaliknya. Perilaku ini

! l + l ip
Vb
0 v o= 0 %
(a) (b) ()
Gb.3.1. Dioda

mirip dengan saklar yang tertutup untuk arah arus tertentu tetapi terbuka untuk arah yang
berlawanan, dan dapat dinyatakan dengan karakteristik i-v seperti terlihat pada Gb.3.1.a.
Karakteristik ini adalah karakteristik dioda ideal, yang pada kenyataannya mempunyai
karakteristik tak-linier seperti terlihat pada Gb.3.1.b. Simbol dari dioda beserta referensi
arus dan tegangan ditunjukkan pada Gb.3.1.c. Karakteristik dioda ideal, dapat kita nyatakan

sebagai:

Dioda konduksi :

ip>0, vp=0
Dioda tak konduksi: ip =0 , vp <0

3.1)

Dalam praktek, kita perlu memperhatikan tegangan balik dioda, yaitu vp yang negatif pada
saat dioda tak-konduksi. Tegangan balik ini tidak diperkenankan melebihi suatu nilai
tertentu. Setiap jenis dioda mempunyai ketahanan untuk menahan tegangan balik tertentu
dan batas kemampuan arus tertentu yang tidak boleh dilampaui.
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Penyearah

Penyearah adalah rangkaian listrik yang memproses sinyal bolak-balik (misalnya sinyal
sinus) menjadi sinyal searah. Sinyal searah yang dihasilkannya biasanya bukan merupakan
sinyal konstan, melainkan sinyal yang berubah terhadap waktu tetapi selalu positif. Jika
sinyal yang disearahkan (sinyal masukan) berupa sinyal sinus yang mempunyai nilai rata-
rata nol, hasil penyearahan (sinyal keluaran) mempunyai nilai rata-rata tidak nol. Berikut ini
kita akan membahas dua jenis penyearah yaitu penyearah setengah gelombang dan
penyearah gelombang penuh.

Penyearah Setengah Gelombang

Rangkaian  penyearah  beserta  bentuk i
gelombang masukan dan  keluarannya Vo ey

diperlihatkan pada Gb.3.2. Tegangan sumber N SLN g
berupa sinyal sinus v=VFsinwf. Karena sifat | e R OE—
dioda yang hanya meloloskan arus ke satu 0 m, 27 ot

arah saja maka arus yang melalui resistor R -
hanya berlangsung setiap setengah perioda | Gb.3.2. Penyearah setengah gelombang.
saja.

Aplikasi HTK pada rangkaian ini memberikan persamaan rangkaian :
—Vv+vp+vp =0 atau  vp +iR=v ="V, sinot (3.2.2)
Jika dioda konduksimaka vy =0 dan ip > 0, jadi

v_ V., sin ot

i=ip= 2 2 >0 yang akan terjadi hanya jikasinof >0 yaitu jika 0 <wt<m. (3.2.b)
Hal ini berarti bahwa pada n> ot <2n , dioda tidak konduksi.
—vp =V, sinor <0 (3.2.0)

Jadi pada penyearah setengah gelombang, arus hanya mengalir pada perioda positif.
Besarnya arus searah (harga rata-rata arus) adalah :

1 TVW sin o¢

1 2n
Iy =— Iid(wt) - d(wt) + 0
2n 0 2n 0 L
LV « VI (3.2.d)
= ——[cos (nt] = =—
2n R, 0o TR, T

Persamaan (3.2.d) memperlihatkan bahwa penyearah setengah gelombang menghasilkan
arus searah yaitu arus rata-rata yang besarnya kira-kira 30% dari nilai arus maksimum. Arus
maksimum sendiri sebanding dengan tegangan maksimum masukan seperti ditunjukkan oleh
(3.2.b). Tegangan balik maksimum dioda sama dengan tegangan puncak negatif masukan;
hal ini ditunjukkan oleh (3.2.c).

CONTOH 3.14 : Jika pada Gb.3.2. v = 220sino¢ sedangkan R = 5kQ, berapakah komponen
arus searah (arus rata-rata) yang melalui R ?

Penyelesaian :  pada waktu dioda konduksi iy = v _220sinof 110sin ot mA
R 5000
= Il,=1,/n=110/1t=35 mA

Penyearah Gelombang Penuh

Kalau pada penyearah setengah gelombang arus yang melalui beban berlangsung setiap
setengah perioda, maka pada penyearah gelombang penuh arus yang mengalir berlangsung
pada seluruh perioda. Kita akan melihat dua macam rangkaian penyearah gelombang penuh.
Yang pertama adalah rangkaian dengan menggunakan empat dioda yang biasa disebut
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rangkaian jembatan, dan yang kedua adalah rangkaian yang menggunakan transformator
ber-titik-tengah (center-tapped).

Penyearah Jembatan. Rangkaian penyearah jembatan serta sinyal hasil pemrosesannya
terlihat pada Gb.3.3. Dengan mudah dapat
dihitung nilai arus searah

2V 21
j,=——t_nm (3.3.2)
TR, T

D,

b .
Gb-3'3. . Penyearah gelombang penuh terangkan sebagai berikut. Kita perhatikan
Jjembatan (empat dioda). tegangan di simpul-simpul A, B, C dan D.

Bagaimana penyearah ini bekerja dapat kita

Kita ambil simpul B sebagai simpul referensi dan misalkan pada 0 < oz < v, >0 . Jika D,
konduksi vp; = 0 dan ve = v, > 0 yang berarti D, tidak konduksi . Arus i mengalir dari
simpul A ke C melalui beban R ke simpul D. Tegangan di simpul D menjadi vp = ( vc— iR )
= (va— iR ) < v, yang berarti D; tidak akan konduksi sedangkan D, akan konduksi sehingga
terbentuk loop tertutup ACDBA.

Hal ini hanya akan terjadi pada selang 0 < ot < & karena hanya dalam selang inilah V,,sinw?
> (. Sementara itu di loop yang mengandung dioda yang tidak konduksi yaitu loop ADCBA
(yang mengandung D, dan D;) kita peroleh persamaan

—VA — VD3 —iR —Vpy = 0 atau Vp3 +Vpy =—Vp —iR = —2Vm sin ot (33b)

Jika dioda-3 dan dioda-2 identik maka masing-masing memperoleh tegangan negatif
sebesar —V, sinwt

Dalam setengah perioda berikutnya, © < of < 27, terjadi situasi yang berbalikan; v, < 0. D,
dan D, tidak konduksi sedangkan D, dan D; konduksi. Jadi dalam seluruh perioda arus i
bernilai positif walaupun dioda-dioda hanya konduksi dalam setengah perioda. Dengan
demikian terjadilah penyearahan dalam seluruh perioda, atau dengan kata lain kita
memperoleh penyearah gelombang penuh. Tegangan balik maksimum dioda yang diderita
oleh dioda dapat dilihat dari persamaan (3.3.b). Jika semua dioda identik maka tegangan
balik maksimum itu sama dengan V,, .

CONTOH 3.15 : Jika pada Gb.3.3. v = 220sino¢ sedangkan R = 5kQ), berapakah komponen
arus searah (arus rata-rata) yang melalui R ?

Penyelesaian :

Arus yang melalui R setiap setengah perioda tegangan masukan adalah
ip =2 =M: 110sin®f mA
R 5000

Nilai rata - ratanya adalah : 7, =2/, /n =70 mA

Penyearah Dengan Transformator ber-titik-tengah. Diagram rangkaian penyearah ini
terlihat pada Gb.3.4. Rangkaian ini menggunakan transformator dengan belitan sekunder
terbagi dua sama besar (belitan sekunder mempunyai titik tengah) sehingga dapat
memberikan dua macam tegangan sekunder sama besar. Perbandingan lilitan transformator
untuk keperluan ini disesuaikan dengan besarnya tegangan keluaran yang diinginkan.

Aplikasi HTK untuk kedua loop di sekunder transformator memberikan
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Vl_VDl_iRZO

.oV =V V;, sinot—v
=0TV _ Vim D1
R R
V) —=Vpo —iR=0 (343)
L V=V — sinw? —v
yi=2"Vp2 _ ZVm - D2

Pada waktu D; kontuksi, persamaan pertama dafi (3.4.a) memberikan

D,
Gb.3.4. Penyearah gelombang penuh dengan . Vipsinot 34b
transformator ber-titik-tengah. YT (34.)

yang hanya akan bernilai positif pada selang 0 < oz < ©. Dalam selang ini persamaan kedua
dari (3.4.a)menjadi

Vysinot =V, sinot —vp,

R R

Jadi pada saat D, konduksi, D, tidak konduksi karena vp, < 0.
Pada setengah perioda berikutnya, D, konduksi sedangkan D, tidak konduksi. Arus yang
mengalir pada R akan tetap sama seperti yang diberikan oleh (3.4.b). Tegangan balik
maksimum yang diderita oleh dioda adalah —2V,,; seperti terlihat pada persamaan (3.4.c).

— vpy =2V, sinwt 3.4.0)

Filter (Tapis)

Tujuan dari penyearahan adalah adalah memperoleh arus searah. Dalam penyearah yang kita
bahas di atas, kita tidak memperoleh arus searah murni melainkan arus searah yang berubah
secara periodik; jadi arus searah ini mengandung komponen arus bolak-balik. Variasi
tegangan ini disebut riak tegangan. Riak tegangan pada penyearah gelombang penuh lebih
kecil dari riak tegangan pada penyearah setengah gelombang. Untuk lebih memperkecil riak
tegangan ini digunakan filter yang bertugas untuk meloloskan komponen searah dan
mencegah komponen bolak-balik.

Filter Kapasitor. Dengan menambahkan kapasitor paralel dengan beban R pada rangkaian
penyearah setengah gelombang, maka riak tegangan akan sangat ditekan. Sebagaimana kita
ketahui, kapasitor dapat menyimpan energi. Pada saat tegangan sumber naik, kapasitor akan
terisi sampai mencapai tegangan maksimum. Pada saat tegangan sumber menurun, kapasitor
akan melepasakan energi yang disimpannnya melalui beban (karena pada saat ini dioda tidak
konduksi). Dengan demikian beban akan tetap memperoleh aliran energi walaupun dioda
tidak konduksi, Selanjutnya bila dioda konduksi lagi, kapasitor akan terisi dan energi yang
tersimpan ini akan dilepaskan lagi pada waktu dioda tidak konduksi; dan demikian
seterusnya. Filter semacam ini tentu saja dapat pula digunakan pada penyearah gelombang
penuh.

Gb.3.5. di samping ini memperlihatkan rangkaian ’4 IR
penyearah setengah gelombang dengan filter kapasitor. Jika > 0
v = V,sinat, bagaimanakah bentuk tegangan keluaran pada

beban R ? v e

Pada waktu dioda konduksi, kapasitor terisi sampai
tegangan maksimum. Pada waktu v menurun tegangan Gb.3.5. Filter kapasitor.
sumber menjadi lebih kecil dari tegangan kapasitor dan

dioda tidak konduksi, vc = vg. Kapasitor melepaskan muatannya melalui R dan selama
pelepasan muatan ini, kita mempunyai loop tertutup RC seri. Untuk loop ini berlaku

VR =VC :RiR :R(—lc):_RCd;)_tC—)RCd:;_[C'FVC =0
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Persamaan diferensial ini memberikan

dV_C = —Ldt 4 anC = —Ll‘ +K = Ve = Kle_(l/RC)t
Nilai K ditentukan oleh nilai awal tegangan kapasitor yaitu pada saat ia mulai melepaskan
energinya yang sama besar dengan tegangan maksimum yang dicapai sesaat sebelum dioda

berhenti konduksi, yaitu ¥,,. Jadi vc = ¥,,e1/RO"

Dioda akan kembali konduksi manakala v > v.

Maka,
v .
pada waktu dioda konduksi : Vi [ - >
vp =vc =V, sinot V % /‘ Ave
o/ N\ N
pada waktu dioda tak konduksi : \ / \ /
1/ RCY 0 0.05 1 0.15
VR:VC:Vme( v \/

_Vm

AT

Dengan menambahkan kapasitor, riak tegangan dapat diperkecil. Kita dapat melihat bahwa
tegangan kapasitor menurun sebesar Avc . Penururnan tegangan ini menunjukkan adanya
pelepasan muatan sebesar CAvc dan ini sama dengan jumlah muatan yang ditransfer melalui
R dalam selang waktu (7-AT), yaitu sbesar [, (7-AT). Dengan relasi ini kita dapat
memperkirakan besarnya C yang diperlukan untuk membatasi tingkat riak tegangan
(membatasi Avc).

1T 1 v,

Agqr=CAvp=1,,(T-AT)=I[,T => C=-%E =_—8 —__a&
qc C as ( ) as AVC . fAVC R fAVC

CONTOH 3.16 : Pada penyearah dengan filter Gb.3.5. , R =5 kQ, dan diinginkan tegangan
dan arus di R adalah 7, = 10 mA dan V=50 V, sedangkan riak tegangan tak lebih dari
1% x V, , berapakah nilai C dan berapa tegangan masukan v jika frekuensinya 50 Hz ?

Penyelesaian :

1 1
Ave =001V, —»—as g1 yo=Jas 1 1 450 5
S Ave RfAve  5000x50 0,01

V=50V —V, =50V —v=>50sin(1007s) V

(Jika misalnya sumber yang tersedia 220 V, 50 Hz, maka kita memerlukan
transformator penurun tegangan ).

Pemotong Gelombang

Rangkaian pemotong gelombang digunakan untuk menghilangkan bagian gelombang sinyal
yang tidak diinginkan. Pada penyearah setengah gelombang kita lihat bahwa dioda
meniadakan arus negatif ; dengan kata lain ia memotong bagian negatif dari gelombang
masukan. Jika sebuah sumber tegangan konstan /' dihubungkan seri dengan dioda dan
dengan polaritas yang berlawanan, seperti terlihat pada Gb.3.6., maka arus hanya akan
mengalir jika tegangan masukan v, lebih besar dari tegangan konstan ini. Dengan cara ini,
tegangan pada resistor R hanya akan ada jika tegangan v, lebih besar dari V. Aplikasi HTK
memberikan persamaan rangkaian ini, yaitu :

v =V -vp

WV +V+vp+vp=0—>i= 2
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vg=v; =V, dengan bagian
negatif ditiadakan oleh dioda

Gb.3.6. Pemotong gelombang

Jika dioda konduksi (vp =0) ,haruslahi =ip >0,

VI —

V .
—)i:iD: >Oberart1v1>V —)VR:iR:VI—V.

—Jikav <V —i=ip <0 — dioda tidak konduksi.— i =0 — v = 0.
Jadi rangkaian ini meniadakan bagian tegangan masukan yang lebih kecil dari V, atau
dengan kata lain ia memotong gelombang masukan v;. Tegangan vz akan muncul jika v; >
V' sedangkan bagian lain dari v, akan dihilangkan seperti terlihat pada Gb.3.6.

gambarkanlah v, dan v, dan gambarkan pula karakterstik

transfer, yaitu v, sebagai fungsi dari v;_
Penyelesaian : ip f 5;

Aplikasi HTK pada rangkaian ini memberikan
vi+2+vp

CONTOH 3.17 : Pada rangkaian di samping ini, v;= 8sinwt , . \/\

Vi +iR-2-vp=0—i=
Jika dioda konduksi vy =0V, ,=v,=-2V
V1+2

ip=-i=- >0—>v<-2V

Jadi dioda konduksi jika v; < -2 V. Pada waktu itu tegangan v, =-2 V.
Karena dioda konduksi jika v; < -2 V, maka jika v; > —2 V dioda tidak akan konduksi
dan pada waktu itu i = 0, dan v, = v;.

10 - V2

Gambar v, dan v, vy V=v, I
serta karakteristik 5 t/-\-----f- N/ _
transfer adalah

o . 0 ‘

seperti di samping

ini. v ot 12 M
;S I W S
Vi

-10

Dalam kenyataan, dioda semikonduktor memerlukan suatu pra-tegangan agar terjadi
konduksi arus. Besarnya pra-tegangan ini 0,3 V untuk germanium dan 0,7 V untuk silikon.
Oleh karena itu model rangkaian dioda akan memberikan hasil yang lebih memuaskan jika
dinyatakan sebagai kombinasi seri dari sebuah dioda ideal dan sumber tegangan berpolaritas
berlawanan dengan polaritas dioda ideal tersebut. Berikut ini adalah sebuah contoh
rangkaian dengan dioda silikon.
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CONTOH 3.18 : Rangkaian di samping ini merupakan

rangkaian pensaklaran yang dibangun dari dua
dioda silikon. Tentukan i, dan iz jikavy,=1V.

Penyelesaian :
Model rangkaian dioda silikon ini adalah sebagai beriRut.

+4,7V Untuk simpul P berlaku

iy +(vp—4T7)/1+ig=0
vp=v,+0,7+vp =0,7+vpy

¢ i Jika D, dan D, konduksi vp; = vp, =0
vp=v,+0,7=07>v,=0

= tidak sesuai dengan yang diketahui.

0,7V o .
Situasi ini tidak terjadi.

Jika D, konduksi dan D, tak konduksi,
ig=0—>vp=v,+0,7=17V
= vp >0,7 > D, harus konduksi
Situasi ini tidak terjadi.
Jika D, tak konduksi dan D, konduksi,
iy=0->vp=0,7<(v +0,7) > D; tak konduksi
=ip=(47T-vp)/1=(47-0,7)/1=4 mA
Situasi inilah yang terjadi.

SOAL-SOAL : RANGKAIAN DENGAN DIODA

1. Carilah tegangan v, rangkaian berikut 4. Carilah tegangan v, rangkaian berikut
ini, jika v;=10cos10¢ V, dioda ideal. ini, jika v;= 10cos10z V, dioda ideal.
+ 2 4V +
Vg Vo
SuF | -
[ 2V .l_ -
2. Carilah tegangan v, rangkaian berikut 5. Carilah tegangan v, rangkaian berikut
ini, jika v;=10cos10¢ V, dioda ideal. ini, jika v, = 380co0s314¢ V, dioda ideal.
+ v, — + v, — H L
Vs Q 1uF +
v, 1kKQ > v, 4_|—_ 100k
SuF 1uF I B
3. Carilah tegangan v, rangkaian berikut 6. Sebuah dioda mempunyai resistansi
ini, jika i;= 0,1cos10¢ A, dioda ideal. balik 200 kQ dan karakteristik i-v

linier / =0,005V, digunakan sebagai
penye-arah setengah gelombang untuk
mencatu resistor 10 k€. Tentukan
tegangan pada resistor jika tegangan
masukan adalah v, = 10cos300z V.
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. Sebuah penyearah setengah gelombang
digunakan untuk mengisi batere.
Berapa jam-kah diperlukan waktu
untuk mengisikan muatan 40 Ah jika
arus efektif (rms) pengisian adalah 10
A.

. Sebuah penyearah gelombang penuh
digunakan untuk mengisi batere.
Berapa jam-kah diperlukan waktu

9. Pada sebuah resistor 10 kQ diperlukan

tegangan searah agar mengalir arus 20
mA. Tegangan searah diberikan dari
penyearah setengah gelombang yang
masukannya adalah tegangan bolak-
balik 220 V, 50 Hz. Tentukan
kapasitor filter yang harus diparalelkan
dengan resistor agar riak gelombang
tegangan tidak lebih dari 10%.

untuk mengisikan muatan 50 Ah jika
arus efektif (rms) pengisian adalah
10A.

3.3. Rangkaian Dengan OP AMP

Tujuan :

e Memahami karakteristik OP AMP ideal.

e Memahami rangkaian-rangkaian dasar OP AMP.

e Mampu melakukan analisis rangkaian-rangkaian OP AMP dengan resistor.
]

[ ]

Mampu melakukan analisis rangkaian-rangkaian OP AMP dengan elemen dinamis.
Memahami hubungan-hubungan bertingkat rangkaian OP AMP.

Penguat Operasional (OP AMP)

OP AMP adalah suatu piranti berbentuk rangkaian terintegrasi yang cukup rumit, terdiri dari
transistor, resistor, dioda, kapasitor, yang semuanya terangkai dalam satu chip. Walaupun
rangkaiannya rumit, OP AMP dapat dimodelkan dengan suatu karakteristik i-v yang agak
sederhana. Kita tidak akan membahas apa yang sebenarnya terjadi dalam piranti ini, tetapi
akan memandang OP AMP sebagai elemen rangkaian dengan hubungan-hubungan arus dan
tegangan tertentu.

Notasi. OP AMP merupakan piranti lima terminal dengan simbol seperti pada Gb.3.7.

+Vee : catu daya positif

catu daya positif —Vec 1 catu daya negatif

+Vee vo
masukan

[8] [7] 6] [5]
non-inversi .
o lp .
i keluaran >Top vy +0—=D Lo,
masukan i 2

inversi vy 0]
L o] [a] 4] v -
VN Vp _VCC =S
b). Diagram DIP 8-pin. Gb.3.8 Rangkaian OP
Gb.3.7. Simbol dan diagram OP AMP. AMP disederhanakan.

-

catu daya negatif

a). Simbol rangkaian

Tegangan catu menentukan batas atas dan batas bawah tegangan keluaran. Walaupun
sesungguhnya penguat ini beroperasi karena ada tegangan catu, namun terminal tegangan
catu ini sering tidak digambarkan sehingga kita mempunyai diagram yang disederhanakan,
seperti terlihat pada Gb.3.8. Perhatikan notasi serta referensi arus dan tegangannya. Notasi-
notasi yang kita pergunakan adalah :

vp = tegangan masukan non-inversi;

vy = tegangan masukan inversi;
v, = tegangan keluaran;

ip = arus masukan non-inversi;
iy = arus masukan inversi;
i, = arus keluaran;

Tegangan dihitung terhadap titik referensi umum (bertanda “-”).
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Perlu kita perhatikan bahwa dalam diagram rangkaian yang disederhanakan seperti pada
pada Gb.3.8., banyak bagian rangkaian yang tidak digambarkan. Oleh karena itu kita tidak
boleh sembarangan mengaplikasikan HAK untuk rangkaian tersebut; sebagai contoh kita
harus menyadari bahwa i,# ip+ iy.

Karakteristik Alih. Karakteristik alih OP AMP memberikan hubungan antara vp, vy, dan v, ,
yang diperlihatkan pada Gb.3.9. Karakteristik ini terbagi dalam tiga daerah operasi, yaitu

+Vee

Vo
A

....... L. _VCC

daerah jenuh negatif, daerah linier, dan daerah jenuh
positif. Dalam pembahasan rangkaian dengan OP AMP di
sini, kita hanya akan meninjau daerah operasi yang linier
saja. Dalam daerah ini terdapat hubungan linier antara v,
dan (vp—vy), yang dapat dinyatakan dengan

vo =u(vp —vy) (3.6)

Konstanta p disebut gain loop terbuka (open loop gain),
yang dalam Gb.3.9. adalah kemiringan kurva di daerah

Gb.3.9. Karakteristik linier.
alih OP AMP
Tabel 3.1. 5
Rentang Nilai Nilai p sangat besar, biasanya lebih dari 10°.
Parameter g . o B .
nilai ideal Selama nilai netto (vp — vy ) cukup kecil, v, akan
M 10° = 10° 0 proporsional terhadap masukan. Akan tetapi jika
R; 10° = 102 Q 0 O uw (vp— vy ) > Ve OP AMP akan jenuh;
R, 10 = 100 Q 0Q tegangan keluaran tidak akan melebihi tegangan
tVee |£12+ £24V catu * Ve

Model Ideal OP AMP. OP AMP yang beroperasi di daerah linier dapat dimodelkan sebagai
rangkaian sumber tak-bebas seperti pada Gb.3.10. Model ini melibatkan resistansi masukan

R;, resistansi keluaran R, , dan VCVS dengan gain p . Rentang nilai parameter-parameter ini
diberikan dalam Tabel 3.1.

Dengan bekerja di daerah linier, tegangan
keluaran v, tidak akan melebihi + V..

atau

luvp —vy ) <Vec| = |vp —viv) <

Karena p sangat besar, yang untuk OP AMP
ideal dapat dianggap p = o , sedangkan V¢
tidak lebih dari 24 Volt, maka dapat dikatakan
bahwa (Ve /u ) = 0 sehingga kita dapat

Ivo| < [Veel

Vee

n

~

+

'

< <

= ~

+ o+
&,

\—-——-
\

~
=
N
\

Gb.3.10. Model OP AMP

menganggap bahwa vp = vy . Sementara itu untuk OP AMP ideal R; = oo sehingga arus
masuk di kedua terminal masukan dapat dianggap nol. Jadi untuk OP AMP ideal kita

mendapatkan :

Vp =VnN

ip :lN :0

3.7)

Karakteristik inilah yang akan kita pergunakan dalam analisis rangkaian dengan OP AMP.

114 Sudaryatno Sudirham, Analisis Rangkaian Listrik



Penguat Non-Inversi

Perhatikan diagram rangkaian pada Gb.3.11. Pada terminal masukan non-inversi diberikan
tegangan masukan v,, sedang terminal masukan inversi dihubungkan ke rangkaian keluaran.
Hubungan keluaran dengan masukan ini kita sebut umpan balik (feed back) dan rangkaian
seperti ini kita sebut rangkaian dengan umpan balik. Dengan adanya umpan balik terjadi
interaksi antara masukan dan keluaran.

Model ideal OP AMP mengharuskan ip = iy = 0; oleh
karena itu tegangan vy dapat dicari dengan kaidah
pembagi tegangan, yaitu
R,

VO
R +R,
Pada terminal masukan non-inversi vp = v, . Karena model
ideal OP AMP juga mengharuskan vp= vy maka

VN = (3.8)

umpan balik R,
Gb.3.11. Rangkaian . VP = VN = R+K Vo =V
non-inversi sehingga m
N + R2
Yo T R s (3.9)

Persamaan (3.9) menyatakan hubungan antara keluaran dan masukan dengan konstanta
proporsionalitas sebesar

_Ri+R
R, (3.10)

Konstanta K ini kita sebut gain loop tertutup karena gain ini diperoleh pada rangkaian
dengan umpan balik. Dengan demikian kita mempunyai dua macam gain, yaitu gain loop
terbuka (p) dan gain loop tertutup (K). Gain loop terbuka sangat besar nilainya namun
ketidak pastiannya juga besar. Gain loop tertutup lebih kecil namun nilainya dapat kita
kendalikan dengan lebih cermat; ketelitiannya tergantung dari kwalitas resistor yang kita
pergunakan. Jadi dengan membuat umpan balik, kita memperoleh gain yang lebih kecil
tetapi dengan ketelitian lebih baik.

K

Dalam menghitung K di atas, kita menggunakan model ideal dengan p yang tak hingga
besarnya. Dalam kenyataan, p mempunyai nilai terhingga yang besar. Berapa besar
pengaruh nilai p yang terhingga ini terhadap nilai K dapat kita analisis dengan menggunakan
rangkaian model sumber tak-bebas seperti pada Gb.3.10. yang dilengkapi dengan umpan
balik seperti pada Gb.3.11. Analisisnya tidak kita lakukan di sini namun hasil yang akan
diperoleh adalah berbentuk i K

1+ (K /)
dengan K" adalah gain loop tertutup jika p mempunyai nilai yang terhingga. Model ideal
akan memberikan hasil yang baik selama K << p .

CONTOH 3.19 : Pada rangkaian penguat 2kQ
non-inversi di samping ini tentukan
tegangan, arus dan daya pada beban

Rj . Hitung pula resistansi masukan. SV

Penyelesaian : =

Dengan OP AMP ideal, iy = ip = 0, vp = vy, tegangan di kedua terminal masukan dengan

mudah dapat dicari
5- VN

iy =0= Sy =5V
N 2000 N |
1 §v0=5V—>v0=15V

%
o
vp Vo =3

)
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Jadi : VB:VOZISV 5 lB:v—B=15 mA 5 pB:VBlB:225 mW.
B

Resistansi masukan : Ry, = v’—” 3y karena i;,, =ip =0
Pemahaman :
Arus dari sumber 5 V adalah nol. Sumber ini tidak terbebani. Daya yang diserap oleh
beban berasal dari catu daya pada OP AMP, yang tidak tergambarkan dalam rangkaian
ini. OP AMP mempunyai batas maksimum arus yang dapat ia berikan. Jika kita misalkan
arus maksimum yang dapat diberikan oleh OP AMP dalam rangkaian di atas adalah £+ 10
mAmaka arus ini harus dibagi antara beban dan rangkaian umpan balik. Karena iy = 0,
maka arus yang melalui rangkaian umpan balik adalah : i, = Tos v02 = % =5 mA

+

Arus yang melalui beban maksimum i,,, = 10 — 5 = 5 mA. Agar tidak terjadi
pembebanan berlebihan, resistansi beban paling sedikit adalah : Ry, :V?O =3 kQ

Daya maksimum yang bisa diberikan ke beban adalah : pg ks = Volmars =15%5=45 mW

CONTOH 3.20 : Carilah hubungan tin

keluaran-masukan dari penguat non
inversi di samping ini, dan cari pula
resistansi masukannya.

Penyelesaian :

Kita dapat memandang rangkaian ini sebagai terdiri dari seksi sumber di sebelah kiri

B A simpul B dan seksi beban di sebelah

kanan simpul B. Jika seksi sumber kita

Ry Rs ganti dengan rangkaian  ekivalen

Vr R, Thevenin, maka rangkaian akan menjadi

seperti di samping kiri ini, dengan

f Vr = Rs vs 5 Rr - ks

= = Ry + Rs Ry + Rs
Dalam rangkaian ini, dengan OP AMP ideal, maka

Rs Rs R

vp=Vy = v, - y, = v
P T R +Rs Ry+Rs ° R +R, °
R R R +R
vy = —L v, Yo__ M5 MRy
R] + Rz Vg R4 + R5 Rl
Resistansi masukan adalah resistansi yang dilihat oleh sumber vy, yaitu g, = s

Karena ip = 0, maka i;, = v, / (R4 + Rs ) sehingga R, =& = R, + Rq

o
vp -+ Vo —»
VN
« R
Iy

Rangkaian Penyangga (buffer, voltage follower)

Rangkaian penyangga digunakan sebagai antar-muka
untuk “meng-isolasi” beban terhadap sumber. Rangkaian
umpan balik merupakan hubungan langsung dari terminal
keluaran ke terminal masukan inversi (Gb.3.12). Dengan
hubungan ini maka vy = v, . Sinyal masukan dihubungkan
ke terminal non-inversi yang akan memaksa vp = vy .
Model ideal mengharuskan vp= vy, sehingga v, = v, . Jadi
dalam rangkaian ini gain loop tertutup K = 1. Besarnya
tegangan keluaran mengikuti tegangan masukan.

Vs

Gb.3.12. Rangkaian
penyangga
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Penguat Inversi

Diagram rangkaian penguat inversi terlihat pada Gb.3.13. Sinyal masukan dan umpan balik,

keduanya dihubungkan ke terminal masukan inversi.
Terminal non-inversi dihu-bungkan ke titik pentanahan,
sehingga vp= 0. Persamaan tegangan simpul untuk simpul

umpan balik

Aadalah [ 1 1| . v v _
MR R) N R R, (3.11)
Oleh karena vy = vp= 0 dan iy =ip =0, maka
Yy Yo g sehingga v, = —(&]vs (3.12)
= - . R R Ry
Gb.3.13. Penguat inversi

Kita lihat bahwa gain loop tertutup adalah K = — (R, / R;). Tanda negatif menunjukkan
terjadinya pembalikan polaritas sinyal. Oleh karena itu rangkaian ini disebut penguat inversi.

CONTOH 3.21 : Di samping ini adalah salah satu

- : : : lm R
variasi rangkaian penguat inversi. Tentukanlah — A A R\Z/\ o
hu-bungan keluaran-masukan dan resistansi +
masukan. = Vo
. Vs +
Penyelesaian :
R;
Persamaan tegangan simpul untuk simpul A
(terminal inversi) : = =
VN L‘f‘ 1 +l.N—&—v_0:O
R R R R
. . . Vs —Vo Vo _RZ
Untuk OP AMP ideal iy =ip =0, dan vy = v =0 maka + =0 ==—=
Rl R2 VS Rl
Karena v, = vp = 0 maka i;, = v,/ R,. Resistansi masukan adalah
V; Vo
R =Yn__Y% _p
", wiR !
CONTOH 3.22 : Pada variasi rangkaian L A R
penguat inversi di samping ini, \/\ °
tentukanlah hubungan keluaran-masukan N Ve
dan resistansi masukan. N
Penyelesaian : %
Kita pandang rangkaian ini terdiri dari = = —
seksi sumber, yaitu rangkaian sebelah kiri
RT Rl A RZ
O
+
VO

dari simpul B, dan seksi beban yaitu

rangkaian di sebelah kanan simpul B \/\
(rangkaian penguat inversi). Jika seksi =
sumber kita ganti dengan rangkaian V7 +
ekivalen Thévenin-nya, maka rangkain R;

menjadi seperti di samping kanan ini E

dengan Rs =

R4+ Rs

Vr = Ve 5 Rp =Ryl Rs

Dengan cara seperti pada contoh sebelumnya, kita akan memperoleh
Vo R, R,
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Yo Yo V1 _ Ry Rs RoRs

v,
X X =—

Maka :

VS
Resistansi masukan adalah R;, = v,/ i;,. Karena v, = vy = vp = 0, maka i;, = v, / (R4 +
R\||Rs), sehingga
v R4(Ry +R5)+ R R
Ry =—-=Ry+R || Ry = +"———1=
liVl Rl + RS

Penjumlah

Diagram rangkaian penjumlah atau adder terlihat
pada Gb.3.14. Rangkaian ini mempunyai dua
masukan dan keduanya dihubungkan ke terminal
masukan yang sama, yang disebut titik penjumlah.
Terminal masukan non-inversi ditanahkan,
sehingga vp= 0 = vy dan iy =0 (model ideal).

Persamaan tegangan simpul untuk simpul A

Gb.3.14. Rangkaian penjumlah.

adalah
S0 D SR N P IO . S L .- I T (3.13)
Dari (3.13) dapat diperoleh hubungan antara keluaran dan masukan yaitu
vV R R
Vo = —Rp| L4+ |= =Ly -y — Ky + Ky 3.14
o F(Rl sz R 1 R, 2 =B+ Kovp (3.14)

Jadi, tegangan keluaran merupakan jumlah dari tegangan masukan yang masing-masing
dikalikan dengan gain yang berkaitan. Jumlah masukan sudah barang tentu tidak terbatas
hanya dua. Jika terdapat N masukan dengan tegangan masukan masing-masing v, dan

resistansi R, maka
Rp

Vo =Zn:Knvn dengan K, :—K (3.15)
CONTOH 3.23 : Carilah tegangan keluaran dari R
rangkaian di samping ini. R
Vi
Penyelesaian : —0
R R (v +v,) V2
Vo =——V|——Vp =~y +V
o RATR" 1TV R =
Tegangan keluaran merupakan inversi dari jumlah tegangan masukan.
R A
CONTOH 3.24 : Carilah tegangan keluaran dari Vi v
rangkaian di samping ini. vy R °
Penyelesaian : R 2
Persamaan tegangan untuk simpul A adalah -
1 1 . Vi %) VI + 1%
= _d 29 =172
VP£R+RJ+IP R R —)VP >
Karena vy = v,/2, maka : "1+TV2 = %" DV, =V + V)

Tegangan keluaran merupakan jumlah tegangan masukan.
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Pemahaman :

Masing-masing sumber pada rangkaian ini mengeluarkan arus :

. Vl —VP Vl —V2 . V2 —Vp V2 —Vl
I = = ; I = =

>

R 2R R 2R

Sumber-sumber terbebani secara tidak merata (tidak sama). Pembebanan sumber tidak
terjadi apabila v; = v,. Hal ini berbeda dengan rangkaian pada contoh 3.7.

Pada contoh 3.23. masing-masing sumber mengeluarkan arus

>

R R 7> R R
Jadi pada rangkaian penjumlah inversi, sumber akan tetap terbebani walaupun v, = v,.

P TR el VA

CONTOH 3.25 : Carilah tegangan keluaran v, dari

rangkaian pemjumlah di samping ini.

Penyelesaian :

Rangkaian penjumlah ini mempunyai keluaran
65 65 Vi
Vg =——V] ——Vy =—(5v; +13v
o TR (Svi 2)

Pemahaman : =

Apabila kita diminta untuk merancang penjumlah dengan formulasi v, seperti di atas,
kita tidak akan memperoleh nilai resistor seperti apa yang tertera dalam diagran di atas.
Dalam kenyataan nilai-nilai resistansi pada rangkaian ini tidak ada di pasaran. Oleh
karena itu kita harus melakukan modifikasi dengan memilih nilai resistor yang ada di
pasaran yang mendekati nilai-nilai ini. Misalkan resistor 65 kQ kita ganti dengan 56
kQ. Penggantian ini mengharuskan dua resistor yang lain bernilai masing-masing 11.2
kQ dan 4.31 kQ. Dengan toleransi = 5 % kita dapat memilih resistor 11 kQ dan 4.3 kQ.
Pemilihan nilai-nilai resistor yang ada di pasaran ini akan memberikan formulasi

tegangan keluaran
56 56
TR el —(5,09v; +13,02v,)
Dalam perancangan, kita harus melakukan kompromi seperti ini. Tegangan keluaran

yang kita peroleh akan mempunyai kesalahan jika dibandingkan terhadap formulasi
ideal yang semula diinginkan. Namun dengan pemilihan komponen yang tepat,
kesalahan ini dapat dibatasi tidak lebih dari sesuatu nilai yang ditetapkan; dalam
contoh ini kesalahan tersebut tidak lebih dari 2 %.

Vo =

Pengurang atau Penguat Diferensial

Diagram rangkaian pengurang atau penguat
diferensial ini terlihat pada Gb.3.15. Salah satu
tegangan masukan dihubungkan ke terminal ma-
sukan inversi dengan rangkaian inversi, sedangkan
tegangan masukan yang lain dihubungkan ke
terminal masukan non-inversi dengan rangkaian non

V2
inversi. Hubungan masukan — keluaran dapat dicari
dengan menggunakan prinsip superposisi. Jika v, | = = =
dimatikan maka terminal non inversi terhubung Gb.3.15. Penguat diferensial.

melalui resistor ke titik pentanahan, jadi vp = 0

il iz

T/

karena ip= 0. Dalam keadaan ini rangkaian bekerja sebagai penguat inversi; maka
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Vo1 = R, Vi
Jika v, dimatikan maka terminal inversi mendapat tegangan yang besarnya adalah
Vy = Lv
NUR R,
Tegangan di terminal non-inversi R
PR, +4R4 2
Karena vy = vp maka dari (3.17) dan (3.18) kita peroleh

R R, Ry |Ri+Ry
V02 = V2 atau V02 = V2
R +R, Ry +R, Ry+R, \ R

Keluaran total adalah

R, R, R +R,
V.=V, +V,=— —= |+ vy, =—Kv; + K,V
0 ol 02 (RIJI £R3+R4J[ R1 2 11 2V2

Dalam keadaan khusus, jika kita buat R; = R, = R;= R, maka
Vo= Vo — Vi,

CONTOH 3.26 : Carilah v, pada rangkaian di samping

o \/\ A
ini. ¢!

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Vo
Penyelesaian : R
Persamaan tegangan untuk simpul A dan B RI2A
memberikan &
1 1 v 3v v R 7
Y (L PP R SO L WL T
R 2R R 2R 2R R 2R 3
2 1 2V2 2V2
Vvp| —+— |[+ip——==0>vp=—+
P (R Rj PR !
2vi v, 2v
Karena vy = vp maka —1+?° :Tz - v, =21, -2y
Pemahaman :
Dalam rangkaian di atas, arus yang keluar dari masing-masing sumber adalah
l_ _VI_VN_Vl _VP_V1_2V2/3_3V1_2V2 . l _ V2 _2V2
'R R R 3R ° ? R+R/2 3R

Terlihat di sini bahwa masing-masing sumber mendapat beban yang berbeda. Kejadian
seperti ini harus diperhatikan agar jangan terjadi pembebanan berlebihan pada salah

satu sumber. Pembeban-an pada sumber akan tetap terjadi walaupun v; = v,.

Pembebanan pada sumber dapat ditiadakan dengan menghubungkan sumber langsung
ke terminal masukan OP AMP sehingga sumber akan melihat resistansi masukan yang
tak-hingga besarnya. Rangkaian yang kita bangun akan memerlukan lebih dari satu OP
AMP yang terangkai secara bertingkat, suatu bentuk hubungan yang akan kita bahas

berikut ini.

Hubungan Bertingkat Rangkaian OP AMP

Hubungan bertingkat adalah hubungan dari dua atau lebih unit rangkaian dimana keluaran
dari satu unit rangkaian menjadi masukan bagi unit rangkaian berikutnya. Suatu contoh

hubungan bertingkat diberikan pada Gb.3.16.
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Keunggulan rangkaian OP AMP adalah
bah-wa mereka dapat dihu-bungkan | v vy
secara ber-tingkat tanpa menye-babkan
perubahan hu-bungan masukan-kelu-aran
dari masing-ma-sing rangkaian.

V3 Vo

Jika masing-masing rangkaian (masing-
masing tingkat) dalam contoh ini
mempunyai gain K;, K,, dan K3 , maka
gain keseluruhannya menjadi K; x K, x = =
K. Gb.3.16. Hubungan bertingkat

Rangkaian OP AMP  mempunyai

resistansi keluaran nol. Oleh karena itu pada hubungan bertingkat tidak terjadi pengaruh
pembebanan pada rangkaian OP AMP dan dengan demikian tidak mengubah hubungan
masukan-keluaran. Walaupuan demikian, daya yang diperlukan oleh suatu tingkat harus
masih dalam batas kemampuan daya tingkat di depannya. Oleh karena itu kita perlu
mengetahui resistansi masukan rangkaian OP AMP agar kita dapat melakukan evaluasi
apakah keperluan daya suatu tingkat tidak melampaui kemampuan daya tingkat di depannya.

Secara umum resistansi masukan dapat dinyatakan sebagai R, = v;,/ i;,. Pada penguat non-
inversi, i;,, =ip = 0, sehingga penguat non-inversi mempunyai resistansi masukan R;, = .

Vi Vo
Vi 'R R %
R 1 2 o
R,
Penguat Non-Inversi Penguat Inversi

Pada penguat inversi, i;, = ( v;, - vy) / R; ; karena vy = vp = 0 maka i;, = v;, / R, sehingga
untuk penguat inversi R;,, = R|. Dalam hubungan bertingkat, resistansi masukan penguat
inversi yang nilainya berhingga ini akan membebani rangkaian tingkat di depannya. Dalam
perancangan, kita cenderung untuk membuat R; besar untuk memperkecil pembebanan ini.
Tetapi gain loop tertutup dari penguat ini berbanding terbalik dengan R, yaitu K = —(R, /
R)); jadi jika R, diperbesar gain akan mengecil. Menghadapi hal demikian ini kita harus
melakukan kompromi dalam memilih nilai R;.

CONTOH 3.27 : Tentukan tegangan keluaran

v, dari hubungan bertingkat di samping ini. VI +
Penyelesaian :
Tingkat pertama rangkaian ini berupa
penguat non-inversi dengan keluaran vy o
2

Keluaran ini menjadi masukan di tingkat ke
dua yang berupa sebuah penguat diferensial dengan keluaran yang dapat diturunkan
sebagai berikut. : .
VN[E+E)+I'N —%—?‘): 0 > vy =2vy—Vy =2v, =2y
Pemahaman :
Keluaran dari rangkaian ini sama dengan rangkaian pada contoh 3.26. Jelaslah bahwa
suatu formulasi keluaran dapat dipenuhi oleh lebih dari satu macam rangkaian.
Rangkaian mana yang dipilih dalam suatu perancangan tergantung dari berbagai

pertimbangan, baik teknis maupun ekonomis dan bahkan juga estetika.
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Jika kita bandingkan rangkaian pada contoh 3.26 dan 3.27. akan terlihat bahwa sumber-
sumber pada contoh 3.26. terbebani sedangkan pada contoh 3.27. sumber-sumber tidak
terbebani karena mereka terhubung pada penguat non-inversi yang resistansi
masukannya tak-hingga. Jika daya sumber sangat terbatas, rangkaian pada contoh 3.27.
akan menjadi pilihan walaupun untuk itu diperlukan biaya lebih besar karena perlu dua
OP AMP.

Diagram Blok

Dalam rangkaian-rangkaian OP AMP yang kita bahas di atas (penguat inversi, non-inversi,
penjumlah, pengurang), terdapat hubungan linier antara keluaran dan masukan. Oleh karena
itu kita dapat melihat setiap rangkaian sebagai suatu unit pemroses sinyal yang mengandung
suatu konstanta tertentu yang menetapkan hubungan antara masukan dan keluarannya. Unit
itu dapat digambarkan dengan suatu blok saja dengan menyebutkan konstanta
proporsionalitasnya. Cara penggambaran seperti ini kita sebut diagram blok.

Berikut ini adalah rangkaian, diagram blok, dan konstanta proprosionalitas dari empat
macam rangkaian OP AMP dasar yang telah kita pelajari.

Vi Vo
_.._.VO & m Nyt
R1+R2 ? K :—R—F

Penguat NO‘BI IIR/‘ Penguat InversiR
 =——£
Vs + Vo Rl
+
K, = _Rp
Ry
v Yo
1 A4
Ry m A K = )
Rg ? + Vo Rl
V2
+ K _ Rl +R2 R4
Ry V2 2 R
L — K, 1 31y

Pengurang

CONTOH 3.28 : Gambarkan
diagram blok rangkaian di
samping ini dan tentukan v
tegangan keluaran v,,.

Penyelesaian :

Tingkat pertama adalah penguat inversi dengan K; = —-0,5.

Tingkat ke-dua adalah penjumlah inversi dengan K, = —1 untuk masukan v,; dan v,.
Tingkat ke-tiga adalah penguat inversi dengan K; = —-0,5.

Diagram blok rangkaian ini dan keluarannya v, adalah:

v 1 L2
2P —
+ 0,5V1—V2 —0,25\/1—0,51/2
E—. _0’5 —>
—0,5\/1 + Vo
Vi —»-0,5 > —1 03
»OV1
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Integrator

Integrator adalah salah satu rangkaian OP AMP dinamik.
Rangkaian integrator mirip dengan rangkaian penguat
inversi tetapi resistor pada saluran umpan balik diganti de-
ngan kapasitor, seperti terlihat pada Gb.3.17. Bagaimana
rangkaian ini berfungsi dapat kita analisis sebagai berikut.

Persamaan tegangan simpul untuk simpul A adalah:

1 d Vg
VN[EJ_CE(VO_VN)__:O =
Gb.3.17. Integrator inversi
Untuk OP AMP ideal vy = vp = 0 = v, , schingga

persamaan di atas menjadi

d

dt
Dari persamaan ini kita peroleh

Y __¢

vo (1)
d
o ()

(vo) atau J

v

1 t
L[
RC Yo

1 t
vy = vD(O)—EJ'OVSdt (3.21.2)

Karena v, = 0, maka v, = v¢ ; dan jika tegangan awal kapasitor adalah nol, maka v,(0) = v¢
(0) =0, dan persamaan (3.21.a) menjadi

(3.21.b)

Jadi tegangan keluaran v, merupakan integrasi dari tegangan masukan v, . Rangkaian ini
merupakan rangkaian integrator inversi karena konstanta proporsionalitasnya negatif.
Diagram blok dari integrator adalah sebagai berikut:

=

Rangkaian diferensiator diperoleh dengan menukar posisi resistor dan kapasitor pada

Vi
—

K K=1/RC

Diferensiator

rangkaian integrator, seperti terlihat pada Gb.3.18.
4 Persamaan tegangan simpul untuk simpul A dalam
v rangkaian ini adalah:
* vy d Vo
N _cl(y —py)-22 =0
R d (Vs VN) R
Karena vy =vy =vp =0, maka
(1) t
Yo _ —Ci(vs) atau r d(vy) = —LJ‘ vodt
Gb.3.18. Diferensiator inversi. R a % (0) RC

Di sini v, merupakan tegangan kapasitor, dan jika tegangan awal kapasitor adalah nol maka

1

Vs

" RC

v, dt

i

atau

Vo

=-RC

by
dt

(3.22)

Jadi tegangan keluaran merupakan diferensiasi dari tegangan masukan. Rangkaian ini
disebut diferensiator inversi karena konstanta proporsionalitasnya negatif.

Diagram blok dari diferensiator adalah sebagai berikut:

il

di

VO
—

K=-RC
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CONTOH 3.29 : Tentukan tegangan keluaran v,
pada rangkaian di samping ini. R;/\

Penyelesaian :

Rangkaian ini terdiri dari diferensiator
inversi dan penjumlah inversi. Diagram == =
blok dari rangkaian ini adalah :

Ry +§ )
+ l——— Yo
Vs R, C—> d __R4
Tegangan keluaran adalah
et ), (s (5,
dt )\ R, Ry, | R, )dt |Ry)"

CONTOH 3.30 : Tentukan tegangan keluaran
v, pada rangkaian di samping ini.

\

\i

Penyelesaian :

Rangkaian ini terdiri dari penguat
diferensial dan integrator. Diagram blok
dari rangkaian ini adalah :

_R2
Vi " &1
+ 1 Vo
— ———— > J- —
Ry R+R | + RsC
V) X

t
1 Ry R+Ry| (Ry
Tegangan keluaran adalah v, (?) = RC H[ Rt R, X R ]vz ( R ] v }dt +v,(0)

Pemahaman :
Jika kita buat semua resistor bernilai sama, R, maka keluaran dari rangkaian di atas
adalah t

Vo (t) = —RLC {va = v Jdt + v, (0)
0

CONTOH 3.31 : Tunjukkanlah bahwa keluaran rangkaian OP AMP dengan induktor di
bawah ini masing-masing merupakan integrasi dan diferensiasi tegangan masukannya.

(@) L (b)
Penyelesaian :
diy

Rangkaiana): vy=vp=0->v,=v,=L 7
t

" i, (1)
—>_[ vsdzzLjL di
0 i1(0)
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iz (0) adalah arus awal induktor. Jika arus awal ini nol maka

=14 L
I = ip =i () = t
.[OVS JO 1y, lL() .[OVS

Untuk terminal masukan inversi berlaku

L

. Vo 1t Vo . Rt
i +?+0=0—>2J‘0v5dt+?=0 sehingga vozfzj‘ovsdt

1 ¢t
Rangkaian b) : Jika arus awal induktor adalah nol maka i,(?) = Z-[O vodt

Untuk terminal masukan inversi berlaku

! 1t
i +%+0:0_>f-[ovodt+%s:0

Dari sini diperoleh :

d L .
Iovodt = —Evs sehingga v, =

_Ldvg
R dt

SOAL-SOAL : RANGKAIAN DENGAN OP AMP

1. Carilah hubungan antara tegangan
keluaran v, dan tegangan masukan v,
pada rangkaian berikut dan gambarkan
diagram bloknya.

E :
Vs e 1kQ> Vo

2. Ulangi soal 1 untuk rangkaian berikut,
8kQ

2kQ +
Vs 1kQ > Vo

3. Ulangi soal 1 untuk rangkaian berikut.

4. Ulangi soal 1 untuk rangkaian berikut,
4kQ i

—>

2kQ +
v 1kQ 2 Vo
L 1kQ L

5. Ulangi soal 1 untuk rangkaian berikut,
2kQ. 2k 4kQ iy

w —>
+
Vs 1kQ %0 Vo
— = 1kQ =

6. Ulangi soal 1 untuk rangkaian berikut.

8. Ulangi soal 1 untuk rangkaian berikut.

2kQ 4kQ
VSI @
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9. Carilah hubungan antara v, dan ;.

10. Carilah hubungan antara v, dan i.

8kQ A
| .
i 2kQ lkfi Vo

11. Gambarkan diagram Dblok dari
rangkaian berikut ini dan dengan
diagram  blok  tersebut tentukan
tegangan keluaran v,

OkQ

1V+
10kQ 5kQ 10kQ | 50k 10kQ 10kQ

B

12. Ulangi soal 11 untuk rangkaian

berikut.
IOkQ\/\
10kQ 5kQ 10kQ | 20kQ 10kQ 50kQ

+
V,Y

13. Carilah arus i pada rangkaian berikut
ini jika v,= 4sin30007 V.

12k

16kQ,
4kQ 8kQ)

~.

12kQ2

14. Tentukan tegangan keluaran v, pada
rangkaian berikut dinyatakan dalam v
dan gambarkan diagram bloknya,

2kQ

TV 0 ST

15. Tentukan tegangan keluaran v, pada
rangkaian berikut dinyatakan dalam v,
dan vy,

Vs1 +

V2 +

16. Tentukan tegangan keluaran v, pada
rangkaian berikut dinyatakan dalam v,.

17. Tentukan tegangan keluaran v, pada
rangkaian berikut dinyatakan dalam v;.

100kQ
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BAB 4

Analisis Transien
Sistem Orde Pertama dan
Orde Kedua

Yang dimaksud dengan analisis transien adalah analisis rangkaian yang sedang dalam
keadaan peralihan atau keadaan transien. Gejala transien atau gejala peralihan merupakan
salah satu peristiwa dalam rangkaian listrik yang perlu kita perhatikan. Peristiwa ini
biasanya berlangsung hanya beberapa saat namun jika tidak ditangani secara baik dapat
menyebabkan terjadinya hal-hal yang sangat merugikan berupa kerusakan peralatan.

Dalam sistem penyaluran energi, pemutusan dan penyambungan rangkaian merupakan hal
yang sering terjadi. Operasi-operasi tersebut dapat menyebabkan terjadinya lonjakan
tegangan yang biasa disebut tegangan lebih. Tegangan lebih pada sistem juga terjadi
manakala ada sambaran petir yang mengimbaskan tegangan pada saluran transmisi.
Tegangan lebih seperti ini akan merambat sepanjang saluran transmisi berbentuk gelombang
berjalan dan akan sampai ke beban-beban yang terhubung pada sistem tersebut. Piranti-
piranti elektronik akan menderita karenanya. Di samping melalui saluran transmisi,
sambaran petir juga mengimbaskan tegangan secara induktif maupun kapasitif pada
peralatan-peralatan. Semua kejadian itu merupakan peristiwa-peristiwa peralihan.

Kita mengetahui bahwa kapasitor dan induktor adalah piranti-piranti dinamis dan rangkaian
yang mengandung piranti-piranti jenis ini kita sebut rangkaian dinamis. Piranti dinamis
mempunyai kemampuan untuk menyimpan energi dan melepaskan energi yang telah
disimpan sebelumnya. Hal demikian tidak terjadi pada resistor, yang hanya dapat menyerap
energi. Oleh karena itu, pada waktu terjadi operasi penutupan ataupun pemutusan rangkaian,
perilaku rangkaian yang mengandung kapasitor maupun induktor berbeda dengan rangkaian
yang hanya mengandung resistor saja.

Karena hubungan antara arus dan tegangan pada induktor maupun kapasitor merupakan
hubungan linier diferensial, maka persamaan rangkaian yang mengandung elemen-elemen
ini juga merupakan persamaan diferensial. Persamaan diferensial ini dapat berupa
persamaan diferensial orde pertama dan rangkaian yang demikian ini disebut rangkaian atau
sistem orde pertama. Jika persamaan rangkaian berbentuk persamaan diferensial orde kedua
maka rangkaian ini disebut rangkaian atau sistem orde kedua. Perilaku kedua macam sistem
tersebut akan kita pelajari berikut ini.
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4.1. Sistem Orde Pertama

Tujuan :

e Mampu menurunkan persamaan rangkaian yang merupakan rangkaian orde
pertama.

e Memahami bahwa tanggapan rangkaian terdiri dari tanggapan paksa dan
tanggapan alami.

e  Mampu melakukan analisis transien pada rangkaian orde pertama.

Contoh Rangkaian Orde Pertama

Rangkaian RC Seri. Salah satu contoh rangkaian orde
pertama dalam keadaan peralihan adalah rangkaian RC S R A
seri seperti pada Gb.4.1. Pada awalnya saklar S pada
rangkaian ini terbuka; kemudian pada saat ¢ = 0 ia |, Vo
ditutup sehingga terbentuk rangkaian tertutup terdiri _m ¢ '|-
dari sumber v, dan hubungan seri resistor R dan _T_B_
kapasitor C. Ja:dl mulai pada =0 ter!adllah perubahan Gb.4.1. Rangkaian RC._
status pada sistem tersebut dan gejala yang timbul
selama terjadinya perubahan itulah yang kita sebut gejala perubahan atau gejala transien.
Gejala transien ini merupakan tanggapan rangkaian seri RC ini setelah saklar ditutup, yaitu
pada ¢ > 0. Aplikasi HTK pada pada rangkaian untuk ¢ > 0 memberikan

d
—vs+iR+v:—vS+RC§+v:0 atau RCd—:+v:vS 4.1
t

Persamaan (4.1) adalah persamaan rangkaian seri RC dengan menggunakan tegangan
kapasitor sebagai peubah. Alternatif lain untuk memperoleh persamaan rangkaian ini adalah
menggunakan arus i sebagai peubah. Tetapi dalam analisis transien, kita memilih peubah
yang merupakan peubah status dalam menyatakan persamaan rangkaian. Untuk rangkaian
RC ini peubah statusnya adalah tegangan kapasitor, v. Pemilihan peubah status dalam
melakukan analisis transien berkaitan dengan ada tidaknya simpanan energi dalam rangkaian
yang sedang dianalisis, sesaat sebelum terjadinya perubahan. Hal ini akan kita lihat pada
pembahasan selanjutnya.

Persamaan (4.1) merupakan persamaan diferensial orde pertama tak homogen dengan
koefisien konstan. Tegangan masukan v, merupakan sinyal sembarang, yang dapat
berbentuk fungsi-fungsi yang pernah kita pelajari di Bab-1. Tugas kita dalam analisis
rangkaian ini adalah mencari tegangan kapasitor, v, untuk ¢ > 0.

Rangkaian RL Seri. Contoh lain rangkaian orde pertama
adalah rangkaian RL seri seperti pada Gb.4.2. Saklar S
ditutup pada ¢ = 0 sehingga terbentuk rangkaian tertutup RL

SV R

seri. Aplikasi HTK pada rangkaian ini untuk ¢ > 0 L
. di
memberikan: v, —Ri—v; =v,—Ri—L— =0 ata B
vy —Ri—v; =v,—Ri It u :I
di Gb.4.2. Rangkaian RL seri.
LE-F Ri:VS (42)

Persamaan (4.2) adalah persamaan rangkaian RL seri dengan arus i sebagai peubah.
Sebagaimana kita ketahui, arus merupakan peubah status untuk induktor dan kita pilih ia
sebagai peubah dalam analisis rangkaian RL.
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Rangkaian Orde Pertama yang Lain. Persamaan rangkaian RC dan RL merupakan
persamaan diferensial orde pertama dan oleh karena itu rangkaian itu disebut rangkaian orde
pertama atau sistem orde pertama. Sudah barang tentu sistem orde pertama bukan hanya
rangkaian RC dan RL saja, akan tetapi setiap rangkaian yang persamaannya berupa
persamaan diferensial orde pertama adalah sistem orde pertama.

Tinjauan Umum Tanggapan Rangkaian Orde Pertama

Secara umum, persamaan rangkaian orde pertama berbentuk
a?+ by = x(¢) (4.3)
t

Peubah y adalah keluaran atau tanggapan dari rangkaian yang dapat berupa tegangan
ataupun arus sedangkan nilai a dan b ditentukan oleh nilai-nilai elemen yang membentuk
rangkaian. Fungsi x(7) adalah masukan pada rangkaian yang dapat berupa tegangan ataupun
arus dan disebut fungsi pemaksa atau fungsi penggerak.

Kita mengetahui bahwa persamaan diferensial seperti (4.3) mempunyai solusi total yang
merupakan jumlah dari solusi khusus dan solusi homogen. Solusi khusus adalah fungsi yang
dapat memenuhi persamaan (4.3) sedangkan solusi homogen adalah fungsi yang dapat
memenuhi persamaan homogen

dy
——+by=0 4.4
a— +by (4.4)

Hal ini dapat difahami karena jika fungsi x; memenuhi (4.3) dan fungsi x, memenuhi (4.4),
maka y = (x;+x,) akan memenuhi (4.3) sebab
. d(x +x,)
dt dt
Jadi y = (x,+x2) adalah solusi dari (4.3), dan kita sebut solusi total.

dx; dxy dx;
+by = +b(x)+xy)=a—+bxj+a—=+bxy, =a—+bx;+0
y =a (x+x)=a i x| +a & X, =a 7 X

Tanggapan Alami, Tanggapan Paksa, Tanggapan Lengkap

Dalam rangkaian listrik, solusi total persamaan diferensial (4.3) merupakan tanggapan
lengkap (complete response) rangkaian , yang tidak lain adalah keluaran (tanggapan)
rangkaian dalam kurun waktu setelah terjadi perubahan, atau kita katakan untuk ¢ > 0.
Tanggapan lengkap ini terdiri dua komponen yaitu tanggapan alami dan tanggapan paksa,
sesuai dengan adanya solusi homogen dan solusi khusus dari (4.3). Tanggapan alami adalah
solusi homogen dari persamaan homogen (4.4); disebut demikian karena ia merupakan
tanggapan yang tidak ditentukan oleh fungsi pemaksa x(#) karena x(#) = 0. Komponen ini
ditentukan oleh elemen rangkaian dan keadaannya sesaat setelah terjadinya perubahan atau
kita katakan ditentukan oleh keadaan pada ¢ = 0". Tanggapan paksa adalah solusi khusus dari
persamaan rangkaian (4.3); disebut demikian karena tanggapan ini merupakan tanggapan
rangkaian atas adanya fungsi pemaksa x(?).

Tanggapan Alami. Banyak cara untuk mencari solusi persamaan (4.4). Salah satu cara
adalah memisahkan peubah dan kemudian melakukan integrasi. Di sini kita tidak
menggunakan cara itu, tetapi kita akan menggunakan cara pendugaan. Persamaan (4.4)
menyatakan bahwa y ditambah dengan suatu koefisien konstan kali dy/df, sama dengan nol
untuk semua nilai #. Hal ini hanya mungkin terjadi jika y dan dy/dt berbentuk sama. Fungsi
yang turunannya mempunyai bentuk sama dengan fungsi itu sendiri adalah fungsi
eksponensial. Jadi kita dapat menduga bahwa solusi dari (4.4) mempunyai bentuk
eksponensial y = K" . Jika solusi dugaan ini kita masukkan ke (4.4), kita peroleh

akyse® +bKe® =0 atau  yK(as+b)=0 (4.5)
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Peubah y tidak mungkin bernilai nol untuk seluruh ¢ dan K, juga tidak boleh bernilai nol
karena hal itu akan membuat y bernilai nol untuk seluruh ¢ Satu-satunya cara agar
persamaan (4.5) terpenuhi adalah

(4.6)
Persamaan (4.6) ini disebut persamaan karakteristik sistem orde pertama. Persamaan ini
hanya mempunyai satu akar yaitu s = —(b/a). Jadi tanggapan alami yang kita cari adalah

v, = K = Ko @/t 4.7)

Nilai K; masih harus kita tentukan melalui penerapan suatu persyaratan tertentu yang kita
sebut kondisi awal yaitu kondisi pada ¢ = 0". Yang dimaksud dengan ¢ = 0" adalah sesaat
setelah terjadinya perubahan keadaan; dalam kasus penutupan saklar S pada rangkaian
Gb.4.1, t = 0" adalah sesaat setelah saklar ditutup. Ada kemungkinan bahwa y telah
mempunyai nilai tertentu pada ¢ = 0" sehingga nilai K, haruslah sedemikian rupa sehingga
nilai y pada ¢ = 0" tersebut dapat dipenuhi. Akan tetapi kondisi awal ini tidak dapat kita
terapkan pada tanggapan alami karena tanggapan ini baru merupakan sebagian dari
tanggapan rangkaian. Kondisi awal harus kita terapkan pada tanggapan lengkap dan bukan
hanya untuk tanggapan alami saja. Oleh karena itu kita harus mencari tanggapan paksa lebih
dulu agar tanggapan lengkap dapat kita peroleh untuk kemudian menerapkan kondisi awal
tersebut.

Tanggapan Paksa. Tanggapan paksa dari (4.3) tergantung dari bentuk fungsi pemaksa x(z).
Seperti halnya dengan tanggapan alami, kita dapat melakukan pendugaan pada tanggapan
paksa. Bentuk tanggapan paksa haruslah sedemikian rupa sehingga jika dimasukkan ke
persamaan rangkaian (4.3) maka ruas kiri dan ruas kanan persamaan itu akan berisi bentuk
fungsi yang sama. Jika tanggapan paksa kita sebut y,, maka y, dan turunannya harus
mempunyai bentuk sama agar hal tersebut terpenuhi. Untuk berbagai bentuk fungsi pemaksa
x(t), tanggapan paksa dugaan y, adalah sebagai berikut.

Jika x(¢) = 0, maka y, =0

Jika x(¢) = A = konstan, maka y, = konstan = K
Jika x(r) = Ae™ = eksponensial, maka y p = eksponensial = Ke™ (4.8)
Jika x(r) = Asinot, maka y, = fungsi sinus = K, cosw? + K sinwt

Jika x(f) = Acoswr, maka y, = fungsi cosinus = K, cosot + K sin ot

Perhatikan : y = K.cosot + K sinwt adalah bentuk umum fungsi sinus maupun cosinus.

Tanggapan Lengkap. Jika tanggapan paksa kita sebut y,, maka tanggapan lengkap adalah

Y=Yyt e =y, +Ke'! (4.9)

Pada solusi lengkap inilah kita dapat menerapkan kondisi awal yang akan memberikan nilai
K.

Kondisi Awal. Peubah y adalah peubah status, bisa berupa tegangan kapasitor v¢ atau arus
induktor i;. Kondisi awal adalah nilai y pada ¢ = 0". Sebagaimana telah kita pelajari di Bab-
1, peubah status harus merupakan fungsi kontinyu. Jadi, sesaat sesudah dan sesaat sebelum
terjadi perubahan pada ¢ = 0, y harus bernilai sama. Dengan singkat dituliskan

Kondisiawal : v (0%) = v(07) ataupun i, (0%) =i, (07) (4.10)

Jika kondisi awal ini kita sebut y(0") dan kita masukkan pada dugaan solusi lengkap (4.9)
akan kita peroleh nilai K.

YO0 =y,(00+K — K =y0")-y, (0" (4.11)
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Nilai y(0") dan y,(0") adalah tertentu (yaitu nilai pada /=0"). Jika kita sebut

¥(07) = y,(07) = 4 (4.12)

maka tanggapan lengkap menjadi

y=y,+4¢" (4.13)

Komponen Mantap dan Komponen Transien

Tanggapan lengkap rangkaian seperti yang ditunjukkan oleh (4.13), terdiri dari dua
komponen. Komponen yang pertama (ditunjukkan oleh suku pertama) kita sebut komponen
mantap. Komponen yang kedua (ditunjukkan oleh suku kedua) kita sebut komponen transien
atau komponen peralihan. Komponen transien ini berbentuk eksponensial dengan konstanta
waktu yang besarnya ditentukan oleh parameter rangkaian, yaitu T = a/b. Dengan pengertian
konstanta waktu ini tanggapan rangkaian dapat kita tulis

y=yp-0—AOe_t/T (4.14)

Sebagaimana kita ketahui, fungsi eksponensial dapat kita anggap hanya berlangsung selama
5 kali konstanta waktunya karena pada saat itu nilainya sudah tinggal kurang dari 1% dari
amplitudo awalnya. Jadi komponen transien boleh kita anggap hanya berlangsung selama
51, sedangkan komponen mantap tetap berlangsung walau komponen transien telah hilang
(oleh karena itulah disebut komponen mantap). Komponen transien tidak lain adalah
tanggapan alami, yang merupakan reaksi alamiah dari rangkaian terhadap adanya perubahan.
Berikut ini kita akan melihat beberapa contoh analisis transien sistem orde pertama.

Tanggapan Rangkaian Tanpa Fungsi Pemaksa, x(f) =0

Persamaan rangkaian tanpa fungsi pemaksa ini berasal dari rangkaian tanpa masukan.
Perubahan tegangan dan arus dalam rangkaian bisa terjadi karena ada pelepasan energi yang
semula tersimpan dalam rangkaian dan tanggapan rangkaian yang akan kita peroleh
hanyalah tanggapan alami saja. Walaupun demikian, dalam melakukan analisis kita akan
menganggap bahwa fungsi pemaksa tetap ada, akan tetapi bernilai nol. Hal ini kita lakukan
karena kondisi awal harus diterapkan pada tanggapan lengkap, sedangkan tanggapan
lengkap harus terdiri dari tanggapan alami dan tanggapan paksa (walaupun mungkin bernilai
nol). Kondisi awal tidak dapat diterapkan hanya pada tanggapan alami saja atau tanggapan
paksa saja.

CONTOH 4.1 : Saklar S pada rangkaian di samping ini LS 5
telah lama berada pada posisi 1. Pada ¢ = 0, saklar S
dipindahkan ke posisi 2. Carilah tegangan kapasitor, 12V & T 10kQ

v, untuk ¢ > 0. —-|- v —|— 0.1pF

Penyelesaian :

Karena S telah lama pada posisi 1, maka kapasitor telah terisi penuh, arus kapasitor
tidak lagi mengalir, dan tegangan kapasitor sama dengan tegangan sumber, yaitu 12 V;

jadi v(07) = 12 V. Setelah saklar dipindahkan ke posisi 2, kita )
mempunyai rangkaian tanpa sumber (masukan) seperti di tJ: 10kQ PR
samping ini, yang akan memberikan persamaan rangkaian _ 0.1uF

tanpa fungsi pemaksa. Aplikasi HTK pada rangkaian ini

memberikan : —v+izR=0. Karena ip =—ic :—C% maka kita dapat menuliskan

persamaan rangkaian sebagai :
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—v—RCﬂ=0 atau ﬂ+Lv=0
dt dt

RC
Dengan nilai elemen seperti diperlihatkan pada gambar, maka persamaan rangkaian
menjadi : %+ 1000v = 0

Inilah persamaan rangkaian untuk ¢ > 0. Pada rangkaian ini tidak ada fungsi pemaksa.
Ini bisa dilihat dari gambar rangkaian ataupun dari persamaan rangkaian yang ruas
kanannya bernilai nol.

Persamaan karakteristik: s +1000 =0 — s =-1000

Dugaan tanggapan alami: v, = Aoe_IOOOI

Dugaan tanggpan paksa: v, =0 (karena tidak ada fungsi pemaksa)
Dugaan tanggapan lengkap : v=v, + Aoe‘” =0+ Aoefmoot

Kondisi awal : v(0")=v(07)=12 V.
Penerapan kondisi awal pada dugaan tanggapan lengkap memberikan :
12=0+4y) > 4y =12

Tanggapan lengkap menjadi : v=12 o~10007 §/

Pemahaman :

Rangkaian tidak mengandung fungsi pemaksa. Jadi sesungguhnya yang ada hanyalah
tanggapan alami. Tanggapan paksa dinyatakan sebagai v, = 0. Kondisi awal harus
diterapkan pada tanggapan lengkap v=v,+v,=0+v, walaupun kita tahu bahwa

hanya ada tanggapan alami dalam rangkaian ini.
CONTOH 4.2 : Saklar S pada rangkaian
berikut ini telah lama tertutup. Pada ¢ = 0

saklar dibuka. Carilah arus dan tegangan 50V
induktor untuk ¢ > 0.

Penyelesaian :

Saklar S telah lama tertutup, berarti keadaan mantap telah tercapai. Pada keadaan
mantap ini tegangan induktor harus nol, karena sumber berupa sumber tegangan
konstan. Jadi resistor 3 kQ terhubung singkat melalui induktor. Arus pada induktor
dalam keadaan mantap ini (sebelum saklar dibuka) sama dengan arus yang melalui

resistor 1 kQ yaitu i(O_):%:SO mA . Setelah saklar dibuka, rangkaian tinggal

induktor yang terhubung seri dengan resistor 3 kQ. Untuk simpul A berlaku

. .. NPT | ]
Y4_,i=0.Karena vy = vy = L di/dt, maka persamaan ini menjadi 0,6ﬂ +i=0
3000 3000 dt

atau 0,6£+3000i =0
dt

Persamaan karakteristik : 0,65 +3000=0 — s =-5000

Dugaan tanggapan alami: i, = Aoefsooot

Dugaan tanggapan paksa: i, =0 (tak ada fungsi pemaksa)

Dugaan tanggapan lengkap : i =i, +A0675000t =0+A06750001

Kondisi awal : i(07)=i(07)=50 mA.

Penerapan kondisi awal pada dugaan tanggapan lengkap memberikan : 50 = 4

Tanggapan lengkap menjadi : i=50e7%0" mA
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CONTOH 4.3 : Tentukanlah tegangan kapasitor, v , dan arus
kapasitor i untuk ¢ > 0 pada rangkaian di samping ini jika
diketahui bahwa kondisi awalnya adalah v(0") = 10 V.
Penyelesaian :

Dalam soal ini tidak tergambar jelas mengenai terjadinya
perubahan keadaan (penutupan saklar misalnya). Akan
tetapi disebutkan bahwa kondisi awal v(0") = 10 V. Jadi

kita memahami bahwa rangkaian ini adalah rangkaian untuk keadaan pada ¢ > 0 dengan
kondisi awal sebagaimana disebutkan.

1
10

Persamaan tegangan untuk simpul A adalah v A[L+§j+i—i:0 atau 3v+6i=0.

Karena i = C dv/dt = (1/6) dv/dt maka persamaan tersebut menjadi

CONTOH 44 :
untuk ¢ > 0 pada rangkaian di samping ini jika
diketahui bahwa i(0") =2 A.

Penyelesaian :

t

—+3v=0

Persamaan karakteristik : s +3=0—>s=-3

Dugaan tanggapan alami: v, :Aoe%t

Dugaan tanggapan paksa: v p=0

Dugaan tanggapan lengkap :v=v, + Aoe%t

Kondisi awal : v(07)=10V
Penerapan kondisi awal memberikan: 10 =0+ A4,

Tanggapan lengkap (tegangan kapasitor) menjadi : v=10 e v

Arus kapasitor : izC%:%xle(%)e_St =-5¢7" A

Tentukanlah arus induktor i(¢)

Sumber tegangan tak-bebas berada di antara 1
dua simpul yang bukan simpul referensi A dan
B, dan kita jadikan simpul super. Dengan mengambil i sebagai peubah sinyal, kita

peroleh:

. 1 1
Simpul Super AB : i+v3(§+5):0 —6i+5v=0

3i+2vy =0
. 173 4
vy—vg =0,5ip =0,57 —>Vvp =gvA

. .. | di
Karena v, = L di/dt = 0,5 di/dt maka persamaan di atas menjadi f +3i=0

t

Persamaan karakteristik : s +3=0—>s=-3

Dugaan tanggapan alami: i, :Aoe_3t

Dugaan tanggapan paksa : i, =0

Dugaan tanggapan lengkap : i=v, + Aoe_3t =0+ Aoe_3t
Kondisi awal i(07)=2 A

Penerapan kondisi awal memberikan: 2=0+ 4,

Tanggapan lengkap menjadi : i=2e73" A
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Tanggapan Rangkaian Orde Pertama Terhadap Sinyal Anak Tangga

Fungsi anak tangga, Au(f), adalah fungsi yang bernilai O untuk ¢ < 0 dan bernilai konstan A4
untuk ¢ > 0. Masukan yang berupa tegangan dengan bentuk gelombang sinyal anak tangga
dapat digambarkan dengan sebuah sumber tegangan konstan 4 V seri dengan saklar S yang
ditutup pada 7 =0 yang akan memberikan tegangan masukan v=Au(?). Rangkaian sumber ini
dapat juga kita nyatakan dengan sebuah sumber tegangan bebas v=Au(f). Kedua cara ini
sering digunakan dalam menyatakan persoalan-persoalan rangkaian.

+

x—o
+ s F
AV T Vs <:> Au@V Vs

Jika kita hanya meninjau keadaan untuk ¢ > 0 saja, maka masukan sinyal anak tangga v, =
Au(?) dapat kita tuliskan sebagai v, = 4 (konstan) tanpa menuliskan faktor u(z) lagi.

CONTOH 4.5 : Saklar S pada rangkaian di samping ini S i
telah lama pada posisi 1. Pada # = 0, S dipindahkan ——o —

ke posisi 2. Tentukan v (tegangan kapasitor) untuk ¢ + 2 10kQ +

—
>0. —'|'12V 0.1 v
W

Penyelesaian :

Saklar S telah lama pada posisi 1 dan hal ini berarti bahwa tegangan kapasitor sebelum
saklar dipindahkan ke posisi 2 adalah v(07) = 0. Setelah saklar pada posisi 2, aplikasi
HTK memberikan persamaan rangkaian

~12+10% +v=0.
Karena i = ic = C dv/dt, maka persamaan tersebut menjadi

—12+104x0,1x10_6%+v:0 atau |10 =+v=12

Persamaan karakteristik : 102 s +1=0—5=-1/10" =—-1000
~1000¢

Dugaan tanggapan alami: v, = 4ge

Fungsi pemaksa bernilai konstan (=12). Kita dapat menduga bahwa tanggapan paksa
akan bernilai konstan juga karena turunannya akan nol sehingga kedua ruas persamaan
rangkaian tersebut di atas dapat berisi suatu nilai konstan.

Dugaan tanggapan paksa : v, =K
Masukkan v, dugaan ini ke persamaan rangkaian: 0+ K =12 = v, =12
Dugaan tanggapan lengkap : v:12+A0e71000t \Y%
Kondisi awal : v(0%)=v(0-)=0.
Penerapan kondisi awal memberikan : 0=12+4, > 4y =-12
Tanggapan lengkap menjadi : v=12-12¢71000" v
Pemahaman : 12
a). Persamaan tegangan kapasitor ini [\‘;] Lovor
menunjukkan perubahan tegangan pada 12-12e
waktu ia diisi, sebagaimana terlihat pada
gambar di samping ini. 0 ‘ ‘ !
0 0.002 0.004
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b). Pemasukan suatu tegangan konstan ke suatu

rangkaian dengan menutup saklar pada ¢+ = 0 sama —>
dengan memberikan bentuk gelombang tegangan anak +
. . 10kQ

tangga pada rangkaian. Pernyataan persoalan diatas 12u(?) v
dapat dinyatakan dengan rangkaian seperti tergambar di v 0,1 F‘FT _
samping ini dengan tambahan keterangan bahwa
ve(07) =0.

CONTOH 4.6 : Tentukanlah tegangan kapasitor v untuk ¢ > —
0 pada rangkaian di samping ini jika v(07) =4 V. 10kOQ J_ +

12u(t

Penyelesaian : 3,( ) 0,1HF-|- v
Aplikasi HTK pada rangkaian ini memberikan

“12u()+10%+v=0= 10*3%+v =12u(r)
Jika kita hanya meninjau keadaan untuk ¢ > 0 saja, maka fungsi anak tangga dapat kita
tuliskan sebagai suatu nilai konstan tanpa menuliskan u(f) lagi. Jadi persamaan
rangkaian di atas menjadi

10_3%+v:12

Persamaan karakteristik : 10 s +1=0—s=-10°
Dugaan tanggapan alami: v, = A0671 0001

Dugaan tanggapan paksa : v, =K (fungsi pemaksa konstan) > 0+ K =12 > v, =12
Dugaan tanggapan lengkap : v=v,, + A0671000’ =12+ A0671000’

Kondisi awal : v(0*)=v(0")=4 V.

Penerapan kondisi awal memberikan : 4=12+ 45 = 4y =-8

Tanggapan lengkap menjadi : v=12-8 710000y

CONTOH 4.7 : Semula, rangkaian berikut ini tidak mempunyai simpanan energi awal dan

saklar S terbuka (tidak pada posisi 1 S 150

maupun 2). Kemudian saklar S ditutup 1 A

pada posisi 1 selama beberapa milidetik > i

sampai arus yang mengalir pada resistor 5¢ v & +

15 Q mencapai 2,6 A. Segera setelah - i 100 vV v leQ
nilai arus ini dicapai, saklar dipindah ke T 130F| —

posisi 2. Carilah tegangan kapasitor
mulai saat saklar pada posisi 2. =

Penyelesaian :

Persoalan menutup saklar ke posisi 1 adalah persoalan pengisian kapasitor. Kita tidak
membahasnya lagi, dan selain itu berapa lama saklar ada di posisi 1 juga tidak
dipermasalahkan. Informasi bahwa saklar ditutup pada posisi 1 sampai arus mencapai
2,6 A menunjukkan bahwa sesaat sebelum saklar dipindahkan ke posisi 2, tegangan di
simpul A (yang berarti pula tegangan pada kapasitor v), telah mencapai nilai tertentu

yaitu v(07)=50-15x2,6=11 V.
Setelah saklar ada di posisi 2, yaitu pada ¢z > 0, persamaan tegangan untuk simpul A

1 1 1 1 2
adalah: vyl —+— +ic—ﬂ:0 atau  —v+ic _
15 10 15 6 3
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Karena ic = C dv/dt , maka persamaan di atas menjadi
L Ldv_20 atau ol +5v =200
6 30dt 3 dt

Persamaan karakteristik : s +5=0—>s=-5

Dugaan tanggapan alami: v, :A0675’

Dugaan tanggapan paksa : v, =K —0+5K=200—>v, =40
Dugaan tanggapan lengkap : v=v, + A0675’ =40+ Aoefst
Kondisi awal v(0")=v(0")=11V

Penerapan kondisi awal memberikan: 11=40+ 4, — 4y =-29

Tanggapan lengkap menjadi : v=40—-29 e V.

CONTOH 4.8 : Semula, rangkaian di samping ini tidak S 150Q
mempunyai simpanan energi awal. Pada ¢ = 0 2 -
saklar S ditutup pada posisi 1 selama satu detik j_ lcl
kemudian dipindah ke posisi 2. Carilah tegangan

kapasitor untuk ¢ > 0. _T 1/30 F-|- Y

Penyelesaian : 1
Pada waktu saklar di posisi 1, persamaan tegangan simpul A adalah

1 1 . 50 5 1 dv 100 dv
vy l—+—|+ic——=0->V— |+ ——-——=0 = [v+2—=20
150 100 150 300) 30dr 300 dt

Persamaan karakteristik : 1+2s=0—>s=-0,5
Dugaan tanggapan alami: v, :A0670’5[
Dugaan tanggapan paksa : v, =K — K +0=20

Dugaan tanggapan lengkap : v; =v, + A0670’5[ =20+ A0670’5[
Kondisi awal : v (07)=0

Penerapan kondisi awal > 0=20+ 4y — 4, =-20

Tanggapan lengkap menjadi : v; =20 - 20 eV untuk 0<r<1

atau dapat dituliskan sebagai : v; =20 —-20 e 051 ][u(t) —u(t— l)] v

Tanggapan ini berlangsung selama 1 detik, yaitu sampai saat saklar S dipindahkan ke
posisi 2. Pada saat ¢ = 1, tegangan kapasitor adalah

v =20-20e%% =20-121=79 V

Untuk ¢ > 1, persamaan tegangan simpul A adalah
d
vy L+L +ic =0V > +Lﬂ—0 = v+2Z =0
150 100 300

30dt dt
Persamaan karakteristik : 1+2s =0 — s =-0,5

Dugaan tanggapan alami: v, = A01e70’5’ , untuk z >1
v, =0 , untuk £ <1

atau dapat dituliskan sebagai: v, :A()lffo’5 Dyr-1)

136 Sudaryatno Sudirham, Analisis Rangkaian Listrik



Tanggapan paksa : v, =0

Tanggapan lengkap : vy =[v,| + A01e70’5 G ]u(t—l) = [0+ Amefo’5 @ u(t-1)
Kondisi awal : v,(1")=v,(17)=7,9 V

Penerapan kondisi awal (t=17): 7,9=0+ 4y — Ay; =7.9

Tanggapan lengkap menjadi : v, =7,9 e 0 (t_”u(t—l)

Pernyataan tanggapan lengkap untuk seluruh selang waktu adalah

V=v +V, = (20 —20e 03! )(u(t) —u(t—- 1))+ 79¢7%3 (’_l)u(t -1)

Pemahaman :

10 + -0,5¢
Gambar dari perubahan tegangan vV o | (20-20e ™) {u(t)-u(t=1);

: . . 8 0501
kapasitor adalah  seperti di 6 a9 u(t=1)
samping ini. . v T~

2 4
0 \ \ \ Tt
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Prinsip Superposisi

Prinsip superposisi berlaku juga pada analisis transien. Jika rangkaian mengandung beberapa
fungsi pemaksa, maka tanggapan total rangkaian adalah jumlah dari tanggapan lengkap dari
masing-masing fungsi pemaksa yang ditinjau secara terpisah.

CONTOH 4.9 : Masukan pada rangkaian contoh 4.8. dapat dinyatakan sebagai sebuah
sinyal impuls yang muncul pada ¢t = 0 dengan amplitudo 50 V dan durasinya 1 detik.
Carilah v untuk ¢ > 0.

Penyelesaian :
Sinyal impuls ini dapat dinyatakan dengan fungsi anak tangga sebagai
vy =50u(t) —50u(t-1) V
Kita dapat memandang masukan ini sebagai terdiri dari dua sumber yaitu

Vg =50u(t) V. dan vy, = —50u(t—1) V 150Q
Rangkalgn eklyalepqya dapat digambarkan e S0u(-1) V. ic 10002
seperti di samping ini. I
Untuk vy, persamaan rangkaian adalah e S50u(f) V 130 F-|- v
vy L+L +ic—ﬂ20 = V+2ﬂ:20u(t) _l—_

150 100 150 dt

Tanggapan lengkap dari persamaan ini telah diperoleh pada contoh 4.8. yaitu

Vol = (20 ~20¢7" )/(t) \

Untuk v, dengan peninjauan hanya pada 7 > 1, persamaan rangkaian adalah

d
vl i+ 22 0 = 2@ o soue -
150 ' 100 150 di
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Persamaan karakteristik: 2s +1=0—>s=-0,5

Dugaan tanggapan alami: v, = AOle_O’S (H)u(z‘ -1

Dugaan tanggapan paksa : v, =K, - K, +0=-20

Dugaan tanggapan lengkap : v, =—20+ AOle_O’S (H)u(t -1)
Kondisi awal : v(17)=0—0=-20+ Ay — 4y =20

Tanggapan lengkap menjadi : vy, = (— 20420 % (t_l))A(Z‘ -HVv

Tanggapan total : v = v, +Vy,

= (20 -20 e*O’S’)A(z) + (— 20420 (’*”)4(: Y

Hasil ini sama dengan apa yang telah diperoleh pada contoh 4.8.

Tanggapan Rangkaian Orde Pertama Terhadap Sinyal Sinus

Berikut ini kita akan melihat tanggapan rangkaian terhadap sinyal sinus. Karena tanggapan
alami tidak tergantung dari bentuk fungsi pemaksa, maka pencarian tanggapan alami dari
rangkaian ini sama seperti apa yang kita lihat pada contoh-contoh sebelumnya,. Jadi dalam
hal ini perhatian kita lebih kita tujukan pada pencarian tanggapan paksa.

Bentuk umum dari fungsi sinus yang muncul pada ¢ = 0 adalah

y = Acos(ot + 0)u(tr) (4.15.2)
Jika kita hanya meninjau keadaan untuk 7 > 0 saja, maka u(f) pada (4.15.a) tidak perlu
dituliskan lagi, sehingga pernyataan fungsi sinus menjadi

y = Acos(wt + 0) (4.15.b)
Fungsi sinus umum ini dapat kita tuliskan sebagai berikut.

y = Acos(wt +0) = A{coswrcos O — sin wrsin O}

y = A.cosot + A sin ot

(4.16)

dengan 4. = Acos® dan 4, =-Asin6O

Dengan pernyataan umum seperti (4.16), kita terhindar dari perhitungan sudut fasa O,
karena sudut fasa ini tercakup dalam koefisien 4. dan A4;. Dalam analisis rangkaian yang
melibatkan sinyal sinus, kita akan menggunakan bentuk umum sinyal sinus seperti (4.16).
Koefisien 4, dan A, tidak selalu ada. Jika sudut fasa © = 0 maka 4, = 0 dan jika 6 = 90°
maka 4. = 0. Jika kita memerlukan nilai sudut fasa dari fungsi sinus yang dinyatakan
dengan persamaan umum (4.16), kita menggunakan hubungan

tan@ = A 4.17)
AC
Turunan fungsi sinus akan berbentuk sinus juga.
. d . d* .
y=A,cosot+ A sinwt ; 7)} =—4.osinwt + Awcos ot ; —; = —Ac(u2 cosm? — Asco2 sinot | (4.18)
t dt

Oleh karena itu, penjumlahan y dan turunannya akan berbentuk fungsi sinus juga dan hal
inilah yang membawa kita pada persamaan (4.8).
A
150 H_ *
v

Y130 F T_
£

CONTOH 4.10 : Carilah tegangan dan arus
kapasitor untuk ¢ > 0 pada rangkaian di bawah
ini, jika diketahui bahwa v=50cos10¢ u(¢f) V dan
v(0) =0.

10Q
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Penyelesaian :
Persamaan tegangan simpul untuk simpul A adalah

vi+L +1 —E—O - lv+i =Y
15 10) € 15 6 ¢ 15

Karena i = C dv/dt , persamaan di atas dapat kita tulis

L, Ldv v

6 30dt 15

atau %-ﬂ- 5v =100cos10¢

Faktor u() tak dituliskan lagi karena kita hanya melihat keadaan pada ¢ > 0.

=5t

Dugaan tanggapan alami : v, = 4ye

Persamaan karakteristik : s +5=0—>s5=-5

Fungsi pemaksa berbentuk sinus. Tanggapan paksa kita duga akan berbentuk

A.cosot+Asinmt.

Dugaan tanggapan paksa : v, = 4, cos107 + 4, sin10¢

—-104, +54, =0 dan 104, +54, =100

Tanggapan paksa : v, =4co0s10z + 8sin10¢

Kondisi awal v(07)=0
Penerapan kondisi awal : 0=4+ 4y > 4, =—4

a1
dt

— A, =24, — 204, +54,=100= 4. =4 dan A4, =8

Dugaan tanggapan lengkap : v=4cos10z + 8sin10¢ + A0675

Jadi tegangan kapasitor : v=4cos10¢ + 8sin 10z — 470 v

Substitusi tanggapan dugaan ini ke persamaan rangkaian memberikan:
—104, sin10t + 104 cos10t + 54, cos10¢ + 54 sin 10z =100 cos 10¢

t

Arus kapasitor : ic =C—= 30 (— 40sin10z + 80 cos 10z + 20 e_St)

=—1,33sin107 + 2,66 cos 10 + 0,66 ¢ > A

CONTOH 4.11 : Carilah tegangan dan arus kapasitor pada contoh 4.10. jika kondisi

awalnya adalah v(0") = 10 V.

Penyelesaian :
Tanggapan lengkap yang diperoleh pada 4.10.

Tanggapan lengkap : v = 4cos10¢ +8sin10z¢ + AOESI
Kondisi awal v(0") =10 >10=4+ 4y — 4, =6
Jadi : v =4cos10¢+8sin10t + 6> V

dv
dt

=—1,33sin10¢ +2,33cos10f —e ™' A

. 1 . -
Arus kapasitor : ic = C—:%(—4OSIHIOI+8OC0810I—30€ St)

CONTOH 4.12 : Carilah tegangan kapasitor pada contoh 4.10. jika v, = 50cos(10¢ + 0)u(?)

V dan kondisi awalnya adalah v(0") = 10 V.

Penyelesaian :

Tanggapan alami : v, :Aoe_st (sama seperti contoh 4.10.)

Persamaan rangkaian : % +5v=100cos(10z + 0) =100 cos 6 cos 10z — 100 sin O sin 10¢
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Dugaan tanggapan paksa : v, = 4. cos10¢ + 4 sin10¢

Substitusi tanggapan paksa dugaan ini ke persamaan rangkaian memberikan:
—104,sin10¢ + 104, cos10¢ + 54, cos10t + 54, sin10¢ = 100cosBcos 107 —100sin Osin 10z
— —104, +54; =-100sin® dan 104, +54,. =100cos6
— A, =-20sin0+24, dan —200sin6+204, +54, =100cos6
= A, =4cos6+8sin® dan A; =-4sin0O+ 8cosd

Tanggapan paksa menjadi: v, = (4cos0 +8sin6)cos10z + (—4sin 6 + 8cosd)sin10¢

=4cos(10f + 0) + 8sin(107 + 0)

Tanggapan lengkap : v = 4cos(10z + 0) + 8sin(10¢ + 0) + Aoe_St

Kondisi awal »(0%) =10 — 10 = 4cos0 +8sin0+ 4y — 4y = 10— (4cos0 +8sin0)

Jadi : v =4cos(10¢ +0) + 8sin(107 + 0) + (10 —4cos 6 — 8sin9)675’

Tanggapan Masukan Nol dan Tanggapan Status Nol

Jika suatu rangkaian tidak mempunyai masukan, dan yang ada hanyalah simpanan energi
dalam rangkaian, maka tanggapan rangkaian dalam peristiwa ini kita sebut tanggapan
masukan nol. Bentuk tanggapan ini secara umum adalah

Ym0 :y(0+)e—(b/a)t (419)

Sebagaimana kita ketahui »(0") adalah kondisi awal, yang menyatakan adanya simpanan
energi pada rangkaian pada ¢ = 0. Jadi tanggapan masukan nol merupakan pelepasan energi
yang semula tersimpan dalam rangkaian.

Jika rangkaian tidak mempunyai simpanan energi awal, atau kita katakan ber-status-nol,
maka tanggapan rangkaian dalam peristiwa ini kita sebut tanggapan status nol. Bentuk
tanggapan ini ditunjukkan oleh (4.13) yang kita tuliskan lagi sebagai

y0 =y =0 e PO (4.20)

dengan y, adalah tanggapan keadaan mantap atau keadaan final, yang telah kita sebut pula
sebagai tanggapan paksa. Suku kedua adalah negatif dari nilai tanggapan mantap pada t =0
yang menurun secara eksponensial. Ini merupakan reaksi alamiah rangkaian yang mencoba
mempertahankan status-nol-nya pada saat muncul fungsi pemaksa pada ¢ = 0. Jadi suku
kedua ini tidak lain adalah tanggapan alamiah dalam status nol.

Tanggapan lengkap rangkaian seperti ditunjukkan oleh (4.12) dapat kita tuliskan kembali
sebagai
Y =250+ m0 = O =y (0T 4y OO

Pengertian mengenai tanggapan status nol dan tanggapan masukan nol tersebut di atas,
mengingatkan kita pada prinsip superposisi. Rangkaian dapat kita pandang sebagai
mengandung dua macam masukan, masukan yang pertama adalah sumber yang
membangkitkan fungsi pemaksa x(¢), dan masukan yang kedua adalah simpanan energi awal
yang ada pada rangkaian. Dua macam masukan itu masing-masing dapat kita tinjau secara
terpisah. Jika hanya ada fungsi pemaksa, kita akan mendapatkan tanggapan status nol y ,
dan jika hanya ada simpanan energi awal saja maka kita akan mendapatkan tanggapan
masukan nol y,,c. Tanggapan lengkap adalah jumlah dari tanggapan status nol dan tanggapan
masukan nol, y = y, + y,0 . Sebagai contoh kita akan melihat lagi persoalan pada contoh
4.11. yang akan kita selesaikan dengan menggunakan pengertian tanggapan status nol dan
tanggapan masukan nol.
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CONTOH 4.13 : Carilah tegangan
dan arus kapasitor untuk ¢ > 0
pada rangkaian di samping ini,
jika diketahui bahwa (07 = 10 V=0cosl07u(n) V
V.

150 €

l
1/301—

Persamaan rangkaian ini telah kita dapatkan untuk peninjauan pada ¢ > 0, yaitu

< +

<100

Penyelesaian :

ﬂ+5v =100cos10¢
dt

Persamaan karakteristik : s +5=0—>s5=-5
Tanggapan masukan nol : v, =K moe_5’
Kondisi awal : v,,0(07)=v(0")=10 = K,,0 =10 =v,,o = 102751
Dugaan tanggapan mantap : v, =A4.cosl0f+ 4, sin10¢

= —104, sin10¢ +104, cos10¢ + 54, cos10¢ + 54, sin10¢ =100 cos10¢

=-104, +54,=0—> A4, =24,

104, +54, =100 > 204, +54, =100=> A4, =4= 4, =8

Tanggapan mantap :v, =4cos107 +8sinl0t > v, 0")=4

Tanggapan status nol : vy =v, —v, (0%)e’ =4cos10t +8sin10f — 4e™>"

Tanggapan lengkap : v=vgy +v,,0 =4cos10¢ + 8sin 10z + 6e !

Ringkasan Mengenai Tanggapan Rangkaian Orde Pertama

Tanggapan rangkaian terdiri dari tanggapan paksa dan tanggapan alami. Tanggapan alami
merupakan komponen transien dengan konstanta waktu yang ditentukan oleh nilai-nilai
elemen rangkaian. Tanggapan paksa merupakan tanggapan rangkaian terhadap fungsi
pemaksa dari luar dan merupakan komponen mantap atau kondisi final.

y=y,O+4¢ "

T

_— 2l N
Tanggapan Paksa : Tanggapan Alami :
= ditentukan oleh fungsi pemaksa. = tidak ditentukan oleh fungsi pemaksa.
=  merupakan komponen mantap; = merupakan komponen transien; hilang pada
tetap ada untuk ¢ —>oo. t >0,
= konstanta waktu T = a/b

Tanggapan rangkaian juga dapat dipandang sebgai terdiri dari tanggapan status nol dan
tanggapan masukan nol. Tanggapan status nol adalah tanggapan rangkaian tanpa simpanan
energi awal. Tanggapan masukan nol adalah tanggapan rangkaian tanpa masukan atau
dengan kata lain tanggapan rangkaian tanpa pengaruh fungsi pemaksa.

y=y,(O)=y,0)e T+ y0")e T

N
" ™~
Tanggapan Status Nol : Tanggapan Masukan Nol :
= tanggapan rangkaian dengan = tanggapan rangkaian dengan
menganggap tidak ada simpanan mengganggap tidak ada masukan.
energi awal dalam rangkaian. = merupakan upaya rangkaian untuk
melepaskan simpanan energinya.

141



SOAL-SOAL : ANALISIS TRANSIEN SISTEM ORDE PERTAMA

1. Carilah bentuk gelombang tegangan
yang memenuhi persamaan diferensial
berikut.

a). ﬂ+10v:0 , (0" =10V
dt
dv n
b). —-+15v=0, v(0") =5V
t

2. Carilah bentuk gelombang arus yang

memenuhi  persamaan  diferensial
berikut.
a). 4 si—o ,i(0M)y=2A
dt

b). otz i(07) = —5mA
dt

3. Carilah bentuk gelombang tegangan
yang memenuhi persamaan diferensial
berikut.

a). %HOV =10u(t) , v(07) =0

b). %+10v =10u(r) , W(0") =5V
t

4. Carilah bentuk gelombang arus yang
memenuhi  persamaan  diferensial
berikut.

a). %+104i:100u(t) ,i(0)=0

b). %+104i:100u(t) , i(0%) = —20mA

5. Carilah bentuk gelombang tegangan
yang memenuhi persamaan diferensial
berikut.

a). %-k 5v =10cos(5t)u(?) , v(0")=0

b). %+10v =10cos(5t)u(t) , W(0")=5V
6. Carilah bentuk gelombang arus yang

memenuhi  persamaan  diferensial
berikut.

a). %Ho“i =100[sin100/]u(z) , i(07) =0
b). %Ho“i =100[sin100¢]u(r) , i(0*)=0,5A
t

7. Saklar S pada rangkaian di bawah ini,
telah lama berada pada posisi A. Pada ¢

= 0, ia dipindahkan ke posisi B.
Carilah v untuk ¢ > 0.
S

A
+ 1kQ g 1kQ +
_-I? 20V 10pF

8. Saklar S pada rangkaian di bawah ini,
telah lama tertutup. Pada ¢ = 0, ia
Carilah i; untuk > 0.

dibuka.

1kQ

N
_-|?20v

9. Saklar S pada rangkaian di bawah ini,
telah lama tertutup. Pada ¢ = 0, ia
Carilah v¢ untuk 7> 0.

dibuka.

—_
-I-_ 18V

10. Saklar S pada rangkaian di bawah ini,
telah lama terbuka. Pada ¢ = 0, ia
ditutup. Carilah vc untuk > 0.

VA

0,5k 0,6k J_ i

20V 2kQ 0,1MF-|— Ve

11. Saklar S pada rangkaian di bawah ini,
telah lama terbuka. Pada ¢ = 0, ia
ditutup Carilah v, untuk 7> 0.

SkQJ_ 4+

20 —|— 1uF 2kQ| 1_/0

12. Saklar S pada rangkaian di bawah ini,
telah lama terbuka. Pada ¢ = 0, ia
ditutup. Carilah v, untuk 7> 0.

S

6kQ 10kQ +
20V 3H 20kQ & Vo
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16. Sebuah mesin mobil 6

13. Rangkaian di bawah ini telah lama

dalam keadaan mantap dengan saklar
dalam keadaan terbuka. Pada ¢ = 0
saklar S ditutup. Tentukan i dan v
untuk > 0.

Y mer iy
50 l129+ 2H #l
SA/\TS V%“ng

Sebuah  kumparan = mempunyai
induktansi 10 H dan resistansi 10 Q.
Pada ¢ = 0, kumparan ini diberi
tegangan 100 V. Berapa lama
dibutuhkan waktu untuk mencapai
arus setengah dari nilai akhirnya ?

15. Sebuah rele mempunyai kumparan

dengan induktansi 1,2 H yang resis-
tansinya 18 Q. Jangkar rele akan
terangkat jika arus di kumparannya
mencapai 50 mA. Rele ini
dioperasikan dari jauh melalui kabel
yang resistansi totalnya 45 Q dan
dicatu oleh batere 12 V dengan
resistansi internal 1 Q. Hitunglah
selang waktu antara saat ditutupnya
rangkaian  dengan  saat  mulai
beroperasinya rele.

silinder
menggunakan  sistem  penyalaan
dengan kumparan (coil) yang dicatu
oleh accu 12 V. Rangkaian primer
sistem penyalaan ini mempunyai
resistansi 4 QQ dan induktansi 0,01 H.

(a) Tentukan  konstanta  waktu
rangkaian primer. (b) Anggaplah
waktu-kontak dan  waktu- buka

interuptor (platina) sama besar. Jika
perioda kontak dari platina sama
dengan konstanta waktu rangkaian
primer, berapakah kecepatan per-
putaran mesin ? (c) Hitunglah
besarnya arus di rangkaian primer
pada saat terbukanya platina. (d) Jika
accu menurun tegangannya,
bagaimanakah  pengaruhnya pada
rangkaian penyalaan ini ?

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Sebuah kapasitor 20 pF terhubung
paralel dengan resistor R. Rangkaian
ini diberi tegangan searah 500 V dan
setelah cukup lama sumber tegangan

dilepaskan. Tegangan  kapasitor
menurun mencapai 300 V dalam
waktu setengah menit. Hitunglah

berapa MQ resistor yang terparalel
dengan kapasitor ?

Pada kabel penyalur daya, konduktor
dan pelindung metalnya membentuk
suatu kapasitor. Suatu kabel penyalur
daya searah sepanjang 10 km
mempunyai kapasitansi 2,5 pF dan
resistansi isolasinya 80 MQ. Jika kabel
ini dipakai untuk menyalurkan daya
searah pada tegangan 20 kV,
kemudian beban dilepaskan dan
tegangan sumber juga dilepaskan,
berapakah masih tersisa tegangan
kabel 5 menit setelah dilepaskan dari
sumber ?

Pada soal 10 s/d 12 di atas, penutupan
saklar pada r = 0 menunjukkan bahwa
sinyal masukan pada rangkaian
muncul pada ¢ = 0 sehingga sinyal
masukan pada soal tersebut dapat
dinyatakan sebagai vi=v;, u(t) V.

Ulangi soal 10 jika masukannya
adalah v=[10cos 5000¢] u(¢) V.

Ulangi soal 11 jika masukannya
adalah v=[10cos 5000¢] u(¢) V.

Ulangi soal 12 jika masukannya
adalah v=[10cos 50007] u(¢) V.

Tegangan bolak-balik sinus dengan
amplitudo 400 V dan frekuensi 50 Hz,
diterapkan pada sebuah kumparan
yang mempunyai induktansi 0,1 H
dan resistansinya 10 Q.
Bagaimanakah persamaan arus yang
melalui kumparan itu beberapa saat
setelah  tegangan  diterapkan  ?
Dihitung  dari saat  tegangan
diterapkan, berapa lamakah keadaan
mantap tercapai ?
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4.2. Sistem Orde Kedua

Tujuan :

e Mampu menurunkan persamaan rangkaian yang merupakan rangkaian
orde kedua.

e Memahami bahwa tanggapan rangkaian terdiri dari tanggapan paksa dan
tanggapan alami yang mungkin berosilasi.

e Mampu melakukan analisis transien pada rangkaian orde kedua.

Contoh Rangkaian Orde Kedua
Rangkaian RLC Seri. Kita lihat rangkaian seri

RLC seperti pada Gb.4.7. Saklar S ditutup pada ¢ S /N L
= 0. Langkah pertama dalam mencari tanggapan 5'J\/__>NY\_
B

rangkaian ini adalah mencari persamaan —

rangkaian. Karena rangkaian mengandung C dan C ==
L, maka ada dua peubah status, yaitu tegangan B
kapasitor dan arus induktor, yang dapat kita pilih Gb.4.7. Rangkaian RLC seri.
untuk digunakan dalam mencari persamaan
rangkaian,. Kita akan mencoba lebih dulu menggunakan tegangan kapasitor sebagai peubah
rangkaian, kemudian melihat apa yang akan kita dapatkan jika arus induktor yang kita pilih.

Aplikasi HTK untuk ¢ > 0 pada rangkaian ini memberikan :

R+ oy 4.21)
dt
Karena i = ic = C dv/dt, maka persamaan (4.21) menjadi :
2
Lcd—; cRC vy, (4.22)
dt di

Persamaan (4.22) adalah persamaan diferensial orde kedua, yang merupakan diskripsi
lengkap rangkaian, dengan tegangan kapasitor sebagai peubah. Untuk memperoleh
persamaan rangkaian dengan arus induktor i sebagai peubah, kita manfaatkan hubungan
arus-tegangan kapasitor, yaitu

i=ip :Cﬂav:ijidt
dt C
sehingga (4.21) menjadi:
. 4% di dv:
Lﬁ+Ri+i.|'idt+v(0) v, atau [LCES+RCT pi=c P =, (4.23)
dt C dt dt dt

Persamaan (4.22) dan (4.23) sama bentuknya, hanya peubah sinyalnya yang berbeda. Hal
ini berarti bahwa tegangan kapasitor ataupun arus induktor sebagai peubah akan
memberikan persamaan rangkaian yang setara. Kita cukup mempelajari salah satu di
antaranya.

Rangkaian RLC Paralel. Perhatikan rangkaian RLC A lis
paralel seperti pada Gb.4.8. Aplikasi HAK pada

simpul A memberikan iy +i; +io =i iRl . lé icu_+
=1
2 v

Hubungan ini dapat dinyatakan dengan arus induktor L ¢
ip =i sebagai peubah, dengan memanfaatkan hubungan l T -

v=v, =L di/dt, sehingga ir=Vv/R dan ic = Cdv/dt. B [
2. .
1+i+Cﬂ =i, atau LCﬂ+£ﬂ+i =i;| (4.24) | Gb.4.8. Rangkaian paralel RLC
R dt dt> Radt

Persamaan rangkaian paralel RLC juga merupakan persamaan diferensial orde kedua.
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Tinjauan Umum Tanggapan Rangkaian Orde Kedua

Secara umum rangkaian orde kedua mempunyai persamaan yang berbentuk
2

a%+b%+0y = x(t) (4.25)
Pada sistem orde satu kita telah melihat bahwa tanggapan rangkaian terdiri dari dua
komponen yaitu tanggapan alami dan tanggapan paksa. Hal yang sama juga terjadi pada
sistem orde kedua yang dengan mudah dapat ditunjukkan secara matematis seperti halnya
pada sistem orde pertama. Perbedaan dari kedua sistem ini terletak pada kondisi awalnya.
Karena rangkaian orde kedua mengandung dua elemen yang mampu menyimpan energi
yaitu L dan C, maka dalam sistem ini baik arus induktor maupun tegangan kapasitor harus
merupakan fungsi kontinyu. Oleh karena itu ada dua kondisi awal yang harus dipenuhi, yaitu

ve(0T) = ve(07) dan i (07) =i, (07)
Dalam penerapannya, kedua kondisi awal ini harus dijadikan satu, artinya v dinyatakan

dalam i; atau sebaliknya i; dinyatakan dalam v , tergantung dari apakah peubah y pada
(4.25) berupa tegangan kapasitor ataukah arus induktor.

Sebagai contoh, pada rangkaian RLC seri hubungan antara vcdan i; adalah

i i i v v, i(0%)
0%)=i;(0") =i-(0") = C=<(0" t Coh =
i(07) =i, (07) =ic(07) dt() atau dt() -
Dengan demikian jika peubah y adalah tegangan kapasitor, dua kondisi awal yang harus
s
diterapkan, adalah: v-(07)=v-(07) dan cg}—tc(o+):—lL(é) ) |

Contoh lain adalah rangkaian paralel RLC; hubungan antara vcdan i; adalah

j ; +
ve(0F) =v, (07) = L%(()Jr) atau %(0*) _ve(0)

L
Dengan demikian jika peubah y adalah arus induktor, dua kondisi awal yang harus
. +
diterapkan, adalah: i;(07)=i,(07) dan 5Z_IL 0 = Vc(]f) ) _

Secara umum, dua kondisi awal yang harus kita terapkan pada (4.25) adalah

+ - dy 4 +
0")=y(0 d —(07)=y"(0
»(07)=x0") dan o (07)=»'(0") (4.26)

dengan »'(0%) dicari dari hubungan rangkaian

Tanggapan Alami. Tanggapan alami diperoleh dari persamaan rangkaian dengan
memberikan nilai nol pada ruas kanan dari persamaan (4.25), sehingga persamaan menjadi
2
a%+b%+cy=0 (4.27)
Agar persamaan ini dapat dipenuhi, y dan turunannya harus mempunyai bentuk sama
sehingga dapat diduga y berbentuk fungsi eksponensial y, = Ke* dengan nilai K dan s yang
masih harus ditentukan. Kalau solusi ini dimasukkan ke (4.27) akan diperoleh :

aKs*e' + bKse® +cKe®' =0 atau  Ke* (a52 +bs + c)z 0 (4.28)

Fungsi ¢” tidak boleh nol untuk semua nilai # . Kondisi K = 0 juga tidak diperkenankan
karena hal itu akan berarti y, = 0 untuk seluruh 7 Satu-satunya jalan agar persamaan ini

dipenuhi adalah
(4.29)

Persamaan ini adalah persamaan karakteristik rangkaian orde kedua. Secara umum,
persamaan karakteristik yang berbentuk persamaan kwadrat itu mempunyai dua akar yaitu :
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—b+b? —4ac
51,82 Y (4.30)

Akar-akar persamaan ini mempunyai tiga kemungkinan nilai, yaitu: dua akar riil berbeda,
dua akar sama, atau dua akar kompleks konjugat. Konsekuensi dari masing-masing
kemungkinan nilai akar ini terhadap bentuk gelombang tanggapan rangkaian akan kita lihat
lebih lanjut. Untuk sementara ini kita melihat secara umum bahwa persamaan karakteristik
mempunyai dua akar.

Dengan adanya dua akar tersebut maka kita mempunyai dua tanggapan alami, yaitu:
Va1 = Kie™ dan Yar = Kpe™

Jika y,; merupakan solusi dan y, juga merupakan solusi, maka jumlah keduanya juga
merupakan solusi. Jadi tanggapan alami yang kita cari akan berbentuk

v, = K" + Kye' (4.31)
Konstanta K; dan K, kita cari melalui penerapan kondisi awal pada tanggapan lengkap.
Tanggapan Paksa. Tanggapan paksa kita cari dari persamaan (4.25). Tanggapan paksa ini
ditentukan oleh bentuk fungsi masukan. Cara menduga bentuk tanggapan paksa sama

dengan apa yang kita pelajari pada rangkaian orde pertama, yaitu relasi (4.8). Untuk
keperluan pembahasan di sini, tanggapan paksa kita umpamakan sebagai y,usa= ¥,

Tanggapan Lengkap. Dengan pemisalan tanggapan paksa tersebut di atas maka tanggapan
lengkap (tanggapan rangkaian) menjadi
VEVptYa=Vp + K™ + Kye™ (4.32)

Tiga Kemungkinan Bentuk Tanggapan
Sebagaimana disebutkan, akar-akar persamaan karakteristik yang bentuk umumnya adalah
as®+ bs + ¢ = 0 dapat mempunyai tiga kemungkinan nilai akar, yaitu:

a). Dua akar riil berbeda, s # s», jika {b2—4ac }>0;

b). Dua akar sama, s, = s, = s, jika {b*~4ac } = 0;

¢). Dua akar kompleks konjugat s, , s,= o % jp jika {b*—4ac } <0.
Tiga kemungkinan nilai akar tersebut akan memberikan tiga kemungkinan bentuk tanggapan
yang akan kita lihat berikut ini, dengan contoh tanggapan rangkaian tanpa fungsi pemaksa.

Dua Akar Riil Berbeda. Kalau kondisi awal »(0") dan dy/dt (0") kita terapkan pada
tanggapan lengkap (4.32), kita akan memperoleh dua persamaan yaitu

y(07)=y,(0)+K +K; dan  y'(07) =y, (07) +5,K; +5,K5
yang akan menentukan nilai K, dan K,. Jika kita sebut

Ay = y(01) =y, (0")  dan By =y'(0")~y,(0") (4.33)
maka kita peroleh K, +K, =4, dan sK;+s,K, =B, dan dari sini kita memperoleh
K = 52’40—_30 dan K, = SlAO—_BO
§2 79 S1—52

sehingga tanggapan lengkap menjadi
5280 = By s | 5140~ B o (4.34)

S2 =81 S1—52

y=ypt

Berikut ini kita lihat suatu contoh. Seperti halnya pada rangkaian orde pertama, pada
rangkaian orde kedua ini kita juga mengartikan tanggapan rangkaian sebagai tanggapan
lengkap. Hal ini didasari oleh pengertian tentang kondisi awal, yang hanya dapat diterapkan
pada tanggapan lengkap. Rangkaian-rangkaian yang hanya mempunyai tanggapan alami kita
fahami sebagai rangkaian dengan tanggapan paksa yang bernilai nol.
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CONTOH 4.14 : Saklar S pada rangkaian di samping

S > - Ss12 LH
ini telah lama berada pada posisi 1. Pada t = 0 o—MN______
ls{aklar. tdlpmdahkjmkke p(;)s151 2. Tentukan tegangan N l . i
t>0. c
apasitor , v, untul sy v 8.5 kgs
Penyelesaian : — 0,25 uF
Kondisi mantap yang telah tercapai pada waktu 1

saklar di posisi 1 membuat kapasitor bertegangan
sebesar tegangan sumber, sementara induktor tidak dialiri arus. Jadi

v0)=15V ; i(07)=0
Setelah saklar di posisi 2, persamaan rangkaian adalah : —v+ L% +iR=0

Karena i =— i = —C dv/dt , maka persamaan tersebut menjadi

2
v L e R — e 05 e v re Y 1y =0
dt dt dt dr? dt
Jika nilai-nilai elemen dimasukkan dan dikalikan dengan 4x10° maka persamaan
2

rangkaian menjadi —V+8,5x103ﬂ+4x106v =0
dr? dt

Persamaan karkteristik : s% + 8,5 % 1035 +4x10° =0

—> akar -akar : 5,5, = —4250+10°4/(4,25)* —4 =500, —8000 (dua akar riil berbeda).
Dugaan tanggapan lengkap : v = 0+Kle’5°0t +Kze’8000t (tanggapan paksa nol))
Kondisi awal :a). v(0")=v(07)=15V —15=K,+K, = K, =15-K,

b). i, (07) =i, (07)=0=—i-(0") = —C%(O*) - %(0*) =0

S 0= Kysy + Kysy = Kysy + (15— K sy = K, = %2 - Z15C8000) ¢
si—s, —500+8000

=K, =15-K, =1

Tanggapan lengkap menjadi : v = 1675007 — g 80007y (hanya terdiri dari tanggapan alami).

Dua Akar Riil Sama Besar. Kedua akar yang sama besar tersebut dapat kita tuliskan
sebagai
s;=s dan s, =s5+8 ; dengan 8 >0 (4.35)

Dengan demikian maka tanggapan lengkap (4.32) dapat kita tulis sebagai
Y=y, + K" + Kyet = Vp + K" + Kyesto! (4.36)
Kalau kondisi awal pertama y(0") kita terapkan, kita akan memperoleh
yO0)=y,0)+K +K; — K +Ky=y(07)-y,(07) =4
Jika kondisi awal kedua dy/dt (0") kita terapkan, kita peroleh
Y'(07) =y, (0")+ Kis + Ky(s +8) — (K +Kp)s+ K58 = y'(07) -, (07) = By
Dari kedua persamaan ini kita dapatkan

By

Aps + K0 =By — Kzz_TAOS > Klz%—@ (4.37)
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Tanggapan lengkap menjadi

y= yp + BO - AOS] st BO - AOS e(s+5)t

)

+{ dy— By - AOS Bo —SA()S e&t:| o5t (4383)

5
J{ Ay +(By — 4ys) ——+e—6tﬂ st

Karena lim —l+e— = lim =t maka tanggapan lengkap (4.40.a) dapat kita tulis
80 & O 50 8

v =y, +[d+(By - Aps)t]e” (4.38.b)

Tanggapan lengkap seperti dinyatakan oleh (4.38.b) merupakan bentuk khusus yang
diperoleh jika persamaan karakteristik mempunyai dua akar sama besar. 4, dan B
mempunyai nilai tertentu yang ditetapkan oleh kondisi awal. Dengan demikian kita dapat
menuliskan (4.38.b) sebagai

y=y,+[K,+Kpt]e” (4.38.c)

dengan nilai K, yang ditentukan oleh kondisi awal, dan nilai K, ditentukan oleh kondisi awal
dan s. Nilai s sendiri ditentukan oleh nilai elemen-elemen yang membentuk rangkaian dan
tidak ada kaitannya dengan kondisi awal. Dengan kata lain, jika kita mengetahui bahwa
persamaan karakteristik rangkaian mempunyai akar-akar yang sama besar (akar kembar)
maka bentuk tanggapan rangkaian akan seperti yang ditunjukkan oleh (4.38.c).

CONTOH 4.15 : Persoalan sama dengan contoh 4.14. akan tetapi resistor 8,5 kQ diganti
dengan 4 kQ.

Penyelesaian :

2
Persamaan rangkaian adalah : —; +4x10° % +4x10%v =0
t

Persamaan karakteristik : s> +4000s +4x10° =0

akar -akar : s;,5, =—2000+v4x10° —4x10® = —-2000 = s

Disini terdapat dua akar sama besar oleh karena itu tanggapan lengkap akan
berbentuk :

v=v, +(K, +Kyt)e” =0+(K, + K, t)e", karena v, =0.
Aplikasi kondisi awal pertama pada tanggapan lengkap ini memberikan v(0")=15= K.
Aplikasi kondisi awal kedua %(Oﬂ =0 pada tanggapan lengkap memberikan
t

%szeSt+(Ka+Kbt)seS’ - %(0+)=0=Kb+Kas — K, =-K,s = 30000
t t

Jadi : v =(15+30000¢)e 2" v

Akar-Akar Kompleks Konjugat. Dua akar kompleks konjugat dapat dituliskan sebagai
s;=oa+/jB dan s =a-jB
Tanggapan lengkap dari situasi ini, menurut (4.32) adalah
y=y,+ Kle(wjﬁ)t + Kze(a_jﬁ)t =y, + (Kle”m + Kze_jﬁt )ew (4.39)
Aplikasi kondisi awal yang pertama, »(0"), pada (4.41) memberikan
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Y0 =y, 0)+(K +Ky) = K +K; =y(07)=y,(0") =4,
Aplikasi kondisi awal yang kedua, %(OU =3'(0"), pada (4.41) memberikan

% B ;f +(JBK1€"B’ — jBKye P! )ew +(Klejﬁt +K2€7]Bt)°‘ew

d
%(ow: Y'(0) =, 0+ (jBK, - jBK, )+(K, + K, ot
— jB(K, - K, )+ (K, +K,)=y'(0")-y',(0") = B,

Dari sini kita peroleh

K +Ky = Ay K1:A0+(BO;QAO)/jl3
JBK, — Ky )+ a(Ky + Ky) = By - Ky~ K =% K, = 4o = (By —ady)/ jB
2

Tanggapan lengkap menjadi

y=y 1{/“0 +(BO_(XAO)/jBe+jBt+ Ao—(Bo—aAo)/JBeijzjem
p 2 2

Bty Bt _ +iBt _ —JB1
—y,+ Aoe +e +(BO ody) e e o
2 p 2j

=y, + [AO cospt +W$nﬁt] e™

(4.40)

Ay dan B, mempunyai nilai tertentu yang ditetapkan oleh kondisi awal sedangkan o dan 3
ditentukan oleh nilai elemen rangkaian. Dengan demikian tanggapan lengkap (4.53) dapat
kita tuliskan sebagai

y=y,+(K,cospt+ K, sinpt)e™ 4.41
P a b

dengan K, dan K, yang masih harus ditentukan melalui penerapan kondisi awal. Ini adalah
bentuk tanggapan lengkap khusus untuk rangkaian dengan persamaan karakteristik yang
mempunyai dua akar kompleks konjugat.

CONTOH 4.16 : Persoalan sama dengan contoh 4.14. akan tetapi resistor 8,5 kQ diganti
dengan 1 kQ.

Penyelesaian :

o . o |d? d
Dengan penggantian ini persamaan rangkaian menjadi d—zv +10° 2 4 4x100v =0
t

Persamaan karakteristik : s> + 1000§+ 4x10% =0
t

akar -akar : 5,5, =—500%500% —4x10°® =-500+ j500~/15

Di sini terdapat dua akar kompleks konjugat: o+ jp dengan a.=-500 ; B = SOOx/E
Tanggapan lengkap diduga akan berbentuk

v=v, +(K, cospr+K, sinpt)e® =0+(K, cospr+K, sinpr)e”

Aplikasi kondisi awal pertama memberikan: v(0")=15=K,
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Aplikasi kondisi awal kedua

Z,: ( K BSlnBt-i-K,,Bcoth) (Ka cosBr+ K, SinBt)(xe“’
—oK

ﬁ(0+)=0=Kb[3+aKa > K, = o, :500><15:

a B 500415

Jadi tanggapan lengkap adalah:
— (15 cos(500315 1) + V5 sin(500415 1))~ v

Contoh 4.14., 4.15., dan 4.16. menunjukkan tiga kemungkinan bentuk tanggapan, yang
ditentukan oleh akar-akar persamaan karakteristik.

a). Jika persamaan karakteristik mempunyai dua akar yang berbeda, tanggapan alami akan
merupakan jumlah dari dua suku yang masing-masing merupakan fungsi eksponenial.
Dalam kasus seperti ini, tanggapan rangkaian merupakan tanggapan amat teredam.

b). Jika persamaan karakteristik mempunyai dua akar yang sama besar, maka tanggapan
alami akan merupakan jumlah dari fungsi eksponensial dan ramp teredam. Tanggapan ini
merupakan tanggapan teredam kritis.

¢). Jika persamaan karakteristik mempunyai dua akar kompleks konjugat, maka tanggapan
alami merupakan jumlah dari fungsi-fungsi sinus teredam. Jadi tanggapan rangkaian
berosilasi terlebih dulu

. . 20 7
sebelum akhirnya mencapai v
nol, dan disebut tanggapan [v]15

kurang teredam. Bagian riil 0 \teredam kritis (contoh 4.15)

dari akar persamaan

karakteristik menentukan 5 \\‘ / sangat teredam {conioh 4.14)
peredaman; sedangkan bagian \ & R

imajinernya menentukan 0 ‘ ; [sj
frekuensi osilasi. (Gambar di -5 0.022 0.004 0.006 0.008
samping ini menunjukkan o ™~ kurang teredam (contoh 4.16)

perubahan v pada contoh
4.14,4.15, dan 4.16.)

Tanggapan Rangkaian Orde Kedua Terhadap Sinyal Anak Tangga

Bentuk umum sinyal anak tangga adalah 4u(¢). Jika kita hanya meninjau keadaan pada ¢ > 0,

maka faktor u(7) tidak perlu dituliskan lagi. i s

CONTOH 4.17 : Jika v~=10u(f) V, bagaimana- —
kah keluaran v, rangkaian di samping ini

Do o
pada¢>0 }mtuk berbagai nilai p ? ) IMO  1MO l iy +v,
Penyelesaian : s 1 MFT po
Karena v, = pvp maka kita mencari

persamaan rangkaian dengan tegangan
simpul B, yaitu v, sebagai peubah. Persamaan tegangan simpul untuk s1mpu1 AdanB
adalah

1 1 LV d
vyl —+— |+ — —==0=2v,+—I(v v s —vg =0
A[106 106J 1 106 106 A dt(A p B) B

dVB
dt

Dua persamaan diferensial orde satu ini jika digabungkan akan memberikan persamaan
diferensial orde kedua.

1 .vy dvg
vpl — |+ —— =0 vz +—=-v, =0 v, =vg+—=
B[loéJ 2 106 VB dt A 4= VB
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dVB dVB dZVB dVB dZVB dVB
v +2—=+—"+——pu——-vp =y, =10 atau +(B-p)—=+vg =10
B2 e Mg BT % G-w) o T
~G-wEYG-w’ 4

Pers. karakteristik 152 +(3—p)s+1=0— 81,85 = 5

Dugaan tanggapan lengkap : vz =vp, +Kleslt +Kzeszt

Dugaan tanggapan paksa : vg, = K3 > 0+0+ K3 =10 = vp, =10

Tanggapan lengkap : vz =10+ K& + Kye® = v, = u(lO + K™+ Kzeszt)
Jika (3— u)2 >4 > u<l—>s #s, =V, sangat teredam.

Jika (3— u)2 <4 —>u>1-s,s, kompleks = v, kurang teredam.

JkaB3-p)?=4->u=1- s; =8, =V, teredam Kkritis.

Pemahaman : Bentuk tegangan keluaran ditentukan oleh nilai pu dan nilai elemen-
elemen rangkaian. Kita dapat memilih nilai-nilai yang sesuai untuk memperoleh
tanggapan rangkaian yang kita inginkan.

Perhatian : Untuk p > 3 akan terjadi keadaan tak stabil karena akar-akar bernilai riil
positif; peredaman tidak terjadi dan sinyal membesar tanpa batas.

CONTOH 4.18 : Carilah v, pada contoh 4.17 jika pu = 2 dan tegangan awal kapasitor
masing-masing adalah nol.
Penyelesaian : Persamaan rangkaian, dengan p = 2, adalah

dZVB
dr®

dv
+G-WEE 4y, =10 2| —E£
G-w o VB

—1++/1-4
2

Pers. karakteristik : s +5+1=0—>s,,5, = =-0,5+ j0,5\/§

(dua akar kompleks konjugat: o= jB; a=-0,5 dan = 0,5\/5 )
Tanggapan lengkap diduga berbentuk : vz =vg, + (Ka cosBt+ K, sin Bt)e“’
Tanggapan paksa : vg, =K > 0+0+K =10=vp, =10
Tanggapan lengkap : vy =10+ (K, cospt+ K, sinBt)e™
Kondisi awalnya adalah : kedua kapasitor bertegangan nol.

— v5(07)=0 dan v,(0")=v,(0")=0—->vz(0")+10°,(0")=2v;z(0")=0
d d
50+10° 22 0y —0=0 - ZE(0*)=0
dt dt
Penerapan dua kondisi awal ini ke tanggapan lengkap memberikan:

ve(0")=0=10+K, = K, =-10

d
%:(—Kaﬁsin Bt +K,BcosPt)e™ +(K, cosPt+ K, sinpt)oe™
dvg _—oK, 05x(-10) -10

0)=0=K,B+akK, — K,=

dt B 053 3

—v, =10- {10005(0,5\5 ) +19 Gin053 t)] e 0
3

5
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Tanggapan Rangkaian Orde Kedua Terhadap Sinyal Sinus

Masukan sinyal sinus secara umum dapat kita nyatakan dengan x(z) = Acos(wt+0) u(¥).
Untuk peninjauan pada ¢ > 0 faktor u(f) tak perlu ditulis lagi. Dengan demikian persamaan
umum rangkaian orde kedua dengan masukan sinyal sinus akan berbentuk
d ay
d 2
dengan apa yang telah kita bahas untuk sumber tegangan konstan, dan memberikan

+b(2—+cy Acos(ot +0) . Persamaan karakterisik serta akar-akarnya tidak berbeda
t

tanggapan alami yang berbentuk v, = K;e*' + K,¢**' . Untuk masukan sinus, tanggapan paksa

diduga akan berbentuk v, = A.cosot + 4 sinwt.
CONTOH 4.19 : Carilah v dan i untuk ¢ > 0 pada

rangkaian di samping ini jika v, - 26cos3t u(f) V
sedangkan i(0) =2 A dan v(0)=6 V.

Penyelesaian :

Aplikasi HTK untuk rangkaian ini akan memberikan

. 2 d?
—vs+5i+£+v:0—>iﬂ+ld—+v—26c0s3t atau —v+5—+6v—156c0s3t
dr 6dt 6 dr’ di* dt

Persamaan karakteristik : s> +55+6=0=(s+2)(s+3); akar-akar : 81,8, ==2, =3
Dugaan tanggapan lengkap : v=v, + Kie ™ +Kye™
Dugaan tanggapan paksa : v, = 4, cos 3t + 4, sin 3¢

—(—94, +154, +64,)cos 3t + (94, 154, + 6.4, )sin 3¢ = 156 cos 3¢

> 34,4154, =156 dan —154,—34, =0 = 4, =12040 _ 5., _3x1620_,,
-3-75 75+3
Tanggapan lengkap : v = -2 cos 3¢ +10sin 3t + K;e ' + K,e ™'

1 dv

Kondisi awal : v(0%)=6 dan i(07) =2=--—"(0") > :(o+):12

Aplikasi kondisi awal pertama : 6 =-2+K, +K, = K, =8-K,
Aplikasi kondisi awal kedua : 12=30-2K,-3K, =K, =6 =K, =2
Tanggapan lengkap : v =—2cos 3t +10sin 3t +6e > +2¢ V

= i:lﬂ:sin3t+5cos3t—2672’—e’3t A
6 dt

NANNANANA
N AUAAUA
NN TN N

t[s]
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CONTOH 4.20 : Pada rangkaian di samping ini, v,

= 10cos5¢ u(t) V. Tentukanlah tegangan kapasitor v
untuk ¢ > 0, jika tegangan awal kapasitor dan +
" B 0,25F"]
1H
+

arusawal induktor adalah nol.

Penyelesaian :

Simpul A : v&+%j+lﬂ—ﬁ—v =0 v —25v+152 ~1,5v,

44t 4 6
dvg dv
Simpul B : —+—_[v3dr+zL(0)——=0—>vB+6jv3d¢—v_o > T by == 0
S 2sva15Y 1sv |+ 6l 250+ 15D 2150 |- 2
dt dr dt dt
dz
—>15—+105—+15v— atau
dr® dt
2
d—+7ﬂ+10v—6v +d
dr® dt dt

Dengan tegangan masukan v, = 10cos5¢ maka persamaan rangkaian menjadi

2
d—+ 7d—+10v = 60cos5¢ —50sin 5¢
dr? dt

Persamaan karakteristik : s> +7s+10=0— §;,8, =—3,5% \/3,52 -10=-2, -5.
Dugaan tanggapan lengkap : v=v, +K1672t +K2675t
Dugaan tanggapan paksa : v p = A, cos5t+ A sin 5t
— (254, +354, +104,) cos 6t +(—254, =354, +10A4, ) sin 6¢ = 60cos6t — 50sin6t
——154, +354, =60 dan —-154,-354, =-50 = 4, =0,93;4, =-183
=v, =—-183cos5r+0,93 sin 5¢
Tanggapan lengkap : v =—1,83cos 57 +0,93sin 5t + K e + K, e ™"
Kondisi awal : v(07)=0

v (07) 10 _ 1 dv dv
i;(0)=0—>i.(0")=-2 =—=25=—— =220%)=10
£(07) c(07) 2 1 2 dt( = dt( )

Aplikasi kondisi awal ini pada tanggapan lengkap :
v(0")=0=-183+K, +K, —~ K, =183-K,

N %(0+):10:4,65—2K1—5K2 —535=-2K, -5(1.83-K,)

=K, =483
=K,=-3

Tanggapan lengkap : v =-1,83cos 5¢ + 0,93 sin 5¢ + 4,83¢7 —3¢7
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4.3. Penentuan Persamaan Rangkaian dan Kondisi Awal Dengan
Menggunakan Operator Diferensial D

Langkah-langkah dalam analisis transien, baik untuk rangkaian orde pertama maupun orde
kedua, dapat kita ringkaskan sebagai berikut :

1. menentukan persamaan rangkaian untuk ¢ > 0.

2. mencari solusi dari persamaan rangkaian (tanggapan alami, tanggapan paksa, kemudian
tanggapan lengkap).

3. menerapkan kondisi awal untuk menentukan konstanta yang masih harus ditentukan
pada solusi persamaan rangkaian.

Jadi ada dua hal yang harus secara seksama kita lakukan, yaitu menentukan persamaan
rangkaian dan menentukan kondisi awal. Dalam contoh-contoh persoalan pada sub-bab
sebelumnya kita menggunakan Metoda Tegangan Simpul untuk mencari persamaan
rangkaian. Untuk rangkaian orde pertama yang hanya mengandung satu macam elemen
dinamik, hal ini biasanya tidak sulit untuk dilakukan karena kita hanya menghadapi satu
pilihan peubah status (tegangan kapasitor atau arus induktor) sebagai peubah dalam
persamaan rangkaian yang kita cari. Untuk rangkaian orde kedua yang mengandung baik
induktor maupun kapasitor, kita harus menentukan pilihan karena ada dua peubah status
yaitu arus induktor dan tegangan kapasitor. Kondisi awal yang harus dipenuhi juga ada dua,
yaitu arus awal induktor dan tegangan awal kapasitor. Karena persamaan rangkaian
dinyatakan dengan salah satu peubah status, maka dua kondisi awal yang harus dipenuhi
tersebut harus kita gabungkan untuk memperoleh kondisi awal yang sesuai.

Operator D
Operator deferensiasi, D, didefinisikan sebagai : D = % (4.55)
Dengan definisi ini maka pernyataan deferensial menjadi lebih sederhana penulisannya,

seperti terlihat pada contoh-contoh berikut.

dy dy dy d’y 2

—=Dy; 2—=2Dy; —+6y=(D+6)y; ——=DDy)=D"y;

i o 2Dy ot ey=(D+6)y 2 (Dy)=D"y
2

2u+7ﬂ+5y:(2D2 +7D+5)y dan seterusnya.

dr? dt

Perhatikan bahwa kita bekerja dengan operator yang berarti operator bekerja pada y. Kita
menuliskan y sesudah pernyataan operator. Dengan menggunakan operator diferensial ini
maka pernyataan tegangan induktor dan arus kapasitor dapat dinyatakan dengan lebih
sederhana, yaitu

tegangan induktor : v; = Lili =LDi; ; arus kapasitor : i- = Cd;—tc = CDv, (4.56)

t

Contoh-contoh berikut ini memperlihatkan bagaimana operator D kita manfaatkan untuk
mencari persamaan rangkaian.

L
CONTOH 4.21 : Carilah persamaan rangkaian RLC /\/ nmn,
R i
C

seri di samping ini: (a) dengan v sebagai peubah
(b) dengan i sebagai peubah.

—V

Penyelesaian :
Dengan hubungan tegangan dan arus elemen seperti (4.56) maka rangkaian dapat kita
gambarkan seperti di bawah ini.
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a). Aplikasi HTK pada rangkaian ini memberikan +Ri

) + LDi -
vy =Ri+LDi+v atau v = RCDv+ LCDv+v mn
2 . »
dv dv R i=CDv
:>LC—+RC—+V—V C ==v
b). Aplikasi HTK pada rangkaian memberikan

vy = Ri+ LDi +v . Jika operator D diaplikasikan pada persamaan ini akan diperoleh :

Dv, :D(Ri+LDi+v):RDi+LD2i+Dv:RDi+LD2i+é

. 2. . d?i di . dvg
—CDv, =RCDi+ LCD"i+i = LC—2+RC—+ i=C
dt dt dt
CONTOH 4.22 : Tentukan persamaan rangkaian di A
samping ini untuk menghitung v. 10 025F |
Penyelesaian Vg B Q 10 >V
Perhatikan bahwa tegangan v bukanlah peubah 1H -
status melainkan tegangan di resistor. Persamaan j_
rangkaian yang kita cari harus tetap menggunakan =
salah satu peubah status, v¢ atau i; . ir=0,25Dve + . —
Kita gambar sekali lagi rangkaian \/\ A T —» .i_
ini dengan menyatakan tegangan l ; 1
induktor dan arus  kapasitor v 4Q 6Q ! 0,25F $+
memakai operator D. Rangkaian ° B+ —1Di 4Q »v
tersebut menjadi seperti di samping IH SV i B
ini. 1

Karena v berelasi dengan v melalui hubungan v =4i, = Dv- maka kita akan mencari
persamaan rangkaian dengan v sebagai peubah.

+4i ) 1 —ve —2Dve + vy
Simpul A+ A5 gy 0 Y Ve Ly g o Tre T2 Dre s
4 4 4 4 4 4

Simpul B : Y Y4,

1—0—)Dl1 (Vc+4i2)+6i1:0—)Di1—VC—DVC+6i1:O
Substitusi 7, dari simpul A ke persamaan simpul B menghasilkan:
——Dve —2D*v +Dv, —4ve —4Dve —6ve —12Dv e +6v, =0
—>(2D2 +17D+10)v = (D+6)v,

d%v
=2 “ Yc

d d
=i+6vY . Untuk menghitung v kita gunakan v=Dv, = e
dr? dt dt ’ dt

Gabungan Persamaan Tegangan Simpul dan Persamaan Loop. Pada contoh 4.22. kita
mencari persamaan tegangan untuk simpul A dan simpul B. Persamaan tegangan untuk
simpul B dapat kita ganti dengan persamaan arus untuk loop yang dibentuk oleh induktor
dan kapasitor; aplikasi HTK untuk loop ini memberikan

—Dil —6i| +VC +4(0,25DVC) =0 Dll +6i —(D+ I)VC =0

Substitusi i; yang diperoleh dari persamaan tegangan simpul A ke persamaan ini akan
memberikan persamaan rangkaian yang dicari.
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Menentukan Kondisi Awal

Kondisi awal rangkaian yang mengandung induktor dan kapasitor adalah
i(0Y)=i;(07) dan ve(0%)=vp(07)
Karena persamaan rangkaian dinyatakan dengan menggunakan salah satu peubah saja ( v

atau i ), maka kondisi awalpun harus kita nyatakan dalam salah satu peubah tersebut. Berikut
ini satu contoh dalam menentukan kondisi awal.

A
CONTOH 4.23 : Pada rangkaian berikut ini v¢ (07) = 10
V, dan i;(07) = 2 A. Tentukan kondisi awal yang 4Q 6(9 25F |
harus diterapkan pada persamaan rangkaian yang * B sy
mengambil tegangan kapasitor sebagai peubah! 1H;.
Penyelesaian : —l—_

Rangkaian ini adalah rangkaian pada contoh 4.22. yang persamaan rangkaiannya telah
diperoleh dengan menggunakan v¢ sebagai peubah. Kondisi awal yang pertama adalah

ve(0Y)=v(07) =10 V. Kondisi awal yang kedua harus kita turunkan dari i, (0) =
if(07) = 2 A = ij(0"). Untuk itu kita aplikasikan HAK untuk simpul A yang akan
memberikan

i (0) = v (07)—v ,4(0%) i 0%) ve(07)  4i(07) +vc(07) —0.25Dve(0%)

4 4 4
= 4i,(0") = v, (0) = Dy (07) = v (0) = Dy (0) —> 8 = v, (0%) = 2Dv(0) 10
+ —
= Dyp(0t) =218 2) 18

Dari sini kita dapatkan kondisi awal yang kedua, yaitu : %(0*) =0,5v,(0")-9 V/s

Pemahaman :

Perhatikanlah bahwa kondisi awal yang pertama adalah kondisi awal kapasitor. Kondisi
awal yang kedua berasal dari kondisi awal induktor. Kondisi awal yang kedua ini
ternyata dipengaruhi oleh nilai awal tegangan masukan yaitu v((0"). Hal ini dapat kita
fahami karena seandainya ve (07) = 0 dan i (07) = 0, maka pada ¢ = 0" tegangan
kapasitor harus nol sedangkan kapasitor terhubung seri dengan resistor 4 €. Hal ini
menyebabkan tegangan induktor pada £ = 0" harus sama dengan tegangan pada resistor
4 Q yaitu tegangan di simpul A karena arus induktor i;(0") = i;(07) = 0. Tegangan di
simpul A ini adalah setengah dari tegangan masukan v,(0") karena pada ¢ = 0 ada dua
resistor 4 Q) terhubung seri pada v;.
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1.

SOAL-SOAL :

Carilah bentuk gelombang tegangan
yang memenuhi persamaan diferensial
berikut.
a). ﬂ+7ﬂ+10v 0,
de? ot
W0*)=0, 0"y =15 Vs
07) = 07)
2
by, a0,
dtz dt
+ vy
v0)=0V, = (07)=10V/s
dt
d*v dv
c), —+4—+5v=0,
dtz dt
+ dv
V0 =0V, = (07)=5V/s
dt
. Ulangi soal 1 untuk persamaan berikut.
a). ﬂ+1oﬂ+24v_1oou(t)
dr® dt
w0y =5, PO _ 55y
dt
b). ﬂ+1oﬂ+25v_100u(t)
di? dt
v0*)=5V, dv(o) -10V/s
o). dv 8ﬂ+25v_100u(t)
de® dt
w0*)=5V, dii(o) 10V/s

. Ulangi soal 1 untuk persamaan berikut.

)d—;+6%+8v 100[cos 1000 £]u(?) ,

dt

w0 =0, 0y =0 vis
dt
b). d 2‘)_+6ﬂ+9v =100[cos1000 ] u(?),
dt dt

w0T)=0V, d—:(0+):OV/s

ANALISIS TRANSIEN SISTEM ORDE KEDUA

o). ﬂ+2%+10v =100[cos 1000 £]u(t) ,

dr?
w05y =0v, L0ty =0vis
dr

4. Saklar S pada rangkaian di bawah ini,

telah berada pada posisi A dalam
waktu yang lama. Pada ¢ = 0, ia

dipindahkan ke posisi B. Carilah v¢
untuk > 0
AS
6kQ ok V-4H

+
T 10V 25pF -|-Vc

5. Saklar S pada rangkaian di bawah ini

telah berada di posisi A dalam waktu
yang lama. Pada ¢ = 0 , saklar
dipindahkan ke posisi B. Tentukan 7 ()
untuk > 0.

2H
0,02 uﬂ_ |

6. Saklar S pada rangkaian di bawah ini

telah berada di posisi A dalam waktu
yang lama. Pada ¢ = 0 , saklar
dipindahkan ke posisi B. Tentukan i (f)
untuk > 0.

S

25kQ

+
- 15V
-|- 15V—'|_ 0,01uF| 10mH

7. Saklar S pada rangkaian di bawah ini,

telah lama terbuka. Pada ¢z = 0, ia
ditutup. Carilah v¢ untuk >0

Ll 3k | 3o 04H |
_T 10V >T>S 0,1pF -|-Vc
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8. Saklar S pada rangkaian di bawah ini
telah berada di posisi A dalam waktu
yang lama. Pada ¢ = 0 , saklar
dipindahkan ke posisi B. Tentukan v¢
untuk 7> 0.

— g

" 04kQ
— 15V 001uF

- 15V
-|- 25kQ

9. Tegangan masukan v, pada rangkalan di
bawah ini adalah v, = 100u(?) V.
Tentukan tegangan kapasitor untuk
0.

4kQ é N
v c
s 50mH > 50pF
| p -
10. Setelah terbuka dalam waktu cukup

lama, saklar S pada rangkaian berikut
ini ditutup pada ¢ = 0. Tentukan v; dan

v, untuk #> 0.
%

12V J_ +4Q 4Qi+

o,osFr e

11. Rangkaian berikut tidak mempunyai
simpanan energi awal. Saklar S pada
rangkaian berikut ditutup pada ¢ = 0.
Carilah i untuk > 0.

12. Rangkaian berikut tidak memiliki
simpanan energi awal. Tentukan v
untuk ¢ > 0 jika i; = [2co0s2f] u(t) A
dan v, = [6cos2¢] u(f) V.

- +

§5H 005F
ks $]OQ 10Q Vs

13. Sebuah kapasitor 1 puF dimuati sampai
mencapai tegangan 200 V. Muatan
kapasitor ini kemudian dilepaskan
melalui hubungan seri induktor 100
pH dan resistor 20 Q. Berapa lama

waktu diperlukan untuk menunrunkan
jumlah  muatan kapasitor hingga
tinggal 10% dari jumlah muatan
semula ?

14.  Sebuah kumparan mempunyai
induktansi 9 H dan resistansi 0,1 Q,
dihubungkan paralel dengan kapasitor
100 uF. Hubungan paralel ini diberi
tegangan searah sehingga di kumparan
mengalir arus sebesar 1 A. Jika sumber
tegangan diputus secara tiba-tiba,
berapakah tegangan maksimum yang
akan timbul di kapasitor dan pada
frekuensi berapa arus berosilasi ?

15. Sebuah pembangkit tegangan impuls
tegangan tinggi dimodelkan dengan
rangkaian seperti berikut.

sela bola 1mH

Kapasitor dimuati dengan tegangan
searah yang tinggi sampai terjadi
tembus pada sela bola. Pada saat scla
bola tembus, muatan kapasitor
dilepaskan melalui rangkaian seri
induktor dan resistor, dan timbullah
tegangan di resistor yang dimanfaatkan
sebagai tegangan pengujian, V..

Pada rangkaian pembangkit pulsa di
atas, sela bola tembus pada saat
kapasitor dimuati sampai 200 kV.
Tentukan bentuk tegangan pulsa
keluaran v,y  Berapakah  waktu
dibutuhkan oleh v, untuk mencapai
nilai puncaknya ?

16. Kabel sepanjang 2 kM digunakan
untuk mencatu beban pada tegangan
searah 20 kV. Resistansi beban 200 Q
dan induktansinya 1 H (seri). Kabel ini
mempunyai resistansi total 0,2 Q
sedangkan konduktor dan pelindung
metalnya membentuk kapasitor dengan
kapasitansi total 0,5 pF.
Bagaimanakah perubahan tegangan
beban apabila tiba-tiba  sumber
terputus? (Kabel dimodelkan sebagai
kapasitor; resistansi konduktor kabel
diabaikan terhadap resistansi beban).
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BAB S5
Analisis Rangkaian

di Kawasan Fasor
(Rangkaian Arus Bolak-Balik Keadaan Mantap)

Di bab-4 kita mempelajari rangkaian dalam keadaan transien. Keadaan transien tersebut
berlangsung hanya dalam beberapa saat. Kondisi operasi normal rangkaian pada umumnya
adalah kondisi mantap; artinya pemrosesan dan pemanfaatan energi maupun sinyal listrik
dilaksanakan dalam kondisi mantap.

Dalam teknik energi listrik, tenaga listrik dibangkitkan, ditransmisikan, serta dimanfaatkan
dalam bentuk sinyal sinus dengan frekuensi 50 atau 60 Hz. Dalam teknik telekomunikasi,
sinyal sinus dimanfaatkan dalam selang frekuensi yang lebih lebar, mulai dari beberapa Hz
sampai jutaan Hz. Sejalan dengan itu, kita memerlukan suatu cara analisis khusus untuk
menanganni persoalan rangkaian listrik yang melibatkan sinyal sinus dalam keadaan
mantap, yang kita sebut analisis arus bolak-balik keadaan mantap.

Analisis rangkaian dengan sinyal sinus telah pernah kita lakukan dengan menyatakan sinyal
sinus sebagai fungsi waktu atau dengan kata lain kita melakukan analisis di kawasan waktu.
Dalam bab ini sinyal sinus kita nyatakan dengan fasor dan kita melakukan analisis rangkaian
di kawasan fasor. Untuk itu kita memerlukan pengetahuan mengenai bilangan kompleks
(lihat Lampiran A). Dengan sinyal sinus dinyatakan dalam fasor, pernyataan-pernyataan
elemen rangkaian pun menjadi khusus pula. Teorema rangkaian serta metoda-metoda
analisis yang telah kita pelajari akan kita ulang lagi dalam kaitannya dengan pengertian
fasor, dan kemudian dilanjutkan dengan analisis daya , serta sistem tiga fasa. Bab ini terdiri
dari 4 sub-bab, yaitu :

Fasor, Impedansi, dan Analisis Rangkaian

Pembahasan dalam sub-bab ini meliputi fasor dan operasi fasor, impedansi elemen,
kaidah rangkaian, teorema rangkaian, metoda-metoda analisis.

Analisis Daya

Pembahasan di sini meliputi pengertian daya rata-rata, daya reaktif, daya kompleks,
faktor daya, serta analisis daya.

Rangkaian Resonansi
Resonansi seri dan paralel, faktor kualitas, lebar pita resonansi.

Sistem Tiga Fasa

Di sini akan dibahas sumber tiga fasa, hubungan-hubungan beban, serta analisis daya,
akan tetapi terbatas pada sistem dalam keadaan seimbang.
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5.1. Fasor, Impedansi, dan Analisis Rangkaian Sistem Satu Fasa

Tujuan :

® Memahami dan mampu menyatakan sinyal sinus ke dalam bentuk fasor.
® Memahami konsep impedansi di kawasan fasor.

® Memahami bagaimana aplikasi hukum-hukum, kaidah-kaidah, teorema
rangkaian dan metoda analisis rangkaian di kawasan fasor.

® Mampu melakukan analisis rangkaian di kawasan fasor.

Pernyataan Fasor dari Sinyal Sinus dan Operasi Fasor
Kita mengenal pernyataan suatu bilangan kompleks yang berbentuk
e’ = cosx+ jsinx 5.1
Dengan menggunakan hubungan ini maka sinyal sinus dapat dinyatakan sebagai fungsi
eksponensial kompleks, yaitu
cosx =Ree” dan sinx=Ime” (5.2)
dengan Re dan Im masing-masing menunjukkan bahwa yang dimaksudkan adalah bagian
riil dan bagian imajiner dari bilangan kompleks e’". Jika kita tetapkan bahwa hanya bagian
riil dari bilangan kompleks € saja yang kita ambil untuk menyatakan sinyal sinus maka
sinyal y = Acos(w?+0) dapat kita tulis sebagai
y = Acos(ot +0) = Re Ae/@*® = Re 4e/%/! = 4o/0% /! (5.3)
tanpa harus menuliskan keterangan Re lagi.
Jika kita bekerja pada suatu frekuensi o tertentu untuk seluruh sistem, maka faktor ¢’ pada

pernyataan fungsi sinus (5.3) tidak perlu dituliskan lagi. Kita dapat menyatakan fungsi sinus
cukup dengan mengambil besar dan sudut fasa-nya saja. Jadi

‘sinyal sinus v = Acos(wt +0) dinyatakan dengan V = Aeje| 54

Pernyataan sinyal sinus dengan bilangan kompleks ini kita sebut fasor (dalam buku ini
ditulis dengan huruf besar dan tebal) . Jadi dengan notasi fasor, kita hanya memperhatikan
amplitudo dan sudut fasanya saja dengan pengertian bahwa frekuensinya sudah tertentu.
Karena kita hanya memperhatikan amplitudo dan sudut fasa saja, maka fasor dapat kita
tuliskan dengan menyebutkan besarnya dan sudut fasanya. Jadi penulisan fasor dalam
bentuk yang kita sebut bentuk polar adalah

‘V =Ae”®  ditulis sebagai V =A4/0 (5.5

Fasor V = 4/0 dapat kita gambarkan dalam bidang kompleks,
Im seperti terlihat pada Gb.5.1. Panjang fasor adalah nilai mutlak
|4~ dari amplitudo A4.

| Reo Penulisan fasor dalam bentuk polar, dapat diubah ke bentuk

sudut-siku, yaitu :
Gb.5.1. Fasor.

[V=1420=4(cos0+sin0) | (5.6)

Sebaliknya, dari pernyataan dalam bentuk sudut-siku dapat diubah ke bentuk polar

V=a+jb= Va? +b* Ztan™! b
a 5.7

Transformasi timbal balik antara pernyataan dalam bentuk sudut-siku dan bentuk polar,
memudahkan kita dalam melakukan operasi-operasi fasor yang akan kita lihat berikut ini.
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Perkalian Fasor. Perkalian fasor mudah dilakukan bila fasor dituliskan dalam bentuk polar.

Jika A=4/06, dan B=B/6, maka C=AB=A4BZ(0,+6,) | (5.9)

Hal ini mudah difahami, karena jika kita menuliskan A = Ae’®  dan B =B

maka C = Ae’®Be/® = 4Be/®%%) = 4B(6, +0,)

Pembagian Fasor. Pembagian fasor mudah dilakukan bila fasor dituliskan dalam bentuk
polar.

A A0, A
Jika A=As/0, dan B=BLO, maka D=—=""1 -2 9, -0
1 2 B B0, B (6;-67) (5.9

Hal ini juga mudah difahami. Jika kita menuliskan A = 4e/® dan B =Be/*

J01 . . .
Aeje — %e.lele*.lez — %e./(efez) — %Z(el _92)
Be’Y2

maka D=

Penjumlahan dan Pengurangan Fasor. Operasi penjumlahan ataupun pengurangan lebih
mudah dilakukan jika kita menuliskan fasor dalam bentuk sudut-siku.

Jika A= a +]b1 dan B= ay +jb2

maka C=A+B= (al +a2)+j(b1 +b2):\/(a1 +a2)2 +(b1 +b2)24tanl(mj

a1+a2
L b—b (5.10)
D:A‘B:(“1+jb1)—(“2+jb2):\/(“1—a2)2+(b1—bz)24tan l(al azJ
1 =4

Jika A=4£6; dan B=B£6,
maka C:A+B:(Ac0s61+Bc0592)+j(Asin91+Bsin92) (5.11)
D=A-B= (AcosGl —Bc0562)+ j(AsinGl —Bsinez)

Fasor Negatif dan Fasor Konjugat. Jika dituliskan

dalam bentuk sudut-siku, nilai negatif fasor adalah Im
negatif dari masing-masing komponen riil dan A
imajiner. |A
0
Jika A=a +jb maka —A =-a — jbh Re
-A
Fasor konjugat dari A ditulis A", Al A

Jika A =a; + jb, maka A" = a;— jbh

Gb.5.2. Fasor dan negatifnya
Jika ditulis dalam bentuk polar, serta konjugatnya

Jika A=A4/0 (5.12)
maka —A = A4(9+1800): A4(9—180°) dan A" =4/-0

Fasor Dengan Sudut Fasa 90° dan 0°. Bentuk sudut-siku dari fasor dengan sudut 90° dan
0° adalah

A=A/90°=j4 ; B=B/-90°=—jB ; C=CZ0°=C (5.13)
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CONTOH 5.1 : Ubahlah pernyataan sinyal sinus berikut ini ke dalam fasor dengan bentuk
polar maupun bentuk sudut-siku dan lakukanlah operasi-operasi fasor yang diminta.

a). v;(1) = 10cos(500f — 45°)  b). v,(¢) = 15cos(500¢ +30°)

¢). i(¢) = —4cos1000¢ d). i,(¢) = 3cos(1000z —90°)
* * V, V.
e). =1+, D. $=Vil;; S =Vl g)~lel—l;Zzzl—2
1 2

Penyelesaian :
a). Pernyataan fasor sinyal sinus ini dalam bentuk polar dan bentuk sudut siku adalah
V, =10£-45° atau V| =10cos(—45°) + j10sin(—45°) = 7,07 — j7,07
b). Pernyataan fasor dalam bentuk polar dan bentuk sudut siku adalah
V,=15430° atau V, =15¢c0s(30°)+ j15sin(30°) = 12,99 + j7,5

¢). Pernyataan fasor dalam bentuk polar dan bentuk sudut siku adalah

I, =-420° atau I, =-4cos(0°)— j4sin(0°) =—4
d). Pernyataan fasor dalam bentuk polar dan bentuk sudut siku adalah

I,=34-90° atau I, =3cos(—90°)+ j3sin(-90°) = —;3

e). Fasor hanya dapat dijumlahkan jika frekuensinya sama. Karena kedua arus dalam

soal e) ini berfrekuensi sama maka fasornya dapat kita jumlahkan
I, =1, +1, =—-4- ;3. Hasil penjumlahan ini dapat kita ubah kembali dalam bentuk

polar menjadi 15 = /(—4)% + (—3)24tan*1[_—1j =5/216,9°

f). S =Vl =(10£-45°)x (—4.£0°) = —40./ — 45°
S, = V,Is = (15230°)x (3£90°) = 45./120°
vV, 10/-45° V, 15/30°

Q). Zj=—t=— " - 25,/-45°; 7,=-2= =5/-60°
I, —4.0° I, 3290°

CONTOH 5.2 : Ubahlah pernyataan fasor dari sinyal sinus berikut ini ke pernyataan sinus

di kawasan waktu. a).V, =150£—-45° V, pada frekuensi siklus 50 Hz

b).V, =30+ ;40 V, pada frekuensi sudut ®=1000 rad/detik.
c). I=15+j5+102180° mA,pada ®=1000 rad/detik.
Penyelesaian :
a). Sinyal ini mempunyai amplitudo 150 V, dan sudut fasa —45°. Frekuensi siklusnya 50
Hz yang berarti frekuensi sudutnya © = 21 x 50 = 314 rad/detik. Jadi di kawasan
waktu sinyal ini adalah v(¢) =150cos(3147—45°) V

b). Amplitudo sinyal ini adalah V,, =V¥30?+40> =50 V. dan sudut fasanya

9=tan‘1%:53,1°. Karena ® = 1000 rad/detik, maka pernyataan sinyal ini di

kawasan waktu adalah v,(¢) = 50cos(1000 ¢ + 53,1°)

¢). Sinyal ini dinyatakan dalam fasor dan merupakan jumlah dari dua sinyal, satu dalam
bentuk sudut siku dan yang lain dalam bentuk polar. Jika dinyatakan dalam bentuk
sudut siku, sinyal ini menjadi

I=15+ j5+10c0s180° + j10sin180° =15+ j5—10+ jO =5+ j5 mA

Amplitudo dan sudut fasanya adalah 7, =v5°+5> =7,07 mA ; ¢=tan ' ==45°

W | »n

Karena diketahui = 1000 rad/detik, maka i(f) = 7,07 cos(1000 ¢ +45°)
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Resistansi, Reaktansi, Impedansi Elemen
Dengan fungsi sinus dinyatakan dalam fasor, maka kita akan mendapatkan hubungan-
hubungan tegangan dan arus pada elemen-elemen pasif sebagai berikut.
Resistor. Jika arus pada resistor adalah
ip(t) = I, cos(wt +0) = IRmej(‘”He)

maka tegangannya adalah
ve(t) = Rig(t) = Rl e/ "

19

Hubungan arus dan tegangan resistor tetap seperti yang tel;ah kita kenal selama ini, dengan
faktor proporsionalitas R yang kita sebut resistansi.

Jika dinyatakan dalam fasor maka

Induktor. Untuk induktor, jika arus induktor adalah
i (t) = I, cos(ot +0) = I;,,e/ "+

maka tegangan induktor adalah

1 Jj(ot+0) )
VL(t) = L% = Lﬂlune—) — j(DL(Imej(mt+9))

dt

Dalam bentuk fasor,

V= joLll, = jX; 1, =Z/1, (5.15)
dengan: X; =wlL dan Z; = joL

Jadi dengan pernyataan sinyal dalam fasor, hubungan tegangan dan arus induktor tidak lagi
berbentuk hubungan diferensial, melainkan berbentuk linier dengan faktor proporsionalitas
sebesar Z; =jX;; X; kita sebut reaktansi induktif , Z; kita sebut impedansi induktor

Kapasitor. Untuk kapasitor, jika tegangan kapasitor adalah
ve(t) =V, cos(ot +0) =V, o/ (©1+0)

maka arus kapasitor adalah

J(wt+0) .
ic(t) = C—d;tc = Cl—)d e = joC (Ve @)

dt
yang dalam bentuk fasor dapat kita tuliskan sebagai

1 ,

Ic=joCVe atan Ve=——1I¢=——L1p= Xl =Zcle
joC oC

(5.16)

dengan: |Xc| :LC dan Z = ]
»

oC

Seperti apa yang kita peroleh pada induktor, hubungan tegangan dan arus kapasitor tidak
lagi berupa hubungan integral, melainkan berupa hubungan linier dengan faktor
proporsionalitas sebesar Zo = jXc ; Xc kita sebut reaktansi kapasitif, Zc kita sebut
impedansi kapasitor.
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Kaidah-Kaidah Rangkaian Impedansi

Hubungan Seri dan Kaidah Pembagi Tegangan. Tegangan total pada R dan L yang
terhubung seri dengan i(f)=1,,¢°"*” adalah

Var(®) = vp(®) + v, (¢) = RI,nej((”He) + jooL]mej(mHe) =(R+ jo)L)Imej(w”e)

Dalam bentuk fasor,
|VRLseri :(R+j(DL)I| (517)

Perbandingan antara tegangan dan arus pada resistor dan induktor yang terhubung seri
disebut impedansi dari hubungan seri ini, yaitu

| Zrp seri = R+ jolL | (5.18)

Dengan cara yang sama kita dapat memperoleh impedansi hubungan seri RC dan LC
sebagai

1 1 j
VRCseri_[R+ﬂD_C]I ; ZRcseri:Rijw—C: el (5.19)
. 1 . 1 . 1 520
Vicsei =| JOL+—— 1|1 ; Zicgei =jOL+——=jloL-—— ( : )
joC joC oC

Hubungan seri tidak terbatas hanya dua elemen tetapi bisa lebih, sehingga terbentuklah
hubungan seri beberapa impedansi. Secara umum impedansi total dari beberapa impedansi
yang terhubung seri adalah

Vt =7 1
Ztutul seri = Zl +Zz +Z3 +~-~-+Zn

otal seri total seri

(5.21)

Dalam hubungan seri dari beberapa impedansi, tegangan pada impedansi ke £ adalah V, =
1Z; ; sedangkan 1Z,. sori= Views seri- Dengan demikian maka berlaku kaidah pembagi
tegangan

Z
Vk :—k

7 x Vtotal (522)

total seri

Hubungan Paralel dan Kaidah Pembagi Arus. Dua atau lebih impedansi yang terhubung
paralel akan bertegangan sama. Jika tegangan ini adalah V maka arus pada impedansi ke &

adalah v
Ik == YkV (523)
Zk
dengan Y, = 1/Z, disebut admitansi.
Arus total dalam hubungan paralel adalah
ltntal = Zlk = ZYkV = Ytotalv (524)
k=1 k=1
dengan
Y. —Zn:Y —L+L+....+L
total o k Z] Zz Zn (525)

Dari (5.23) dan (5.24) diturunkan kaidah pembagi arus

Y,
L =%V =—t1,, (5.26)

total
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Impedansi Secara Umum. Secara umum impedansi dapat kita tuliskan

Z = R(0)+ jX () (5.27)

Bagian riil adalah resistansi dan bagian imajiner adalah reaktansi. Kedua bagian ini
mungkin merupakan fungsi dari frekuensi ©. Reaktansi yang bernilai positif merupakan
reaktansi induktif , sedang yang bernilai negatif merupakan reaktansi kapasitif. Sebagai
contoh, impedansi dari induktor yang terhubung seri dengan kapasitor yang terparalel
dengan resistor adalah

. R(l/ joC) R | oR*C
ZL+R//C:J0)L J = [ _(—

- = tJ| o
R+(1/joC)  (wRC) +1 ®RCY +1
Perhatikan bahwa bagian riil maupun bagian imajiner merupakan fungsi dari frekuensi .

Jadi baik resistansi maupun reaktansi dari impedansi secara umum merupakan fungsi
frekuensi.

Perhatian : Walaupun impedansi merupakan pernyataan yang berbentuk
kompleks, akan tetapi impedansi bukanlah fasor. Impedansi dan
fasor merupakan dua pengertian dari dua konsep yang berbeda.

] Fasor adalah pernyataan dari sinyal sinus
Ll Impedansi adalah pernyataan elemen.

Walaupun impedansi bukan fasor, namun karena keduanya berupa pernyataan kompleks,
maka operasi-operasi fasor dapat diterapkan pada keduanya. Sebagai contoh kita ambil

hubungan seri RL :
Zppseri = R+ joL = R* + (oL)> Ztan™! % = 2,00

Jika fasor tegangan V, = V;£0, diterapkan pada hubungan seri RL ini, maka arus yang
mengalir adalah
vV, W8, W
S = =—/(6,-A
ZRLseri lexl Zl ( ! ]) (528)

I =

Secara singkat, impedansi elemen dan hubungan arus-tegangan elemen adalah sebagai
berikut.

1 -J
Zp=R ; Z;=joL ;0 Zo=——=——
1 .
Ve=Rlp : V,=joll, ; Ve=—o1Ig=—LI.
joC oC

Secara singkat dapat kita katakan bahwa : dengan menyatakan sinyal sinus ke
dalam bentuk fasor, maka perbandingan antara tegangan elemen dan arus elemen
merupakan suatu besaran kompleks yang kita sebut impedansi di kawasan fasor.
Dengan menyatakan elemen dalam impedansinya maka hubungan antara tegangan
dan arus elemen menjadi mirip dengan relasi hukum Ohm di kawasan waktu.
Kaidah-kaidah rangkaian di kawasan waktu berlaku juga di kawasan fasor.
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CONTOH 5.3 : Arus yang melalui induktor 0,5 H adalah i;(#)=0,4cos(1000/) A.
Tentukanlah: a) impedansi induktor; b) Fasor tegangan pada induktor; c) bentuk
gelombang tegangan pada induktor.

Penyelesaian :
a). Impedansi induktor adalah Z; =jwL. Dalam contoh ini @ = 1000, jadi
Z; = jx1000x0,5 = j500 Q
b). Fasor tegangan induktor adalah fasor arus kali impedansinya. Karena arus

dinyatakan di kawasan waktu, kita ubah dulu pernyataan arus ini ke kawasan fasor
menjadi I; = 0,4 £ 0° A. Tegangan induktor adalah

V; =Z;1; =(j500)x0,420° = 500290° x 0,420° = 200£90° V

c). Bentuk gelombang tegangan pada induktor yang dimaksudkan di sini adalah
pernyataan di kawasan waktu dari tegangan induktor. Dari hasil b) dengan mudah

kita nyatakan
v, (£) =200 cos(1000 ¢ +90°) V Im )
egangan
Pemahaman: mendahului
Fasor tegangan dan fasor arus pada induktor arus 90°
berbeda fasa sebesar 90°. Tegangan mendahului R
arus dengan sudut 90°. 'IL Re

CONTOH 5.4 : Arus yang melalui kapasitor sebesar 50 pF adalah i(£)=0,5cos(10° /) mA.
Tentukanlah: a) impedansi kapasitor; b) fasor tegangan pada kapasitor; c) bentuk
gelombang tegangan pada kapasitor.

: 1 —J .
Penyelesaian : a). Zp =——= =—;20 kQ
€7 joC  10°x(50x10712)

b). Vo = Zcle = (20x10° £ =90°)x (0,5x 107> £0°) = 10£ —90° V

¢). ve(t) =10cos(1067-90°) V. Im
Pemahaman: >
Fasor tegangan dan fasor arus pada induktor Ic Re
berbeda fasa sebesar 90°. Tegangan mendahului arus
arus dengan sudut 90°. mendahului

tegangan 90°

CONTOH 5.5 : Suatu beban diberi tegangan v(f)=120co0s(314+10°) V. Arus yang mengalir
adalah i(f)= 5cos(314t+40°) A. Carilah impedansi beban tersebut.

Penyelesaian :

Tegangan dan arus dalam fasor adalah VvV =120£10° V. dan  1=5240° A
Impedansi beban adalah:

(0]
Zy V10407 o 300
I 5240°
= 24cos(-30) + j24sin(-30) = 20,8 — j12 Q

Pemahaman :

Kita mengetahui bahwa impedansi induktor adalah Z;=joL dan impedansi kapasitor
adalah Zo = —j/oC. Dari sini kita lihat bahwa sesuatu impedansi yang komponen
imajinernya positif akan bersifat induktif sedangkan jika komponen imajinernya negatif
akan bersifat kapasitif.
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Dalam contoh 5.5. ini impedansi beban mempunyai komponen imajiner negatif. Jadi
beban bersifat kapasitif. Pada beban kapasitif ini sudut fasa arus lebih besar dari sudut
fasa tegangan. Kita katakan bahwa arus

arus
mendahului  tegangan atau arus leading mendahului

terhadap tegangannya. Gambar fasor arus 1 tegangan %
dan tegangan pada beban adalah seperti di

samping ini. Re

CONTOH 5.6 : Suatu beban diberi tegangan v(z)=120cos(314¢+20°) V. Arus yang mengalir

adalah i(f)= 5cos(3141-40°) A. Carilah impedansi beban tersebut.

Penyelesaian : 0
Zg = X = —120420 =24/60° Q

I 52-40°
= 24c0s(60°) + j24sin(60°) =12+ j20,8 Q

Pemahaman :
Dalam contoh ini komponen imajiner
impedansi beban bernilai positif. Beban Im —_
bersifat induktif. Pada beban yang bersifat
induktif sudut fasa arus lebih kecil dari sudut
fasa tegangan. Fasor arus ketinggalan dari
tegangan atau arus lagging terhadap Re

arus
tegangan. Fasor tegangan dan fasor arus I tertinggal dari
dalam contoh ini digambarkan seperti di tegangan

samping ini.

CONTOH 5.7 : Tegangan sumber pada rangkaian berikut ini adalah v,(£)=250c0s500¢ V.
a). Tentukan fasor arus pada rangkaian. \/\ 1
b). Tentukan fasor tegangan di tiap elemen. n
c). Gambarkan fasor tegangan sumber dan elemen. 1002 20pF
d). Nyatakan bentuk gelombang arus dan Vs 50mH
tegangan elemen.

Penyelesaian :

Untuk bekerja di kawasan fasor, rangkaian ini kita transformasikan menjadi rangkaian
impedansi dan sumbernya dinyatakan dalam fasor. Impedansi elemen dan tegangan
sumber menjadi

Zg=100Q; Zp =———L——=j100Q ; Z; = j500x50x107 = j250
500%20x10"

V, =250£0°. \/\ Il
Rangkaian di atas menjadi seperti di samping ini 100Q 1000

V= 250
250.£0°V

a). Impedansi total rangkaian adalah

Zyor =100 - j100+ j25 =100 j75 Q

=4/(100)? +(75)> Ztan™"! = o5/ 36,87° Q
100

Arus pada rangkaian adalah

V,  250/0°

== _2/3687° A
Ziyy  125/-3687°
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b). Dengan menggunakan kaidah pembagi tegangan, tegangan di tiap elemen dapat

dengan mudah dihitung.
Vp=Ziy o100 550,00 220036870V
Ziot 125/ -36,87°
_ o
Ve = Zc v, - 10022907 550 00 - 200/ -53,13° V
Ziot 1252 -36,87°
Z 25290°
v, =Zry - 220 550,00 502126870V
Ziot 1252 -36,87° .
m
c). Gambar fasor tegangan sumber dan Vi
tegangan-tegangan elemen adalah
seperti gambar di samping ini. \7
. V,
Perhatikanlah  bahwa  fasor-fasor :
> Re

tegangan ini memenuhi HTK -
V.=V +V,+V,

d). Bentuk gelombang arus dan tegangan elemen adalah Ve
i(¢) = 2cos(500¢ +36,87°) A ; vi(¢) = 200c0s(500¢ +36,87°) V
ve(t) = 200c0s(5001 —53,13°) V5 v, (1) = 50cos(500¢ +126,87°) V
Pemahaman :
Tegangan di setiap elemen dapat pula dicari dengan mengalikan arus dan impedansinya.
Vi = ZgI =100x2./36,87° = 200£36,87° V
Ve =Z1=100£-90°%x2,36,87° =200£-53,13° V Sesuai dengan HTK,
¢ T ol m TRe Tl e = ARE TS Vi=Ve+ Vg +V,
V; =Z;1=25/90°x2,36,87° =50£126,87° V

Diagram fasornya adalah seperti di

samping ini. Perhatikanlah bahwa Im
» fasor Vg =R sejajar fasor I Vi=Vc+Vrt+V,
= fasor V¢ = —jXc 1 tegak lurus N V=X, 1 Re
pada fasor I dengan pergeseran
sudut fasa —90°. Vz:=RI
= fasor V;=jX; I tegak lurus pada
fasor I dengan pergeseran sudut Ve=-jXc1
fasa + 90°.

CONTOH 5.8. : Arus sumber pada rangkaian berikut ini adalah i,(£)=50cos1000¢ mA.
a). Tentukan fasor tegangan kapasitor.
b). Tentukan fasor arus di tiap cabang.
c¢). Gambarkan fasor arus sumber dan arus cabang J_ 300Q2
dan tegangan kapasitor. iy 2 uF
T

d). Gambarkan fasor tegangan kapasitor, tegangan
resistor dan induktor.

Penyelesaian :
Dengan = 1000, maka impedansi elemen dan fasor arus sumber adalah

Zp=300Q; Zo =————— = 5000 ; Z, = j1000x0.4 = j400Q ; I, = 50.£0°.
1000x2x 10
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di samping ini: 7400 O

Transformasi rangkaian ke ﬁ I L * 300 Q
kawasan fasor adalah seperti 50.20° mA T 500 O

a). Admitansi dari kedua cabang yang diparalel masing-masing adalah

= j2x107°S ; Yp, = ! !

- =12x107% - jl6x10™* S
- J500 300+ 7400 500Ztan”" (4/3)

YC =
Admitansi total : 3 . .
Yy = Yo +Yp, = j2x107° +12x107% = j16x107* S
=12x107% + j4x107* =12,65x107* £18,4° S
Tegangan pada kapasitor (yang sama dengan tegangan pada R dan L seri) adalah

-3 o
Ve =I—S=M -395/-18,4° V
Yo 12,65x1074 /18,4

b). Arus di tiap cabang adalah

Ve 3952-184°  39,5/-184°
Zc —~ 7500 500/ —90°
Voo - Ve 39,5£-18,4° _ 39,5£-18,4°
Zpr  Zpy 300+ ;400 500£53,1°

=79/61,6° mA

I

I, = =79/-715° mA I,

Im
¢). Gambar fasor arus sumber dan arus cabang adalah : T

Perhatikan bahwa I, =1, + I,
I, 90° mendahului V.

I, tertinggal dari V.
d). Gambar fasor tegangan Im
kapasitor, resistor dan
induktor adalah : Re
Ve

Vi=R1, Vi=jX. L

Teorema Rangkaian di Kawasan Fasor

Prinsip Proporsionalitas. Prinsip proporsionalitas menyatakan bahwa fasor keluaran
sebanding dengan fasor masukan, yang secara matematis dapat dinyatakan dengan

Y =KX (5.30)

Y adalah fasor keluaran, X adalah fasor masukan, dan K adalah konstanta proporsionalitas.
Dalam kawasan fasor, K pada umumnya merupakan bilangan kompleks. Lihat misalnya
penyelesaian b) dari contoh 5.7.

Prinsip Superposisi. Kita harus berhati-hati dalam menerapkan prinsip superposisi di
kawasan fasor. Fasor merupakan representasi sinyal sinus dengan frekuensi tertentu. Oleh
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karena itu prinsip superposisi hanya berlaku jika seluruh sistem yang kita tinjau mempunyai
frekuensi sama. Jika memang demikian halnya, maka tanggapan rangkaian yang
mengandung beberapa masukan dapat kita cari dengan memandang masing-masing masukan
secara terpisah. Tanggapan keseluruhan adalah jumlah dari tanggapan terhadap masing-
masing masukan.

Jika masukan-masukan mempunyai frekuensi yang berbeda, kita tidak dapat serta-merta
menerapkan prinsip superposisi. Kita ingat bahwa impedansi tergantung dari frekuensi; oleh
karena itu walaupun nilai-nilai elemen sama, nilai impedansi akan berbeda jika frekuensi
berbeda. Jadi jika kita ingin mencari tanggapan rangkaian terhadap masing-masing masukan,
kita harus mencari nilai impedansi rangkaian untuk masing-masing masukan. Tanggapan
rangkaian dalam bentuk fasor dari masing-masing masukan tidak dapat langsung
dijumlahkan melainkan harus kita transformasikan dulu ke kawasan ¢, dan barulah hasil di
kawasan ¢ untuk masing-masing masukan ini dijumlahkan untuk memperoleh tanggapan
keseluruhan. Singkat kata, prinsip superposisi berlaku di kawasan waktu untuk setiap
rangkaian linier, tetapi berlaku di kawasan fasor hanya apabila masukan-masukan
mempunyai frekuensi sama. Agar lebih jelas kita akan melihat tiga kasus berikut.

Kasus 1: Sebuah rangkaian mengandung dua sumber yang mempunyai frekuensi sama.
Rangkaian ini kita pecah menjadi dua rangkaian, masing-masing mengandung satu
sumber. Masing-masing rangkaian kita transformasikan menjadi rangkaian fasor dan
kemudian kita melakukan analisis di kawasan fasor.

Hasil yang kita peroleh dari dua kali analisis tersebut tentulah merupakan besaran-
besaran fasor. Kedua hasil itu dapat langsung kita jumlahkan untuk memperoleh hasil
total, tanpa mentranformasikan lebih dulu ke kawasan ¢. Mengapa? Karena seluruh
sistem mempunyai frekuensi sama. Jadi apabila seluruh sistem berfrekuensi sama
prinsip superposisi dapat diterapkan dalam analisis fasor.

Kasus 2: Sebuah rangkaian mengandung dua sumber yang frekuensinya tidak sama.
Kita memisahkan lebih dulu rangkaian tersebut menjadi dua rangkaian yang masing-
masing mengandung hanya satu sumber. Setelah dipisahkan, masing-masing rangkaian
ditransformasikan menjadi rangkaian fasor kemudian dilakukan analisis di kawasan
fasor. Hal ini dapat dilakukan karena masing-masing rangkaian mempunyai frekuensi
sendiri yang sama di seluruh rangkaian. Hasil analisis dari kedua rangkaian ini tentulah
berbentuk fasor akan tetapi mereka tidak dapat langsung dijumlahkan karena
frekuensinya berbeda. Oleh karena itu masing-masing hasil kita transformasikan
kembali ke kawasan #, dan hasil transformasi inilah yang dapat kita jumlahkan untuk
memperoleh hasil total. Jadi prinsip superposisi berlaku di kawasan fasor hanya
apabila masukan-masukan mempunyai frekuensi sama.

Kasus 3 : Sebuah rangkaian mengandung tiga sumber, dua diantaranya mempunyai
frekuensi sama dan sumber yang ke-tiga frekuensinya berbeda. Jika rangkaian ini kita
pecah menjadi tiga rangkaian yang masing-masing mengandung hanya satu sumber
untuk dianalisis di kawasasn fasor, maka hasil fasor untuk dua sumber yang
frekuensinya sama dapat kita jumlahkan langsung dalam bentuk fasor. Akan tetapi kita
tidak dapat menjumlahkannya dengan hasil analisis rangkaian ke-tiga yang frekuensinya
berbeda. Oleh karena itu hasil yang diperoleh harus ditransformasi ke kawasan ¢ lebih
dulu sebelum penjumlahan dilakukan.

Selanjutnya lihat contoh 5.11.

Rangkaian Ekivalen Thévenin dan Norton. Konsep umum mengenai teorema Thévenin
dan Norton di bidang fasor, sama dengan apa yang kita pelajari untuk rangkaian di kawasan
waktu. Perbedaan yang perlu kita perhatikan adalah bahwa sinyal-sinyal dinyatakan dalam
fasor dengan impedansi dan admitansi yang berupa bilangan kompleks.
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Tegangan ekivalen Thévenin adalah tegangan hubungan terbuka pada terminal beban. Arus
ekivalen Norton adalah arus hubung singkat pada terminal beban. Semua peubah ini
dinyatakan dalam fasor. Relasi peubah ini dengan impedansi ekivalen Thévenin, Zr, dan
admitansi ekivalen Norton, Yy , adalah seperti berikut.

Vr=Zrly 5 Iy=YyVr ; Yy=— (5.31)

Hubungan (5.31) memberikan ketentuan untuk transformasi sumber di kawasan fasor.
Seperti yang telah kita lihat pada rangkaian di kawasan waktu, transformasi sumber dapat
menyederhanakan perhitungan-perhitungan dalam analisis rangkaian.

CONTOH 5.9 : Dari rangkaian dibawah ini, carilah rangkaian ekivalen Thévenin yang
dilihat oleh induktor L.

A g

IOQ

0,14-90° A < 1000 T 11000 20£45°V
- -

Penyelesaian:
Jika induktor dilepaskan maka untuk simpul A dan B berlaku

V, =100x0,1£-90° =10£—-90° V
— 100
B 10- 100
Tegangan Thévenin :
V=V, -V =10£-90° -19,9./39.3°
=—j10-(15,4+ j12,6)= —15,6 - j22,6 V

x20/45° = 0,995/ —5,7x20,45° =19,9/393° V

Impedansi Thévenin Zz;, , dihitung dengan melihat impedansi dari terminal AB dengan
semua sumber dimatikan.

10 % (—100)

Zy =100+
10— 7100

=109,9-,0,99 Q

Metoda-Metoda Analisis di Kawasan Fasor

Metoda-metoda analisis yang telah kita pelajari untuk rangkaian di kawasan waktu, dapat
kita terapkan untuk rangkaian di kawasan fasor dengan mengingat bahwa peubah sinyal
dinyatakan dalam fasor dan elemen-elemen dinyatakan dalam impedansi atau admitansinya
yang pada umumya berupa bilangan kompleks.

Metoda Keluaran Satu Satuan. Metoda ini dapat kita aplikasikan pada rangkaian
berbentuk tangga, seperti contoh berikut.

CONTOH 5.10 : Carilah i, pada rangkaian
Gb.5.3.

Penyelesaian :

Untuk bekerja di kawasan fasor, rang- 14cos2t

kaian ini kita transformasikan sehingga
berbentuk rangkaian impedansi seperti

Gb.5.3. Rangkaian dengan masukan sinus.

171



terlihat pada Gb.5.4.a. atau dengan simbol seperti pada Gb.5.4.b. Dari sinilah kita mulai

bekerja.
Misalkan Ix=120° A.
—9Q  —3Q .
A 120 T o L Ve=/3V
20 I :%:jl %
1420 J
2) o0 3Q L=, +I,=(1+j1) A
D Vg = Ve +(=3)
‘ = j3=j3(1+ 1)
- _i I
A2 g B3O o L, -3V
| I
_I> T» 1 VB IA
1 3 ,=—B =
1420 Ll oo i3 30 9 "3
b). 4
Gb.5.4.Transformasi rangkaian pada Vo =Vp +[i+ jlj(lz_ 79)
Gb.5.3.ke kawasan fasor. 3
=28V
o
k=t oL oy Ly, S0 500 5 i —05cos
v, 28 ¥ 708 28

Metoda Superposisi. Metoda superposisi sang

at bermanfaat untuk menganalisis rangkaian

yang mengandung lebih dari dua masukan, terutama jika kita ingin mengetahui bagaimana
kontribusi dari masing-masing masukan terhadap tanggapan keseluruhan. Sebagaimana telah
disebutkan di sub-bab sebelumnya, kita harus berhati-hati dalam menerapkan metoda
superposisi di kawasan fasor. Prinsip superposisi dapat diterapkan langsung di kawasan
fasor hanya jika masukan-masukan mempunyai frekuensi sama. Jika tidak, kontribusi dari

masing-masing masukan harus kita transforma
kemudian dapat kita jumlahkan.

sikan ke kawasan waktu lebih dahulu, baru

CONTOH 5.11 : Carilah i, pada rangkaian Gb.5.5.a.

920
20cos4t V

3cos2t A

9Q leQ Iol

2020° _j6QT |
(b)

Gb.5.5. Prinsip superposisi i, =iy + i

Penyelesaian :

Rangkaian dalam Gb.5.5.a. mengandung dua sumber yang mempunyai frekuensi
berbeda. Oleh karena itu transformasi rangkaian ke kawasan fasor untuk masing-masing
sumber juga berbeda, seperti terlihat pada Gb.5.5.b. dan Gb.5.5.c. Dari masing-masing
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rangkaian fasor ini, kita mencari tanggapan rangkaian di kawasan fasor kemudian
ditransformasikan ke kawasan ¢. Hasil di kawasan ¢ inilah yang dapat dijumlahkan.

Jika sumber arus dimatikan, kita mempunyai rangkaian di kawasan fasor seperti pada
Gb.5.5.b. dengan frekuensi ® = 4. Untuk rangkaian ini, aplikasi HTK memberikan

0 20£0° 20£0°  20£0°
' T84 j12-j6  8+j6 10,369°

=2/-36,9° A

Jika sumber tegangan dimatikan, kita mempunyai rangkaian Gb.5.5.c. dengan frekuensi
o = 2. Kaidah pembagi arus memberikan :

— /128 + j6)
1, -—CND s oo /12 846 5 0
2 8+ j6- /12 8- j6
— 12" 8+ /6
. 10£369°

=——2 x3/0°=3/738°A
10£-36,9°

I,; dan I, tidak dapat dijumlahkan karena fasor ini diperoleh dari sumber dengan
frekuensinya yang tidak sama. Oleh karena itu kita harus mengembalikannya ke
kawasan waktu sebelum dijumlahkan. Dengan cara itu kita peroleh

iy = 2cos(46—36,9°) A dan i, =3cos(2¢+73,8°) A
sehingga iy =i, +iy

= 2cos(4t —36,9°) + 3cos(2t + 73,8°) A

Metoda Rangkaian Ekivalen Thévenin dan Norton. Contoh berikut ini menunjukkan
bagaimana metoda rangkaian ekivalen Thévenin kita gunakan di kawasan fasor.

CONTOH 5.12 : Carilah i pada rangkaian

Gb.5.6.a. m AA_Ly
Penyelesaian : 6 2H 20,
Rangkaian Gb.5.6.a. setelah ditransformasi 18cos2t V <20 IFJ—
ke kawasan fasor menjadi seperti pada ry '|-
Gb.5.6.b. Fasor tegangan terminal AB yang a). B
terbuka, sesuai kaidah pembagi tegangan, A
adalah —t
402 .
V=V = x1840°=—— 6 J 2 pa3
2+6+ j4 2+ 1 1820°V 20 J_
gy, 26+ j4) 16+ 8412+ 58 b). TS
P77 24644  8+j4 AB
7+ j4 —
=170
2+ 1
- Vr__ 4o ==
Zr++j2- j4 0. JAQ =
9 . 2+ B
Q+ 1) (T+j4)—j22+ j1) Gb.5.6. Aphkasyl me.toda
—120° A rangkaian Thévenin.

= i=1cos2t A
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Metoda Reduksi Rangkaian.

metoda reduksi rangkaian.

CONTOH 5.13 : Carilah i, pada rangkaian B IL»

Gb.5.7.a.

Penyelesaian :

=
Rangkaian  Gb.5.7.a. mengandung | 0.1cos100¢ -|-200“F |1H
sumber tegangan dan sumber arus yang I
berfrekuensi sama, yaitu o = 100. —>
Akan tetapi surnbgr tegangannya b). 500
dinyatakan dalam sinus sedangkan I, = 104 90°V g
sumber arusnya dalam cosinus. Kita 0.120° A T_]SOQ |JIOOQ
perlu mengubahnya dalam bentuk

standar, yaitu bentuk cosinus, dengan

kesamaan

sinx = cos(90—x) =cos(x—90)
Transformasi rangkaian ke kawasan
fasor menjadi seperti pada Gb.5.7.b.

Contoh persoalan berikut ini memperlihatkan penggunaan

\~_,/
2 10sinT00r v 5OQ$

2 509
Il =
0.120° A TJSOQ |1100§2

Untuk menghitung I, kita dapat
menggunakan metoda  superposisi; d).
akan tetapi di sini kita akan 50Q
menggunakan transformasi sumber. I=1-L, .
g8 T—JSOQ (/1000

Dalam rangkaian ini sumber tegangan
tersambung seri dengan resistor 50 Q
yang diparalel dengan induktor ;100

Gb.5.7. Metoda reduksi rangkaian.

Q2. Sumber ini dapat kita ganti dengan sumber arus ekivalen I,, yang besarnya adalah

IZZV(

! +i :(—jl
7100 50

0)(50 + j100)

=-0,1-j02 A
75000

seperti terlihat pada Gb.5.7.c.

Perhatikan bahwa dengan transformasi sumber ini kita menghilangkan simpul B. Arus

|

Ly

yang sekarang mengalir melalui resistor 50€2, bukanlah arus I, yang kita cari; jika I,

dikalikan 500, kita mendapatkan tegangan simpul A, dan bukan tegangan simpul B

tempat I, keluar.

Sumber I, dan I, terhubung paralel, sehingga dapat digantikan oleh satu sumber arus
saja yaitu I, seperti terlihat pada Gb.5.7.d.

I:II

~I, =0,1-(-0,1-j0,2)=0,2+ 02 A

Untuk menghitung arus I, kita memanfaatkan kaidah pembagi arus.

1
—(0,2+0,2) .
[, -0 02402 gy 10410
11 1 1+ 0,5 1+ 0.5
50 100 - j50
10+ /1 1
Ve =V V=100 g 54 o660
1+ 05 1+ 0,5
I :V—OB =027/-266 A —> i, =0,27cos(100¢ —26,6) A.
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Metoda Tegangan Simpul. Aplikasi metoda ini, kita lihat dalam contoh berikut.

CONTOH 5.14 : Gunakan metoda tegangan simpul untuk menyelesaikan persoalan pada
contoh 5.12.

L
—>

50Q

Penyelesaian :

Untuk menyelesaikan persoalan ini
rangkaian fasor dari contoh 5.12 di-
gambar lagi pada Gb.5.8. Simpul 0,1.20° A TJSOQ 71002
referensi kita tentukan seperti terlihat
pada gambar tersebut. Simpul A, B, dan
sumber tegangan menjadi simpul-super
karena A dan B keduanya bukan simpul
referensi. Persamaan tegangan simpul dapat kita peroleh dengan cara yang sama seperti
untuk rangkaian di kawasan waktu, akan tetapi di sini kita bekerja di kawasan fasor
dengan impedansi-impedansi.

I - 104 9o°

Gb.5.8. Metoda tegangan simpul.

A:-1+ Va_ VB Vs _,
—j50 ;100 50
B: V,-Vg=-V
Untuk persamaan yang sederhana ini tentu dapat kita selesaikan dengan metoda
substitusi biasa. Namun di sini kita akan menuliskannya dalam bentuk matriks, dengan
memasukkan nilai I, dan V.

1 L L
50 100 T30 || A= 0<”
T 7T Ve (102900

Untuk menyederhanakan bilangan, baris pertama dari matriks ini kita kalikan 100, dan
menuliskan fasor dalam bentuk sudut-siku.

Jj2 2—j1|| Vs 10 o J2 2—j1 ||V 10
= — eliminasi Gauss : =
1 -1 Vi j10 0 —-2-,1||Vp -30

Dari sini kita peroleh

-30  _ -30(=2+j1)

=12-j6=13,42-26,6° V
—2- ]l 5

Vg =
X

— vg =13,4c0s(100 —26,6°) V —» i, = Y8 _ 0,268cos(1007 —26,6°) A
50

J15 j10-10
—05+,1 —-05+1

[VA =j10+Vg =10+ =12,618,4° v]

Metoda Arus Mesh. Penggunaan metoda ini di kawasan fasor juga akan kita lihat melalui
sebuah contoh.

CONTOH 5.15 : Tentukanlah V—104 90°V
arus di semua cabang

rangkaian pada persoalan

contoh 5.12. dengan @ @ $
menggunakan metoda arus |0, 1400 500
meng '|' ]509 |j1000

Gb.5.9. Aplikasi metoda arus mesh.
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Penyelesaian :

Persamaan fasor arus mesh dalam bentuk matriks adalah

1 0 0 I, 1o o ][] [o1
JSO = j50+100 =100 ||Ty|=|=j10| 15 s = j10||1y|=|- 1
0 —j100 50+ 7100 || 15 0 —j2 1+j2(|14 0
1 0 0 I, 0.1
Eliminasi Gauss memberikan [0 ;5 —;10 [| I, |=| - /1.5
0 0 5-,10|l14 -Jj3
Dari sini kita dapatkan
I, =0,120"A
_ ~ —90°
L= 3279 497, 266 A
5-j10 5J5/-634
LS A LU B U Sl B e LR P ST
Jj5 5-j10  5-;10

SOAL-SOAL : FASOR, IMPEDANSI,
ANALISIS RANGKAIAN SISTEM SATU FASA

1. Nyatakanlah sinyal-sinyal sinus berikut
ini kedalam fasor dan gambarkanlah
diagram fasornya.

a). v; =100cosw?
b). v, =75cos(wt —90°)
¢). v3 =50cos(wt +45%)
d) Vg4 =V + Vs
€). Vs =V — V3
f). Ve =V + V3
2. Nyatakanlah fasor-fasor berikut ini
kedalam sinyal di kawasan waktu, jika
frekuensi adalah 300 rad/s.
a). V; =60£30°; b). V, =30£-60°
C). V3 =V1 +V2, d) V4 =V1 _Vz
3. Tuliskanlah fasor-fasor pada soal 2 ke

dalam bentuk sudut siku V=a + jb.

4. Tuliskanlah fasor-fasor berikut ke
dalam bentuk polar V = 4 /0.

a). Vl =3+J6, b) V2 =4—]4

5.Jika V=3+jj4danl=2+ ;2
berapakah

a). S=VI'
b).Z=Y
I

Tuliskan S maupun Z dalam bentuk
polar maupun bentuk sudut siku.

6. Sebuah resistor 50 Q2 dihubungkan seri
dengan induktor 20 mH.

a). Berapakah impedansinya jika
frekuensi kerja adalah 1000 rad/s.
b). Berapakah impedansinya jika
frekuensi kerja adalah 4000 rad/s.
c). Berapakah impedansinya jika
frekuensi kerja adalah 1 kHz.

7. Sebuah resistor 50 Q2 dihubungkan seri
dengan kapasitor 1 pF. (a) Berapakah
impedansinya jika frekuensi kerja
adalah 1000 rad/s; (b) Berapakah
impedansinya jika frekuensi kerja
adalah 4000 rad/s; (c) Berapakah
impedansinya jika frekuensi kerja
adalah 1 kHz.

8. Sebuah resistor 50 () dihubungkan
paralel dengan kapasitor 200 nF.
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a). Berapakah impedansinya jika
frekuensi kerja adalah 1000 rad/s.

b). Berapakah impedansinya jika
frekuensi kerja adalah 4000 rad/s.

c). Berapakah impedansinya jika
frekuensi kerja adalah 1 kHz.

9. Sebuah resistor 50 Q dihubungkan
paralel dengan induktor 50 mH.
a). Berapakah impedansinya jika
frekuensi kerja adalah 1000 rad/s.
b). Berapakah impedansinya jika
frekuensi kerja adalah 4000 rad/s.
c). Berapakah impedansinya jika
frekuensi kerja adalah 1 kHz.

10. Pada hubungan seri antara resistor 50
Q dengan induktor 50 mH diterapkan
tegangan 10cos10007 V. Berapakah
arus yang mengalir ?

11. Pada hubungan paralel antara resistor
1 kQ dengan kapasitor 0,2 pF
diterapkan tegangan 40cos1000¢ V.
Berapakah arus yang mengalir di
masing-masing elemen ?

12. Pada hubungan seri antara resistor 400
Q dengan induktor 2 H, diterapkan
tegangan 380cos300r V. Berapakah
tegangan di masing-masing elemen ?

13. Gambarkan diagram fasor soal 10.
14. Gambarkan diagram fasor soal 11.
15. Gambarkan diagram fasor soal 12.

16. Pada rangkaian berikut, hitunglah
impedansi yang terlihat dari terminal
A-B, jika frekuensi adalah 1000 rad/s.

509 40uF 30,1H
20uF==
$2OQ T
Bo

17. Pada rangkaian berikut, hitunglah
impedansi yang terlihat dari terminal
A-B, jika frekuensi adalah 1000 rad/s.

Ao mn nmn
0,3H 1,6H
20HF-|- 1,2kQ
Bo

18. Pada rangkaian berikut, hitunglah
impedansi yang terlihat dari terminal
A-B, jika frekuensi adalah 50Hz.

A
10pF 10uF
IH 2000

Bo

19. Jika pada terminal A-B rangkaian pada
soal 16 diberi tegangan 20cos1000¢ V
berapakah tegangan di resistor 20 Q.

20. Jika pada terminal A-B rangkaian pada
soal 17 diberi tegangan 20cos1000¢ V
berapa tegangan di resistor 1,2 kQ ?

21. Jika pada terminal A-B rangkaian pada
soal 18 diberi tegangan 100cos314¢ V
berapa tegangan di resistor 1,2 kQ ?

22. Hitunglah tegangan keluaran v, pada
rangkaian berikut ini.

P
0,5kQ 025H | +
lOcoleOOt T 0 6kQ™>y,

23. Hitunglah tegangan keluaran v, pada
rangkaian berikut ini.

2C0s2000t 3kQ
0 ZkQ

24. Hitunglah tegangan keluaran V, pada
rangkaian berikut ini.

)

100Q J_ 200Q J_+
10020°V —-/50Q==V,
-|-—jIOOQ T_

25. Hitunglah tegangan keluaran V, pada
rangkaian berikut ini.

]15Q 309
30Q
10040°V - 5020°V

26. Hitunglah tegangan keluaran V, pada
rangkaian berikut ini.

1159 3OQ
300
Vs 3OQ f
100£0°V — 5020°V
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27. Hitunglah tegangan keluaran V, pada
rangkaian berikut ini.

]159 30Q
4/0°A Vg J30Q
50£0°V

28. Hitunglah tegangan pada resistor 60 Q
pada rangkaian berikut ini

3OQ
5000s10t 5000s20

29. Hitunglah tegangan di resistor 100 Q
pada rangkaian berikut ini.

SuF

200sin2000¢

v 0,1H

2c0s1000z A

30. Ulangi soal 29 dengan mengganti
kapasitor menjadi 2,5 pF.

31. Ulangi soal 29 dengan mengganti
induktor menjadi 0,2 H.

32. Carilah rangkaian ekivalen Thévenin
di terminal A B dari rangkaian berikut.

0,5uF
20cos10% T
°oB

33. Berapakah impedansi beban yang
harus dihubungkan di terminal A-B
pada rangkaian soal 32 agar terjadi alih
daya maksimum ke beban ? Hitung
pula berapa besar daya maksimum
tersebut.

34. Carilah rangkaian ekivalen Thévenin
di terminal A-B dari rangkaian berikut.

N A
1002 J_ 100Q

1F 2c0s10% A
20cos10tV
! oB

35. Berapakah impedansi beban yang
harus dihubungkan di terminal A-B
pada rangkaian soal 34 agar terjadi alih
daya maksimum ke beban ? Hitung
pula berapa besar daya maksimum
tersebut.

36. Rangkaian di bawah ini adalah
rangkaian T. Carilah hubungan antara
V, dan V; jika frekuensi operasi
adalah 2400 Hz.

o o}
+ 40Q J_ 40Q +
Vin Vo

0,5uF
o ) T -

37. Tiga rangkaian T seperti pada soal 36
disambungkan secara bertingkat. Di
salah satu ujung rangkaian bertingkat
ini diberi beban resistor 50 Q. Agar
pada beban mengalir arus 1£0° A
berapakah tegangan yang harus
diberikan pada ujung yang lain, jika
frekuensi operasi tetap 2400 Hz.

38. Tegangan di terminal masukan pada
rangkaian berikut ini adalah v, =
Asinot V. Tegangan keluaran dapat
dinyatakan sebagai v, = B sin(wt + ¢)
V. Berapakah 3 dan ¢ jika oRC = 1.

O

+

Vo

O

39. Jika di terminal A-B antara dua bagian
rangkaian itu ditempatkan buffer
dengan gain 1 dan tanpa pergeseran
fasa, berapah B dan¢ .

40. Tentukan nilai R pada rangkaian di
bawah ini sehingga pada frekuensi
1kHz terjadi perbedaan fasa 180°
antara v, dan v,.

A

* 0,01pFS 0,01uFK 0,01uF +
Vg R R R Vo

(e, * + O

41. Tegangan di terminal masukan pada
rangkaian berikut ini adalah v
Asino¢t V. Bagaimanakah bentuk
tegangan keluaran v, ? Bagaimanakah
jika @ =0, ® > o, dan @ = 1/RC ?

2R
T
C C
R/2
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5.2. Analisis Daya Pada Sistem Satu Fasa

Tujuan :

Mampu menghitung kebutuhan daya dan faktor daya beban.
Mampu menghitung penyediaan daya sumber dan tegangan sumber untuk
mencatu beban.

e  Mampu menentukan keperluan perbaikan faktor daya.

Umum

Dalam analisis rangkaian arus bolak-balik keadaan mantap pada sub-bab sebelumnya, kita
lebih berkonsentrasi pada besaran arus dan tegangan dan belum mempersoalkan masalah
daya. Di sub-bab ini masalah daya tersebut akan kita bahas.

Analisis daya pada sistem arus bolak-balik, tertuju pada pemecahan tiga macam persoalan

yaitu:

a. Mencari tanggapan rangkaian dengan rangkaian beban dan sumber yang diketahui.
Persoalan semacam inilah yang kita bahas pada sub-bab sebelumnya, dengan penekanan
pada perhitungan tegangan dan arus. Oleh karena itu persoalan ini masih akan kita lihat
lagi, dengan penekanan pada masalah dayanya.

b. Mencari kondisi rangkaian beban agar terjadi alih daya maksimum apabila rangkaian
sumber diketahui. Persoalan ini banyak kita jumpai dalam sistem pemroses sinyal, yang
merupakan suatu rangkaian dengan sumber yang terbatas kemampuannya. Kita harus
berusaha melakukan penyesuaian-penyesuaian pada rangkaian beban agar alih daya ke
beban menjadi maksimum, dengan kata lain kita berusaha agar daya yang tersedia
digunakan sebaik-baiknya.

c. Mencari rangkaian sumber agar kebutuhan daya pada beban terpenuhi dan sumber
bekerja sesuai dengan kemampuannya. Persoalan ini kita jumpai dalam sistem tenaga
listrik yang bertujuan memasok kebutuhan energi listrik pada suatu tingkat tegangan
tertentu. Rangkaian seksi beban tidak mudah disesuikan terhadap sisi sumber bahkan
sebaliknya sisi sumber yang harus disesuaikan terhadap kebutuhan beban. Kebutuhan
daya selalu berubah dari waktu ke waktu, sesuai keperluan konsumen, yang berarti
bahwa sisi sumber harus disuaikan pula dari waktu ke waktu.

Sebelum membahas persoalan-persoalan tersebut di atas, kita akan membahas lebih dulu
mengenai daya itu sendiri. Selama ini kita mengenal pernyataan daya di kawasan ¢ sebagai
hasil kali antara tegangan dan arus. Oleh karena dalam analisis rangkaian arus bolak-balik
kita bekerja di kawasan fasor, maka kita memerlukan pengertian mengenai pernyataan daya
di kawasan fasor, yang akan kita kenal sebagai daya kompleks.

Tinjauan Daya di Kawasan t : Daya Rata-Rata dan Daya Reaktif

Daya Rata-Rata. Misalkan tegangan dan arus pada terminal suatu beban adalah
v ="V, cos(owt + 6) dan i =1, coswt (5.32)
Persamaan (5.32) ini merupakan pernyataan umum dari tegangan dan arus yang berbentuk

sinus, dengan mengambil referensi sudut fasa nol untuk arus dan perbedaan fasa antara arus
dan tegangan sebesar 6.

Daya sesaat yang dialihkan melalui terminal ini ke beban adalah
p=vi=V,I, cos(ot+0)coswt=V,1I, {cos ot cos —sin wfsin 9}cos ot

= %cos@ + szl’” cosOcos2mt — szlm sin Osin 2wt (5.33)

Persamaan (5.33) memperlihatkan bahwa daya sesaat terdiri dari dua komponen, yaitu :
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= Komponen searah, ditunjukkan oleh suku pertama ruas kanan (5.33) yang bernilai
konstan. Komponen ini ditentukan oleh nilai maksimum dari tegangan dan arus serta
beda sudut fasanya.

»= Komponen bolak-balik, ditunjukkan oleh suku kedua dan ketiga yang berbentuk sinyal
sinus dengan frekuensi 2.

Jika kita menghitung nilai rata-rata daya dari (5.33) dalam selang antara 0 sampai 27, akan
kita peroleh

2n
Py =P= L Ipd(m‘ — Vnlm cos6 (5.34)
2n 0 2

yang tidak lain adalah komponen searah dari (5.33) karena nilai rata-rata dari suku kedua
dan ke-tiga adalah nol.

Daya Reaktif . Pada persamaan (5.33) amplitudo suku ke-dua sama dengan daya rata-rata
sehingga suku pertama dan ke-dua dapat kita gabung dan (5.33) menjadi

p= { Vinlm cos 6}(1 +c0s201 ) — { Vinlm sin 6} cos2ml
2 2 (5.35)

an Im

= P(l + cos Zwt) —Qsin2m0t dengan Q= sin®

Nilai suku pertama (5.35) selalu positif atau selalu negatif , tergantung dari nilai P tetapi
tidak pernah berubah tanda karena faktor (1+cos2w?) selalu lebih besar dari 0 (minimal 0).
Sedangkan suku kedua berbentuk sinus yang berubah nilai dari positif ke negatif dan
sebaliknya secara periodik. Kalau kita melakukan integrasi p dalam satu perioda untuk
mendapatkan alih energi, maka akan kita dapatkan bahwa hanya suku pertama yang
memberikan suatu nilai netto; sedangkan suku kedua memberikan nilai alih energi nol.

T T T
W= IO pdt = jop(l +c0s200)di — IO(Qsm 2w00)dt = PT -0 (5.36)

Jadi daya sesaat seperti ditunjukkan oleh (5.35) mengandung dua komponen daya.
Komponen daya yang pertama memberikan alih energi netto yang besarnya sama dengan
alih energi yang

diberikan oleh

daya rata-rata. p \ /\ /\(/ p = P(1+cos2wt) : komponen ini

Komponen daya P memberikan alih energi netto

fr?enrib ;ﬁ:ﬁ tlgﬁﬁ =—Qsin2wt : daya reaktif, tidak
. memberikan alih energi netto

energi netto, dan 0 t

disebut daya

reaktif. Perhatikan Gb.5.10. Komponen-komponen Daya

Gb.5.10.

Tinjauan Daya di Kawasan Fasor : Daya Kompleks, Faktor Daya

Dalam analisis rangkaian di kawasan fasor, kita perlu mencari hubungan antara komponen-
komponen daya yang kita bahas di atas dengan besaran-besaran fasor. Dalam pembahasan
mengenai fasor yang telah kita lakukan, besarnya fasor menyatakan nilai puncak dari sinyal
sinus. Akan tetapi dalam analisis rangkaian arus bolak-balik, yang pada umumnya
melibatkan analisis daya, pernyataan fasor tegangan dan fasor arus lebih baik dinyatakan
dalam nilai 7ms-nya, sehingga pernyataan fasor tegangan dan arus adalah

V=V, dan I=1,,.e" (5.37)

rms€
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Dengan pernyataan ini, keterkaitan antara besaran fasor dengan daya rata-rata menjadi lebih
sederhana. Besarnya daya rata-rata menjadi

Vm

Vv, I
P=-""cos0=—2L""cosO=V, I _cosO (5.38)

1
2 \/E \/E rms = rms

dengan 6 = 0, — 0;, yaitu perbedaan sudut fasa antara fasor tegangan dan fasor arus; dan
besarnya daya reaktif menjadi

V.1 4
0= mzmsinez—m—msinezV I1,,,sin®

1 (5.39)
\/5 \/E rms = rms

Daya Kompleks. Selanjutnya, dengan menggunakan fasor rms, kita mendefinisikan daya

kompleks sebagai
(5.40)

yang merupakan perkalian fasor tegangan dengan konjugat dari fasor arus. Dengan
menggunakan definisi ini dan persamaan (5.37), maka daya kompleks pada terminal beban
menjadi

* 0 -jo
S=VIL =V,,e""I,,.e”’

rms

=v, I, e/ &% —p | o/ (5.41)

rms= rms rms=rms

i

Pernyataan S bentuk polar (5.41) dapat kita tuliskan dalam bentuk sudut siku

0 ] -
§= Vrmslrmsej = [Vrmslrms ]COS 0+ J[Vrmslrms ]Sln 0 (542)
=P+ jO

Jadi, bagian riil dari daya kompleks S adalah daya rata-rata atau kemudian disebut juga daya
nyata, sedangkan bagian imajinernya adalah daya reaktif. Perlu kita fahami bahwa daya
kompleks bukanlah fasor, tetapi ia merupakan besaran kompleks. Pengertian daya kompleks
ini sangat bermanfaat jika tegangan dan arus dinyatakan dalam fasor.

Segitiga Daya. Dengan pengertian daya kompleks, kita dapat menggambarkan segitiga
daya, seperti terlihat pada Gb.5.11. Pada gambar ini P adalah positif, artinya alih daya
terjadi dari arah sumber ke beban atau beban menyerap daya. Segitiga daya ini bisa terletak
di kuadran pertama atau kuadran keempat, tergantung apakah Q positif atau negatif.
Besarnya daya kompleks S adalah

IS| = Vs Lrms (5.43)
yang kita sebut daya tampak dan mempunyai satuan volt-amper (VA).
Hubungan antara daya kompleks dan daya rata-rata serta daya reaktif adalah
S=P+jO
P= |S|cosG: VymsI s €080 (5.44)

rms

0 =|S|sin® = ¥,,,,51,,,; sin®

Daya rata-rata P mempunyai satuan watt (W), sedangkan daya reaktif 0 mempunyai satuan
volt-ampere-reaktif (VAR).

Faktor Daya. Beda sudut fasa antara fasor tegangan dan arus adalah 6, dan cos6 disebut
faktor daya.

P
faktor daya=cosf =—
aktor daya = cos |S| (5.45)
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Sudut 6 mempunyai rentang nilai antara —90° sampai +90° . Tetapi karena faktor daya
adalah cos® , maka nilainya selalu positif. Walaupun demikian faktor daya ini ini bisa
lagging atau leading. Faktor daya disebut lagging jika segitiga daya berada di kwadran
pertama yang berarti bahwa daya reaktif O bernilai positif; hal ini terjadi jika fasor arus
berada di belakang fasor tegangan atau arus lagging terhadap tegangan. Beban-beban
industri dan juga perumahan pada umumnya mempunyai faktor daya /agging, jadi daya
reaktif bernilai positif. Perhatikan Gb.5.11. berikut.

<G o

I (lagging)

I (leading)
1

*

I

-

Faktor daya leading

Gb.5.11. Fasor Tegangan dan Arus dan Segitiga Daya.

Faktor daya disebut leading jika segitiga daya berada di kwadran ke-empat yang berarti daya
reaktif O bernilai negatif; hal ini terjadi jika fasor arus mendahului fasor tegangan atau arus
leading terhadap tegangan.

Daya Kompleks dan Impedansi Beban

Impedansi beban adalah perbandingan antara tegangan beban dan arus beban. Jika tegangan
beban adalah V , arus beban I, dan impedansi beban adalah Z;, maka

ZB:¥ atau V=2l (5.46)

Dengan hubungan ini maka daya kompleks yang dialihkan ke beban dapat diuraikan sebagai

rms rms rms

S=VI'=Z,II" = ZB|I|2 = (Rg + jX )12 = Rpl2s + jX g2 (5.47)

dengan R dan X masing-masing adalah resistansi dan reaktansi beban.. Persamaan (5.47)
dapat kita uraikan menjadi

S=P+jO=Rgl}

rms

+jXB]r2ms (548)

Dari (5.48) kita dapat mengambil kesimpulan bahwa
P=Rgl%,, dan Q=XpI2 (5.49)
Persamaan pertama (5.49) menunjukkan bahwa daya rata-rata terkait dengan resistansi
beban. Nilai P yang positif menunjukkan bahwa seluruh daya rata-rata diserap oleh
resistansi beban atau dengan kata lain resistansi bebanlah yang menyerap daya rata-rata.

Persamaan kedua (5.49) menunjukkan bahwa daya reaktif terkait dengan reaktansi beban.
Jika daya reaktif Q bernilai positif, maka reaktansi beban juga bernilai positif, yang berarti
beban bersifat induktif. Jika Q negatif berarti beban negatif dan ini berarti bahwa beban
bersifat kapasitif.
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Jika beban berupa resistor murni, maka tidak terdapat perbedaan sudut fasa antara tegangan
dan arus beban. Seluruh daya yang dialihkan ke beban adalah daya rata-rata. Untuk keadaan
ini,

Sp = VI" = ZgIT" = (Ry + OV = (Ry) |1 = (R )12, (5.50)

Jika beban berupa kapasitor, perbedaan sudut fasa antara tegangan dan arus beban adalah
—90° dan daya yang dialihkan ke beban hanya berupa daya reaktif yang negatif. Untuk
keadaan ini,

* * 1
Se = VI =211 = (04 XN =X = (XeWo =~z i (551)

Jika beban berupa induktor, perbedaan sudut fasa antara tegangan dan arus beban adalah
+90° dan daya yang dialihkan ke beban hanya berupa daya reaktif yang positif. Untuk
keadaan ini,

Sy = VI = ZpIT =(0+ jX, lllz = (jXL)|I|2 = (X ) oms = (JOL ) (5.52)

Persamaan (5.51) dan (5.52) menunjukkan bahwa daya yang diserap oleh kapasitor maupun
induktor merupakan daya reaktif akan tetapi berlawanan tanda. Kapasitor menyerap daya
reaktif negatif sedangkan induktor menyerap daya reaktif positif. Jika suatu beban
mengandung baik kapasitor maupun induktor, maka daya reaktif yang diserap beban ini
adalah jumlah dari dua daya reaktif yang dalam keadaan tertentu akan saling meniadakan.
Hal ini akan kita lihat dalam sub-bab mengenai rangkaian resonansi.

Jika suatu beban bersifat terlalu induktif, artinya terlalu banyak menyerap daya reaktif
positif, kebutuhan daya reaktif tersebut dapat dikurangi dengan memasang kapasitor paralel
dengan beban. Kapasitor yang diparalelkan itu akan menyerap daya reaktif negatif,
sehingga daya reaktif total akan berkurang. Inilah yang dilakukan orang untuk memperbaiki
faktor daya beban yang juga akan kita lihat kemudian.

CONTOH 5.16. : Pada terminal hubung Ksi Ksi
AB antara seksi sumber dan seksi s¢ sl S SeKSI
beban dari suatu rangkaian listrik sumber beban

terdapat tegangan dan arus sebesar
V =480£+75° V(rms) dan I1=8,75/+105° A(rms)

Tentukan daya kompleks, daya rata-rata, daya reaktif, faktor daya, serta impedansi
beban.

Penyelesaian :
Daya kompleks adalah S =VI" =480/ +75°x8,75/ —105° = 4200/ — 30°
=4200c0s30° — j4200sin30° =3640— ;2100 VA
Daya rata-rata dan daya reaktif masing-masing adalah
P=3640 W dan (Q=2100 VAR
Daya rata-rata ini positif, jadi beban menyerap daya.
Daya reaktif bernilai negatif, jadi faktor daya leading.
faktor daya = cos(—30) = 0,866

Bahwa faktor daya ini leading sebenarnya telah terlihat dari pernyataan fasor arus dan
tegangan. Sudut fasa arus, yaitu 105° , lebih besar dari sudut fasa tegangan yang 75° ;
jadi arus mendahului tegangan.
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P 3640

Resistansi beban adalah Rz = —— = 5 =475 Q
Ims  (8,75)

Reaktansi beban adalah X = 2& = i()(; =-274Q
Irms (8,75)

Jadi impedansi beban adalah 7z = (47,5-j27,4) Q

Impedansi beban ini bersifat kapasitif. Nilai kapasitansi beban dapat kita cari jika kita
mengetahui berapa nilai frekuensi kerja dari sistem ini. Misalkan frekuensinya adalah

50 Hz, maka
Xc =(;—é=—27,4 Q - C:mzlm ny
Alih Daya
Teorema Tellegen menyatakan bahwa jika v, mengikuti hukum tegangan Kirchhoff (HTK)
dan i; mengikuti hukum arus Kirchhoff (HAK), maka ivk xip =0
k=1

Teorema ini menyatakan bahwa di setiap rangkaian listrik harus ada perimbangan yang tepat
antara daya yang diserap oleh elemen pasif dan daya yang diberikan oleh elemen aktif. Hal
ini sesuai dengan prinsip konservasi energi.

Dalam analisis di kawasan fasor, kita mengenal daya rata-rata, daya reaktif dan daya
kompleks. Sementara itu kita juga mengetahui bahwa kapasitor dan induktor merupakan
elemen pasif yang mampu menyerap dan mampu memberikan daya. Bagaimanakah
perimbangan daya antara semua elemen yang ada dalam rangkaian di kawasan fasor ?

Dalam pembahasan alih daya antara sumber dan beban, kita melihat bahwa daya rata-rata P
terkait dengan resistansi beban, sedangkan daya reaktif O terkait dengan reaktansi beban.
Jika kita mempersempit tinjauan kita, tidak ke suatu beban besar tetapi hanya ke satu
elemen, kita harus mendapatkan hal yang serupa yaitu bahwa daya rata-rata pada elemen
berkaitan dengan resistansi elemen, sedangkan daya reaktif pada elemen berkaitan dengan
reaktansi elemen. Ini berarti bahwa resistor hanya menyerap daya rata-rata, sedangkan
kapasitor dan induktor hanya menyerap daya reaktif.

Catatan: Kita menggunakan istilah “menyerap daya” untuk kapasitor dan induktor sesuai
dengan konvensi pasif yang kita anut; daya yang diserap ini boleh positif ataupun
negatif. Jika daya positif berarti elemen sedang menyerap daya, jika daya negatif
berarti elemen sedang memberikan daya.

Jadi daya rata-rata yang diberikan oleh sumber akan diserap oleh resistor-resistor sedangkan
daya reaktif yang diberiken oleh sumber diserap oleh kapasitor dan induktor. Penyerapan
daya oleh kapasitor dan induktor ini bisa saja tidak serempak; artinya pada suatu saat
tertentu sebagian elemen sedang menyerap sementara yang lain sedang memberikan daya.

Jelaslah sekarang, kemana mengalirnya daya rata-rata dan kemana pula mengalirnya daya
reaktif. Oleh karena itu daya rata-rata dan daya reaktif dapat digabungkan kedalam
pengertian daya kompleks, dan muncullah prinsip konservasi daya kompleks (principle of
conservation of complex power), yang berbunyi

Dalam rangkaian linier arus bolak-balik keadaan mantap, jumlah daya kompleks yang
diberikan oleh sumber bebas, sama dengan jumlah daya kompleks yang diserap oleh
elemen-elemen dalam rangkaian.

Prinsip konservasi daya kompleks dalam analisis di kawasan fasor ini mengingatkan kita
pada teorema Tellegen yang berlaku di kawasan waktu.
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CONTOH 5.17 : (a) Carilah daya V—10 /—90°V

kompleks yang diberikan oleh masing- B

masing sumber serta daya totalnya pada i

rangkaian berikut ini. J_ é L I

(b) Tentukan pula daya yang diserap oleh I = s

resistor, kapasitor dan induktor. 0,1£0° A ] SOQ |j 100Q | 50Q
C

Penyelesaian :

Dengan mengambil simpul B sebagai simpul referensi, simpul A menjadi terikat dan
tinggallah simpul C yang perlu kita cari tegangannya.

Ve L L L -V, ! +0,1£0° =0 atau
50 100 — ;50 — 50

Ve[2+ j1]-v, [j2]=-1020°

Karena V, =-V=-10£-90°=10290° V , maka

Ve [2+ j1]-2x10£(90° +90°) = -10£0°
= Ve :_—30:—12+j6V
2+ 1
Daya kompleks yang “diserap” oleh sumber arus adalah
S; =(Ve =V I, =[-12+ j6— j10]x0,1.£0°
=-12-,0,4 VA
(Kita menggunakan istilah “diserap” untuk sumber sesuai dengan konvensi pasif).

Untuk menghitung daya kompleks yang diberikan oleh sumber tegangan kita harus
menghitung arus yang melalui sumber ini yaitu I.

I; =1, -1,

V-V 10£90° — (=12 + j6) _Jj10+12- 56
- 750 - 750 —-j50

=1I,=1,-1,=-0,08+,0,24-0.120° =-0,18 + j0,24 A

I,

=-0,08+ j0,24 A

Daya kompleks yang “diserap” oleh sumber tegangan adalah

S, = VI; =10£-90° x (=0,18— j0,24) = — j10x (0,18 — j0,24)
=-24+ 18 VA

Daya kompleks total yang “diserap” oleh kedua sumber adalah
S =8 +5, =-1,2-,0,4-2,4+ j1,8
=-3,6+/j1,4 VA
Daya kompleks total ini mengandung komponen rata-rata sebesar 3,6 W ; dan
sebagaimana telah kita bahas, daya rata-rata ini harus diserap oleh resistor yang ada

pada rangkaian ini yaitu resistor 50 Q. Kita dapat memastikan hal ini dengan
menghitung arus yang melalui resistor, yaitu Is.
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1= Ye 12776 g4 0122026822660 A
50 50
= Py = RI%,, = R|Is|" =50x(0,268)> =3,6 W
Daya reaktif yang diserap oleh kapasitor adalah

Oc = XLy = (<SO)I,|* = ~50(0,08? +0,24%) = -3,2 VAR

Arus yang melalui induktor adalah

I =-1I3-1I5 =—(-0,18+ 0,24+ 0,24 - j0,12) = -0,06 — 0,12 A
dan daya reaktif yang diserap induktor adalah

o = XL|I4|2 =100(0,06> +0,122) =1,8 VAR

Total daya kompleks yang diserap oleh resistor, kapasitor, dan induktor adalah
Siorbeban = Pr +JOc +jOr =3,6—j3,2+ j1.8=3,6—j1,4 VA
Nilai ini sesuai dengan daya yang diberikan oleh kedua sumber, yaitu
Stot dari sumber = ~Stor = ~(=3,6 + j1,4) VA
Dengan ini terbukti pula konservasi daya kompleks yang dikemukakan di depan.

Alih Daya Maksimum

Telah disebutkan di depan bahwa persoalan alih daya maksimum banyak dijumpai dalam
sistem komunikasi. Kita berusaha untuk mengalihkan daya sebanyak mungkin dari sumber
ke beban. Hal ini tidak berarti bahwa efisiensi alih daya menjadi tinggi, bahkan sebaliknya.

Alih Daya Maksimum Dengan Cara Penyesuaian Impedansi. Dalam cara ini kita
menggunakan rangkaian ekivalen Thévenin untuk seksi sumber sedangkan rangkaian beban
kita sesuaikan sedemikian rupa sechingga terjadi kesesuaian antara impedansi beban dan
impedansi Thévenin.

Rangkaian ekivalen Thévenin untuk rangkaian arus A
bolak-balik terdiri dari sumber tegangan Thévenin V7 E—

(dalam bentuk fasor) yang diserikan dengan Zr=Rr+ jX7r
impedansi Zr = Rr + jX7. Sementara itu seksi beban Vi Zy=Ry+jXs

dinyatakan oleh impedansi beban Zz = Rz + jXj
dengan Rz dan Xp yang harus kita sesuaikan untuk
memperoleh alih daya maksimum. Lihat Gb.5.12. B

Gb.5.12. Sumber dan beban.

Daya rata-rata yang dialihkan melalui terminal
hubung AB (daya pada beban) adalah

Py = |I|2 Ry (5.53.2)
Karena Zr dan Z terhubung seri, arus I dapat dengan mudah kita peroleh yaitu
Vo _ Vr
Zr+Zg  (Rp+Rp)+j(Xg +Xp)
= V| _ V|
|(Ry + Rg)+ j(Xp + Xp)| VR + Rp)? +(Xp + X p)?
sehingga daya pada beban adalah

2
Vr| Rg
Ry +Rp)* + (X7 +Xp)*

Py =[1* Ry = (5.53.b)

Jika kita anggap bahwa resistansi beban konstan, maka apabila kita ingin agar Pp menjadi
tinggi, kita harus mengusahakan agar Xz = —Xr .pada persamaan (5.53.b). Hal ini selalu
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mungkin kita lakukan karena reaktansi dapat dibuat bernilai negatif ataupun positif. Dengan
menyesuaikan reaktansi beban, maka kita dapat membuat impedansi beban merupakan
konjugat dari impedansi Thévenin. Dengan penyesuaian impedansi beban demikian ini kita
dapat memperoleh alih daya yang tinggi. Langkah ini akan membuat impedansi keseluruhan
yang dilihat oleh sumber tegangan Thévenin tinggallah resistansi (R + Rjp) saja.

Dengan membuat X = —X7, maka besarnya daya rata-rata pada beban adalah

2
p_ Vil'Rs (5.54)
(Ry +Rp)’

Inilah daya pada beban paling tinggi yang dapat diperoleh jika Rp bernilai konstan. Jika Rp
dapat diubah nilainya, maka dengan menerapkan persyaratan untuk alih daya maksimum
pada rangkaian resistif yang kita bahas di Bab-2 yaitu bahwa resistansi beban harus sama
dengan resistansi Thévenin, maka persyaratan agar terjadi alih daya maksimum pada
rangkaian arus bolak-balik haruslah

|RB :RT dan XB :—XT| (5553)
Jika kondisi ini dicapai maka besarnya daya maksimum yang dialihkan adalah
2 2
Py = il Rs V1] 5.55.b
BMAX (R, 4R, (5.55.b)

Perhatikanlah bahwa formula untuk terjadinya alih daya maksimum ini diperoleh dengan
kondisi sumber yang tetap sedangkan impedansi beban disesuaikan untuk memperoleh
kondisi yang kita sebut sebagai kesesuaian konjugat.

CONTOH 5.18 : Terminal AB pada rangkaian
berikut ini merupakan terminal hubung \/\ nn °
untuk menyambungkan beban ke seksi 50Q ;7100Q J_
sumber. Hitunglah berapa daya maksimum

yang dapat diperoleh dari rangkaian seksi 10.20° V_jSOQT
B

beban

sumber ini.

Penyelesaian :
Untuk memecahkan persoalan ini, kita mencari lebih dulu rangkaian ekivalen Thévenin
dari seksi sumber tersebut. Tegangan dan impedansi Thévenin masing-masing adalah

- -
Vp=—P0  qos00 =L xi0=5-js5 v
50+ j100— ;50 1+ /1
- 1
7, = 2S00+ J100) oo
— j50+50+ 100

Agar terjadi alih daya maksimum maka impedansi beban haruslah Zz = 25 + j75 Q.
Daya maksimum yang dapat diperoleh dari terminal AB adalah

Vil sl

P
MAX " 4R, 4x25

0,5 W
Pemahaman :
Arus yang melalui beban sama dengan arus yang diberikan oleh sumber ekivalen
Thévenin, yaitu _Vp 55
B Zr+zg 50
Arus yang dikeluarkan oleh sumber sesungguhnya, dapat dihitung dari rangkaian
aslinya jika Zz dihubungkan ke terminal AB yaitu,
10£0° ~ 10
(=/50)(25 + /75) 50+ /1005 ~ 10 +150
- j50+25+ ;75 1+ /1

=-0,1- j0,1 =4/0,022-135° A

I —

= =0,120° A
50+ j100+
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Daya yang diberikan oleh sumber adalah 1
S =V, =10£0°x0,1£0° = 1+ jO VA 50+ /100 Q A
. beban
Daya rata-rata P, = 1 W yang . 5500 25475 Q
dikeluarkan oleh sumber ini diserap oleh 10£0°V B

resistor 50 Q di rangkaian sumber dan
resistor 25 Q di rangkaian beban.

P, = 50[1,* + 23]t 5 = 50 (0,1)2 +25x (4/0,02)? =1 W

Untuk memungkinkan penyesuaian impedansi seksi beban kepada impedansi seksi sumber,
seksi beban harus mengandung resistansi, kapasitansi ataupun induktansi yang dapat diubah
nilainya. Oleh karena itu diperlukan resistor, kapasitor, dan induktor variabel di sisi beban.

Alih Daya Maksimum Dengan Sisipan Transformator. Penyesuaian impedansi beban
terhadap impedansi sumber dapat dilakukan dengan menempatkan transformator antara
sumber dan beban. Dalam Bab-1 kita telah membahas transformator ideal. Menurut (1.65)

dan (1.66), berlaku AN gy AN
v, N h M
Di kawasan fasor, relasi tersebut menjadi
i:ﬂ dan I—I:& (5.56.a)
vV, N L, M
Konsekuensi dari (5.56) adalah bahwa impedansi yang terlihat di sisi primer adalah
2 2
\% N,/N,)V N \% N
le_lz—( 1IN,V =[_1j _Zz[—lj Z,=a’Z, (5.56.b)
I (Ny/NDIL Ny) I N,

Jika impedansi beban adalahZ,; = R + jX 5, maka dengan menempatkan transformator
antara seksi sumber dan seksi beban seksi sumber akan melihat impedansi sebesar
Z, =R +jX, =a’ (R g+ JjXp ) Dengan sisipan transformator ini kita tidak dapat membuat

penyesuaian hanya pada reaktansi X; melainkan penyesuaian pada impedansi Z;. Kita tidak
melakukan perubahan apapun pada impedansi beban. Jika beban bersifat kapasitif ataupun
induktif ia akan tetap sebagaimana adanya sehingga penyesuaian konjugat tidak dapat kita
lakukan. Jika V7 dan Z; adalah tegangan dan impedansi Thévenin dari seksi sumber, dan Z,

kita tuliskan sebagai Z, = |Zl|cos 9+j|Z1 | sin 0, maka menurut (5.54) daya yang dialihkan
ke beban melalui transformator adalah
|VT|2|Zl|cos(%)
B =
(RT +|Zl|cos 9)2 + (XT +|Zl|sin (%))2
Kita harus mencari nilai |Z)| agar Pp maksimum. Kita turunkan Py terhadap |Z;| dan kita
samakan dengan nol. Jika ini kita lakukan akan kita peroleh

|Z\|=R;” + X7 =|Z;| (5.58)

Dengan demikian maka |Z 1| =a’ |Z B| = |Z T| sehingga persyaratan untuk trjadinya alih daya

(5.57)

=£= @ (5.59)
N, \|Zs

Alih daya maksimum yang kita peroleh dengan cara sisipan transformator ini lebih kecil dari

alih daya maksimum yang kita peroleh dengan cara penyesuaian impedansi. Hal ini dapat

dimaklumi karena dalam sisipan transformator tidak terjadi penyesuaian konjugat.

Walaupun daya beban maksimum lebih kecil, kita tidak memerlukan elemen-elemen

variabel pada beban; kita cukup menyediakan transformator dengan rasio transformasi a

maksimum adalah
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yang sesuai. Dalam cara ini yang kita peroleh bukanlah alih daya maksimum melainkan
efisiensi maksimum dari alih daya.

CONTOH 5.19 : Terminal AB pada
rangkaian  berikut ini  merupakan \/\ nn i\
50Q Jj IOOQJ_

terminal hubung untuk menyambungkan

beban ke seksi sumber. Hitunglah rasio _ bgban
transformasi transformator yang harus 10.20° V_] 5 OQT 254760 Q
disisipkan pada terminal AB agar alih B

daya terjadi dengan efisiensi maksimum

dan hitunglah berapa daya yang dapat diperoleh beban pada kondisi ini.

Penyelesaian :

Tegangan dan impedansi Thévenin telah dihitung pada contoh sebelumnya, yaitu
Vy;==5-j5V dan Z;=25-;75Q

Agar alih daya terjadi dengan efisiensi maksimum maka rasio transformasi dari

transformator yang diperlukan adalah

N JIZTI _
Ny, \|Zs]
Daya maksimum yang dapat diperoleh dari terminal AB adalah
o V;|*|Z)|cos 0 ) Vr|*a®R,
C Ry +[2cos0) + (xy +[z,[sin6] (R, +a?R, ] +(xy +a2x, )
50%1,216x25

= =0,49 W
(25+1,216x25)* +(=75+1,216x60)

Pemahaman:

Perhatikanlah bahwa resistansi beban dalam contoh ini sama dengan resistansi beban
dalam contoh sebelumnya. Seandainya digunakan cara penyesuaian impedansi,
reaktansi beban dapat dibuat menjadi j75 dan daya beban menjadi 0,5 W. Dengan cara
sisipan transformator, daya yang dapat diserap beban sedikit lebih kecil dibanding
dengan daya maksimum beban jika cara penyesuaian impedansi digunakan.

Bagaimanakah jika impedansi beban pada contoh ini bukan (25+ j60)Q melainkan
(25-,60) Q2 ? Dalam hal ini |Z B| tidak berubah sehingga nilai @ tetap seperti yang

telah dihitung yaitu a =1,1028 atau a 2 -1,216. Daya yang diserap beban menjadi

50x1,216x25
Py = . =006 W
(25+1,216%x25)" +(=75-1,216x60)

Seandainya tidak disisipkan transformator, daya pada beban hampir sama besar yaitu

5025
Py = x ~0,06 W

(25+25)* +(-75-60)*
Jadi dalam hal terakhir ini, di mana impedansi beban bersifat kapasitif sedangkan
impedansi Thévenin juga kapasitif, penyisipan transformator tidaklah memperbaiki alih
daya. Penyisipan transformator akan memperbaiki alih daya jika impedansi Thévenin
dan impedansi beban memiliki sifat yang berlawanan; jika yang satu kapasitif yang lain
haruslah induktif. Rasio transformasi dari transformator akan membuat impedansi
beban mendekati konjugat dari impedansi Thévenin, walaupun tidak dapat persis sama.
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Transformator Linier

Hubungan tegangan dan arus belitan primer dan sekunder transformator secara umum sama
dengan hubungan arus dan tegangan kumparan terkopel magnetik seperti diberikan pada

. di di di di
ersamaan (1.58) yaitu v =L —L+M=2 . y, =L, “2+p-L
P ( )Y M dt P dt
Di kawasan fasor hubungan ini menjadi menjadi
V) = joLiL £ joML, ; V,=jolLI,+ joMl (5.60)

Untuk transformator ideal yang kopling magnetiknya kita anggap sempurna dan medium

magnetiknya linier; menurut (1.63) M =,/L;L, . Dengan nilai M ini kita mendapatkan

n_M dan Ny yang kemudian

v, N L M

menghasilkan persamaan (5.56.b). Jika kopling magnetik tidak sempurna, akan tetapi

medium magnetiknya tetap linier, maka nilai M seperti dinyatakan oleh (1.57), yaitu
M

Faktor £ menunjukkan seberapa besar kopling antara kumparan primer dan sekunder, dan
kita sebut koefisien kopling. Koefisien kopling ini lebih kecil dari satu karena terjadi
kebocoran fluksi magnit di belitan primer maupun sekunder. Transformator yang akan kita
bahas berikut ini adalah transformator dengan £ < 1, dengan medium magnit yang tetap
linier, yang kita sebut transformator linier. Pada transformator ini kita tetap menganggap
bahwa tidak terjadi rugi-rugi daya.

hubungan tegangan primer-sekunder

<l1.

M =k\LL, atau k=

Impedansi Masukan. Gb.5.13 menunjukkan
suatu impedansi (beban) dihubungkan ke
sekunder  transformator  yang  belitan
primernya dihubungkan ke sumber. Kita akan | V;
melihat bagaimana impedansi masukan yang

dilihat oleh sumber di sisi primer. Persamaan oL, joL,
rangkaian ini adalah Gb.5.13. Sumber, trafo, dan beban.
ZJI, +V, =
st 1= Vg (561)
V2 + ZbI2 =0

Hubungan tegangan dan arus belitan transformator menurut (5.60) dengan kopling aditif
adalah
V| = joLI; + joMl V) =jold + joM (-1
1 J. 11 .]. 2 atau 1 .]. g+J .( ) (5.62)
V, = joLI; + joMI, Vy = joly(-1p) + joMl 4

Kegunaan dari dua macam persamaan ini akan kita lihat kemudian.

Impedansi masukan ke beban yang dilihat di sisi primer transformator adalah perbandingan
antara tegangan masukan dengan arus masukan, yang dapat kita peroleh dari persamaan
pertama (5.62) yaitu

Vi joLl + joMI,

7. = 5.63

m ll ll ( )

Sedangkan di rangkaian sekunder transformator berlaku
V, = jolyl, + joMl, = -Z,1, atau I, = —joMy, (5.64)

Zb + ]0)L2
Bila kita memasukkan (5.64) ke (5.63) akan kita peroleh
(oM}
Ziy = JoL + - (5.65)
Zb + ]mL2
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Persamaan (5.65) memperlihatkan bahwa impedansi masukan terdiri dari impedansi belitan
primer (suku pertama) dan impedansi yang disebabkan oleh adanya kopling magnetik antara
belitan primer dan sekunder (suku ke-dua). Suku ke-dua ini merupakan impedansi di
rangkaian sekunder yang dilihat dari belitan primer :

2
2= (M) (5.66)
Zb + ](A)Lz
Jika impedansi beban dinyatakan dengan Z, = R, + j.X;,, maka (5.66) dapat ditulis
, ((nM )2 (mM )2 .
Z5 = = Ry — jloL, + X,
Rb+j((DL2+Xb) Rb2+((0L2+Xb)2[ b ]( 2 b)]
(5.67)

" 2

o *

=| 22| xz

{Izzl } o

dengan Z, adalah impedansi total rangkaian sekunder, dan Z," adalah konjugatnya.

Pada persamaan (5.67), (oM)’ selalu positif walaupun M dapat bernilai negatif, yaitu apabila
kopling antara belitan primer dan sekunder bersifat melemahkan (substraktif). Oleh karena
itu hubungan (5.67) bersifat umum untuk transformator.

Dengan hubungan (5.67), maka impedansi masukan menjadi

2 2 2
Z,, = jol, +{%J xzz*:[%} Ry + j| oL, —{%J (oL, + X}) (5.68)

Rangkaian Ekivalen Transformator Linier. Dalam analisis rangkaian, transformator sering
kita ganti dengan rangkaian ekivalennya. Rangkaian ekivalen transformator memberikan
hubungan tegangan dan arus belitan primer maupun belitan sekunder. Kita akan melihat dua
macam rangkaian ekivalen untuk transformator dengan kopling aditif. Yang pertama adalah
rangkaian ekivalen dengan sumber tak-bebas, dan yang ke-dua adalah rangkaian ekivalen
dengan induktor tanpa kopling magnetik.

Persamaan pertama (5.62) memberikan v, = joL I, + joMI,

V2 = j(l)LzIz +j(DMIl
Suku pertama dari kedua persamaan
tegangan ini adalah tegangan pada masing-

masing belitan oleh adanya induktansi . L s °
sendiri. Suku ke-dua adalah tegangan akibat Jjo Jjol *
adanya kopling magnetik yang dapat kita Vv,
ganti dengan sumber terkendali, masing- J“)MIZ JO’ML
masing dengan gain joM. Rangkaian

ekivalen yang pertama ini diperlihatkan pada
Gb.5.14. Gb.5.14. Rangkaian ekivalen transformator
menggunakan sumber tak-bebas.

Rangkaian ekivalen yang ke-dua kita peroleh
dari persamaan kedua (5.62), yaitu

Vl = j(DLl lA —]U)M IB _]O)(Ll—M) j(D(Lz—M)
V, =—joly Iz + joM 1, nmn {

o
. . . . + +
yang masing-masing dapat kita tuliskan g
V, = jo(L = M), + joM 1, — joM Iy Vi V2
_ | joM _
o o

~V, = jolLy =M1 + joM 15— joM 1,

Persamaan terakhir ini memberikan rangkaian Gb.5.15. Rangkaian ekivalen T

ekivalen seperti terlihat pada Gb.5.15. yang kita transformator
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sebut rangkaian ekivalen 7 dengan induktor tidak terkopling. Rangkaian ekivalen ini hanya
mengandung induktor, tidak ada resistor karena kita tetap menganggap transformator tanpa
rugi daya.

CONTOH 5.20 : Dengan menggunakan rangkaian ekivalen, tentukan impedansi masukan
transformator jika di sisi sekundernya terdapat impedansi beban sebesar Zz = Rp + jX5.

Penyelesaian :
Dengan menghubungkan Zz = Rp + jXp pada terminal sekunder Gb.5.15, kita peroleh
Ziy = joLy =M)+ joM I/ [jo(L, = M) +(Ry + jX )]
. . 3 21,2
_ oLy~ M)+ JoM [Rg + j(oL, — oM + Xg)] _ oL, + o*M
JjoM + Rp + j(wL, —oM + Xp) Rp + j(oLy + Xp)
Hasil ini telah kita peroleh sebelumnya, yaitu persamaan (5.65).

Transformator Nyata. Transformator ini (yang memperhitungkan kehilangan daya) akan
kita bahas di Bab-7, yaitu bab yang mengenalkan kita pada mesin-mesin listrik.

Penyediaan Daya dan Perbaikan Faktor Daya

Pada pembahasan mengenai alih daya maksimum dikatakan bahwa persoalan tersebut sering
dijumpai pada sistem pemroses sinyal. Pembahasan mengenai aliran daya berikut ini
merupakan persoalan yang dijumpai pada sistem tenaga listrik. Dalam sistem tenaga listrik,
beban tidak mudah untuk disesuaikan dengan sumber karena beban tergantung dari
keperluan konsumen yang sangat bervariasi. Daya yang diperlukan konsumen selalu
berubah dari waktu ke waktu, yang kita kenal sebagai kurva beban. Walaupun demikian
perubahan kebutuhan daya itu masih jauh lebih lambat jika dibandingkan dengan perubahan
tegangan yang berfrekuensi 50 Hz (atau 60 Hz di Amerika). Oleh karena itu analisis aliran
daya dapat dilakukan dalam keadaan mantap dengan menggunakan konsep fasor. Dalam
analisis ini, kita harus mencari kondisi sumber agar dapat memenuhi permintaan beban.
Dalam memenuhi kebutuhan beban itu, kondisi kerja sumber belum tentu baik; misalnya
faktor daya terlalu rendah. Oleh karena itu kita harus melakukan usaha untuk memperbaiki
faktor daya tersebut. Perbaikan faktor daya ini dilakukan dengan menambahkan kapasitor
paralel dengan beban sehingga daya reaktif yang harus diberikan oleh sumber menurun
tetapi daya rata-rata yang diperlukan beban tetap dipenuhi. Untuk menjelaskan persoalan ini
kita akan langsung melihat pada suatu contoh.

CONTOH 5.21 : Dua buah beban dihubungkan paralel. Beban pertama memerlukan
daya 10 kW pada faktor daya 0,8 lagging. Beban kedua memerlukan 8 kW pada
faktor daya 0,75 lagging. Tegangan yang diberikan oleh sumber adalah 380 V rms.
Jika impedansi saluran dapat diabaikan, berapakah daya kompleks yang harus
disediakan oleh sumber ?

Penyelesaian :

Daya kompleks yang diperlukan oleh masing-masing beban adalah

. F .
S =R+jO =R +j|S1|sm6| =R+ ]9 sin@; = B + jB tan 0,
co0s 0,

=10+ jl0tan(cos ' 0,8) =10+ ;7,5 kVA
S, =P+ jPtan6, =8+ j8tan(cos 1 0,75) = 8+ ;7 kVA
Daya total beban adalah
Spp=8+8, =10+ j7,5+8+ j7=18+ 14,5 kVA
Jika digambarkan segitiga dayanya, daya kompleks ini akan berada di kuadran pertama

karena daya reaktifnya sebesar 14,5 kVAR bernilai positif. Jadi beban total ini bersifat
induktif, dengan faktor daya lagging.
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Karena tidak ada beban lain, seperti misalnya daya untuk mengatasi rugi-rugi di
saluran, maka daya kompleks total yang harus disediakan oleh sumber sama dengan
kebutuhan total beban, yaitu

S, =81, =18+,145 kVA ; cosB=cos (tan1 %J =0,78 lagging

N

CONTOH 5.22 : Dalam contoh 5.20. di atas, hasil perhitungan menunjukkan bahwa daya
kompleks yang diberikan oleh sumber serta faktor dayanya adalah

S, =18+ j14,5 kVA ; cos0=0,78 lagging

Untuk memperbaiki faktor daya menjadi 0.95 lagging, tentukanlah kapasitor yang
harus diparalelkan dengan beban, jika diketahui bahwa sumber beroperasi pada 50 Hz.

Penyelesaian :

Dengan menghubungkan kapasitor paralel dengan beban, akan terjadi pernambahan
beban daya reaktif. Karena kapasitor menyerap daya reaktif negatif , maka tambahan
beban oleh kapasitor ini akan memperkecil daya reaktif total beban. Perhatikanlah
bahwa beban semula tidak berubah; yang berubah adalah beban total setelah ada
penambahan kapasitor. Jadi beban total yang semula adalah

Sip = S, =18+ j14,5 kVA
setelah ditambahkan kapasitor akan menjadi
Si2c =81, +jO,. =18+ j(14,5+0c) kVA
dengan Q. adalah daya reaktif yang diserap kapasitor.
Beban total baru Sj,¢ ini harus mempunyai faktor daya 0,95 lagging. Jadi haruslah
Siac =18+ j(14,5+ Op) = 18+ j18tan(cos ' 0,95)

Dari persamaan ini kita dapat mencari Qc, yaitu

145+ 0 =18tan(cos 10,95) atau
Oc = 18tan(cos 1 0,95)—14,5 = 5,92 —14,5 = 8,58 kVAR

Perhatikanlah segitiga daya yang digambarkan di Sy
samping ini. Im Qo
S1» = B, + jO;, =daya total semula Oc
Oc = dayareaktif kapasitor (negatif)
Siac = A2+ JjOnc } Quoc
= daya total setelah penambahan kapasitor. I3 Re
12

Kebutuhan daya total setelah penambahan kapasitor menjadi
Sipe =18+ j(14,5+00) =18+ j5,92 kVA
Nilai kapasitor yang diperlukan dapat dicari karena tegangan kerja maupun frekuensi
kerjanya diketahui. Arus yang melalui kapasitor adalah
Io =—2C — jocv,

JXc
Daya reaktif kapasitor dapat ditulis sebagai

-1
Oc = |1C|2XC = |j(’3CVC|2[_j = |Vc|2(—(’3c)
oC
Dengan Q¢ =-8,58 kVAR , V(=380 V ,dan f=50 Hz, maka

—8580 = 380%(-21x 50C)  atau c=—380 190 uF

1007 x 3802
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CONTOH 5.23 : Pada contoh 5.22. impedansi saluran antara sumber dan beban diabaikan.
Jika impedansi ini tidak dapat diabaikan, dan besarnya untuk setiap kawat adalah Z; =
(0,2 + ;1) Q, tentukanlah daya kompleks dan tegangan kerja sumber. Perhatikan bahwa
saluran terdiri dari dua kawat.

Penyelesaian :

Dengan adanya impedansi saluran, daya kompleks yang dikeluarkan oleh sumber harus
lebih besar dari keperluan beban karena sumber harus mengatasi susut daya yang terjadi
pada saluran. Dengan adanya perbedaan daya kompleks yang dikeluarkan oleh sumber
dan daya kompleks yang sampai ke beban, maka tegangan sumber dan tegangan beban

juga berbeda. Daya yang harus sampai ke beban (setelah penambahan kapasitor) adalah

Sipe =18+ /592 kVA

Dengan menggunakan tegangan beban sebagai referensi, arus beban dapat dihitung.

[ Sc _ (18+,/5.92)x1000
vy 380.£0°

15 =4737— 1558 A =4987/-18.2° A.

Arus beban ini mengalir melalui saluran yang terdiri dari dua kawat. Daya yang diserap
oleh impedansi pada saluran adalah

= 4737+ /15,58 A

Sp = 2x Zy x| I =2 (0,2 + j1)x49.87% = 0,99 + j4,97 kVA

Total daya yang harus dikeluarkan oleh sumber adalah
S, = Sipc + S5 =18+ j5.92+0,99+ 4,97 =18,99+ j10,89 kKVA
Tegangan kerja sumber haruslah
i _ i _ (18,99 + j10,89)x1000 21891£29,8°

s *

LI 49,87./18,2° 49,87./18,2°

=439/11,6° V

Diagram Satu Garis

Diagram satu garis untuk menyatakan rangkaian penyaluran energi arus searah yang telah
kita kembangkan di Bab-3, dapat kita perluas untuk rangkaian penyaluran energi arus bolak-
balik. Pada sistem satu fasa, impedansi saluran balik ditambahkan pada impedansi saluran
kirim untuk digambarkan dalam diagram satu garis.

CONTOH 5.24 : Dua buah beban dicatu dari satu sumber. Beban pertama memerlukan
daya 10 kW pada faktor daya 1, dicatu melalui saluran yang impedansinya 0,1 + j1 Q.
Dari lokasi beban pertama, saluran diteruskan untuk mencatu beban kedua memerlukan 8
kW pada faktor daya 1, dengan saluran yang impedansinya 0,1 + j1 Q. Tegangan kerja
beban kedua harus 380 V rms. (a) Gambarkan diagram satu garis sistem ini, (b) tentukan
daya yang diberikan sumber dan tegangan sumber.

Penyelesaian : | V|=380V rms
(o 9 o
a). Diagram satu garis v 02+;20Q l 02+,;20Q
sistem ini adalah °
seperti gambar di beban 1 beban 2
samping ini. 10 kW 8 kW
cos o =1 cos =1
b). Beban 1 dan beban 2 masing-masing adalah
S =10+ 0 kVA ; S, =8+,0 kVA
Arus untuk beban 2 , dengan mengambil tegangannya sebagai referensi, adalah
L, =8000%0 00 A S =210 A

380£0°

194 Sudaryatno Sudirham, Analisis Rangkaian Listrik



Daya yang diserap saluran antara beban 1 dan beban 2 adalah

Sy = 02+ )2)x|LJ" = 0.2+ j2)x|L,|* = 0,09+ j0.9 kVA

Daya beban 2 + saluran 2 adalah

Stot2 = Ssalz + SZ = 8,09 + ]0,9 kVA

Tegangan di beban 1 adalah
v, = Sz _ 8090+ /900

L, 21£0°
Arus untuk beban 1 adalah
I :S_l*: 10000 + ;O
V," 387.6£-64°

=385,2+ j42,9 V =387,6£6,4° V

=258/64° A

Arus sumber sama dengan arus di saluran antara sumber dan beban 1, yaitu

I =1, +1, =258/6,4° +21£0° = 46,64 + j2,88 = 46,73./3,5° A

Daya yang diserap saluran antara sumber dan beban 1 adalah

Sean = 0.2+ j2)x|L|* = 0,2+ j2)x46,73% = 0,44 + j437 kKVA

Daya yang diberikan oleh sumber adalah

Sy = Seunt + S+ Suiy + S5 = 0,44+ j4.37+10+8,09+ j0,9 = 18,53+ j5,27 kKVA

Tegangan sumber adalah

v, =S5 _

18530+ 75270  19265/15,9°

Y1 46,73£-3,5°

s

=412/194° V

46,73/ -3,5°

SOAL-SOAL : ANALISIS DAYA - SISTEM SATU FASA

1. Hitunglah daya rata-rata, daya reaktif,
dan faktor daya pada suatu piranti, jika
tegangan dan arusnya adalah

a).v = 10042 cos(ot +45°) V
i =242 cos(wt—30°) A

b).V =100£45° Vrms ;
I=2/-30° Arms

2. Hitunglah faktor daya (lagging atau
leading), jika diketahui daya kompleks
a). $=1000+ j750 VA
b). S =800 600 VA
¢). S=-600+ /800 VA
d).| S |=10kVA, O = -8kVAR, cosd > 0.
e).| S |=10kVA, P=8kW, cosb > 0.
3. Hitunglah daya rata-rata, daya reaktif,
arus beban, serta impedansi beban jika
pada tegangan 2400 V rms, beban

menyerap daya kompleks 15 kVA pada
faktor daya 0,8 lagging.

4. Hitunglah daya rata-rata, daya reaktif,
arus beban, serta impedansi beban jika
pada tegangan 2400 V rms, beban
menyerap daya 10 kW pada faktor
daya 0,8 lagging.

5. Pada tegangan 220 V rms, sebuah beban
dialiri arus 22 A rms pada faktor daya
0,9 lagging. Hitunglah daya kompleks,
daya rata-rata, daya reaktif, serta
impedansi beban.

6. Sebuah resistor 100 Q terhubung seri
dengan induktor 100 mH. Hitunglah
daya total yang diserap, faktor
dayanya, daya yang diserap masing-
masing elemen, jika dihubungkan pada
sumber tegangan 220 V rms, 50 Hz.

7. Sebuah resistor 100 Q terhubung paralel
dengan kapasitor 50 pF. Hitunglah
daya yang diserap beban serta faktor
dayanya jika dihubungkan pada
sumber tegangan 220 V rms, 50 Hz.
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8. Sebuah beban berupa hubungan paralel

antara sebuah resistor dan sebuah
kapasitor. Pada tegangan 220 V rms,
50 Hz , beban ini menyerap daya
kompleks § = 550 - ;152 VA.
Berapakah nilai resistor dan kapasitor ?

Sebuah beban berupa resistor 40 Q
terhubung paralel dengan induktor
yang reaktansinya 30 Q pada frekuensi
50 Hz. Beban ini dicatu dari sebuah
sumber tegangan 240 V rms, 50 Hz,
melalui  saluran  yang  memiliki
impedansi 1 + j10 Q per saluran.
Hitunglah arus di saluran (rms), daya
kompleks yang diserap beban, daya
kompleks yang diserap saluran.

10. Pada soal 9 berapakah faktor daya

11.

pada beban dan faktor daya di sisi
sumber. Hitung pula tegangan pada
beban.

Sebuah beban menyerap daya 2,5 kVA
pada faktor daya 0,9 lagging. Beban
ini dicatu melalui kabel dari sebuah
sumber yang bekerja pada tegangan
2400 V rms. Di sisi sumber tercatat
bahwa daya yang keluar adalah 2,65
kVA dengan faktor daya 0,88 lagging.
Hitunglah arus saluran, impedansi
saluran dan impedansi beban. Hitung
pula pada tegangan berapa beban
beroperasi.

12. Pada sumber tegangan 220 V rms, 50

13.

Hz, dihubungkan dua buah beban
(paralel). Beban pertama menyerap
daya 10 kVA pada faktor daya 0,9
lagging. Beban kedua menyerap daya
rata-rata 8 kW dan daya reaktif 6
kVAR. Jika impedansi saluran dapat
diabaikan, berapakah daya total yang
diberikan sumber serta faktor dayanya
9

Pada sumber satu fasa 220 V rms,
terhubung dua macam beban. Beban
pertama adalah sebuah pemanas 500
W. Beban ke-dua adalah motor pompa
0,5 HP yang bekerja pada faktor daya
0,8 lagging. Hitunglah: (a) daya
kompleks (total); (b) faktor daya
(total); (c) arus yang keluar dari
sumber (rms).

14. Di satu lokasi terdapat dua beban,

15.

masing-masing menyerap daya 20
kVA pada faktor daya 0,8 lagging, dan
25 kVA pada faktor daya 0,9 lagging.
Kedua beban bekerja pada tegangan
2400 V rms dan dicatu dari sumber
melalui saluran yang impedansinya 0,5
+ j2 Q per saluran. Hitunglah arus
pada saluran, daya kompleks yang
harus disediakan sumber untuk kedua
beban, faktor daya di sisi sumber.
Hitung pula tegangan sumber agar
kebutuhan tegangan beban dapat
dipenuhi.

Satu sumber mencatu dua beban di dua
lokasi berbeda. Beban pertama 30 kVA
dengan faktor 0,8 lagging dicatu dari
sumber melalui saluran  dengan
impedansi 1 + j4 Q per saluaran. Dari
lokasi beban pertama ini, saluran
disambung untuk mencatu beban
kedua yang menyerap daya 15 kVA
pada faktor daya 0,8 lagging.
Impedansi saluran antara beban
pertama dan beban kedua adalah 0,5 +
j2 Q per saluran. Jika beban kedua
harus beroperasi pada tegangan 2400 V
rms, berapakah tegangan sumber dan
berapa daya yang harus disediakan
oleh sumber ?

16. Sekelompok beban beroperasi pada

17

tegangan |[V| = 220 V rms dan
menyerap daya 40 kVA dengan faktor
daya 0,8 lagging. Beban ini dicatu dari
sumber tegangan menegah melalui
sebuah transformator penurun
tegangan yang mempunyai rasio 20:1
dan dapat dianggap ideal. Sumber
dihubungkan ke sisi primer
tansformator melalui saluran yang
impedansinya 0,4 + j2 Q per saluran.
Hitunglah arus di sisi  primer
transformator, tegangan sumber, dan
daya yang diberikan oleh sumber.

. Sebuah motor mengambil arus 20 A

pada faktor daya 0,7 lagging, dari
sumber 220 V, 50 Hz. Tentukan nilai
kapasitor yang harus diparalelkan
untuk  memperbaiki  faktor daya
menjadi 0,9 lagging.
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5.3. Rangkaian Resonansi
Tujuan :

e Memahami bahwa pada rangkaian dengan induktor dan kapasitor terdapat suatu
nilai frekuensi yang akan menyebabkan terjadinya resonansi.

e Mampu mencari frekuensi resonansi, menentukan faktor kualitas, menentukan
lebar pita resonansi.

Resonansi Seri. Impedansi dari rangkaian seri RLC adalah:

ZRIC seri :R+ij+.;:R+j[mL—Lj (5.69)
joC oC
Reaktansi dari impedansi ini mengandung bagian induktif (X; =/@L) maupun kapasitif (Xc=
1/joC), yang keduanya merupakan fungsi dari frekuensi . Bagian induktif berbanding lurus
dengan frekuensi sementara bagian kapasitifnya berbanding terbalik. Pada suatu nilai
frekuensi tertentu, nilai reaktansi total menjadi nol, yaitu pada saat

[mL—%)zO atau 0):0)0:; (5.70)

® VLC

Pada saat itu dikatakan bahwa rangkaian beresonansi, dan

. . ; . . | Im
oo disebut frekuensi resonansi. Pada waktu terjadi V, =i LI=iOV
resonansi, jelas bahwa impedansi rangkaian ini hanyalah $ Vi@l 15QV,
R; reaktansi induktif sama dengan reaktansi kapasitif I Vi &V,

sehingga saling meniadakan. Dalam keadaan beresonansi, > Re
arus yang mengalir dalam rangkaian hanya ditentukan oleh

R; jika tegangan sumber adalah V, maka I = V, / R.. y V=7 (1o OI=—QV;
Diagran fasor tegangan dan arus terlihat seperti Gb.5.16. Gb.5.16. Diagram fasor
Beberapa parameter digunakan untuk menyatapkan pada saat resonansi.

resonansi secara lebih detil. Salah satunya adalah faktor
kualitas, Q , yang didefinisikan sebagai perbandingan antara reaktansi induktif pada saat
resonansi dengan resistansinya. Karena pada saat resonansi |X; | = [X¢|, maka

ol 1 NL/IC
=——-= = (5.71)
R ®RC R
Jelaslah bahwa, walaupun definisi Q menyebut “pada saat resonansi”’, ¢ semata-mata
tergantung dari parameter rangkaian. Faktor kualitas berbanding terbalik dengan rasio
redaman Q = 1/2C.

Parameter lain adalah lebar pita resonansi yang didefinisikan sebagai selang frekuensi
dimana impedansi tidak berbeda jauh dari nilai impedansi pada saat resonansi. Selang ini
biasanya diambil selang frekuensi yang memberikan nilai Z=R —jR dan Z=R + jR . Jika
batas frekuensi rendah dan tingginyanya adalah ®, dan w,, maka

o

1 1
oL -——|=-R dan | @, L ———|=R atau o)lzLC+o)1RC—1 =0 dan (o%LC—o)zRC—l =0
(D]C (D2C

Karena LC = 1/m,” dan RC = 1/@,Q , maka persamaan di atas menjadi

2 2
(ﬂ] +i[ﬂ]—1:0 dan [ﬂ] —i[ﬂj—lzo (5.72)
0 O\ g ) 0\ o

Masing-masing persamaan pada (5.72) mempunyai dua akar. Namun hanya akar yang
mempunyai arti fisis yang kita pakai, yaitu yang bernilai positif. Dengan pengertian itu maka

2 2
0] =0yl ———+ [Lj +1| dan ®, =y $+ [ij +1 (5.73)
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Lebar pita resonansi adalah BW,,, =0, —0) = % (5.74)

o dan o, disebut frekuensi cut-off untuk resonansi.
Perubahan reaktansi dan impedansi terhadap frekuensi serta parameter-parameter resonansi
dijelas-kan pada Gb.5.17.

X()7 1Z(o)]
\Z|
+R M o
0 0 I I S
RPN o A
Xc=-1/oC

Gb.5.17. Reaktansi dan impedansi sebagai fungsi o, frekuensi
resonansi dan frekuensi cut-off.

Resonansi Paralel. Admitansi rangkaian paralel RLC adalah

YRLC paralel :%‘f‘jﬁﬁ‘jﬁ)c:%"'j[ﬁ)c—ﬁ) (575)
Bagian riil dari admitansi disebut konduktansi dan bagian imajinernya kita sebut suseptansi.
Suseptansi dari rangkaian paralel RLC merupakan fungsi dari frekuensi. Seperti halnya
reaktansi pada rangkaian seri RLC, ada satu nilai frekuensi yang membuat suseptansi pada
(5.75) menjadi nol, yang kita sebut frekuaensi resonansi, .

1 1

oC—-—— (=0 > o=0j=—7— 5.76
[ wLJ ¢ JLe (5.76)
Persamaan (5.76) ini sama dengan (5.70). Jadi frekuensi resonansi rangkaian paralel RLC
sama dengan rangkaian serinya. Sesungguhnya admitansi rangkaian paralel dapat kita

peroleh dari impedansi ragkaian seri dengan penggantian: R<> G ; L<>C ; C - L.

. o C 1 R
Faktor kualitas : == = 5.77
0= ooGL  \L/C 677
1 1 : 1 1 :
Frekuensi cutoff: |0 = oy ———+ [—J +1| dan ®; =y —+ [—J +1 (5.78)
20 20 20 20
Lebar pita resonansi adalah BW,,s =0y —0) = % (5.79)
Frekuensi tengah : ®) = /0|0, (5.80)

Jika arus total dinyatakan dalam fasor I, , maka pada saat resonansi masing-masing adalah

I, =—jOI Ic =01, (5.81)
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SOAL-SOAL : RANGKAIAN RESONANSI

1. Suatu rangkaian RLC seri dengan R =

10 Q, L = 0,5 mH, dan C = 200 nF.
Berapakah frekuensi resonansi rang-
kaian ini ? Berapa faktor kualitasnya ?
Berapa lebar pita resonansinya ?
Berapakah nilai impedansi pada batas
frekuensi (cutoff frequency) atas dan
bawahnya ? Berapa nilai ke-dua batas
frekuensi tersebut ?

2. Pada suatu rangkaian RLC seri L = 0,5

mH, dan C = 200 nF. Impedansi
rangkaian ini pada batas frekuensi
atasnya adalah Z = 20 + ;20 Q.
Berapakah frekuensi resonansi rang-
kaian ini ? Berapa faktor kualitasnya ?
Berapa lebar pita resonansinya ?
Berapa nilai ke-dua batas frekuensi
tersebut ?

3. Sebuah rangkaian resonansi seri RLC

dirancang untuk beresonansi pada 50
Mrad/s, dengan lebar pita resonansi 8
Mrad/s. Impedansi pada  waktu
resonansi adalah 24 Q. Tentukan faktor
kualitasnya, nilai L dan C, batas
frekuensi atas dan bawah.

lebar pita resonansinya 5 krad/s.
Dalam keadaan resonansi,
impedansinya bernilai 8 kQ. Tentukan
L, C, faktor kualitas, batas frekuensi
atas dan bawabh.

Sebuah kapasitor variabel diparalel
dengan resistor 100 €. Rangkaian
paralel ini kemudian diserikan dengan
induktor 10 mH. Dengan frekuensi
5000 rad/s, pada nilai kapasitor
berapakah impedansi rangkaian ini
menjadi resistif ? Berapakah impedansi
tersebut ?

6. Sebuah resistor 50 QO dihubungkan seri

dengan induktor 10 mH. Rangkaian
seri ini diparalel dengan kapasitor 10
pF.  Pada  frekuensi  berapakah
impedansi totalnya menjadi resistif.
Berapakah nilainya ?
7. Sebuah induktor 20 mH
mempunyai resistansi internal 20 Q.
Berapakah nilai kapasitor yang harus
diserikan dengan induktor tersebut
agar terjadi resonansi pada frekuensi
10 krad/s ? Hitung faktor kualitas

4. Sebuah rangkaian resonansi paralel rangkaian ini.

RLC beresonansi pada 100 krad/s dan

5.4. Sistem Tiga Fasa Seimbang

Tujuan : e Memahami hubungan sumber dan beban dalam sistem tiga fasa seimbang.

e Memahami dan mampu menentukan hubungan fasor-fasor arus dan
tegangan pada sistem tiga fasa seimbang.
e Mampu melakukan analisis daya pada sistem tiga fasa.

Sampai tahap ini kita telah membahas rangkaian arus bolak-balik sistem satu fasa. Dengan
arus bolak-balik inilah energi dalam jumlah besar dapat ditransmisikan. Namun demikian
pembangkitan dan penyaluran tenaga listrik pada umumnya tidak dilakukan dengan
menggunakan sistem satu fasa, melainkan dengan sistem tiga fasa. Transmisi daya dilakukan
pada tegangan tinggi yang dapat diperoleh dengan menggunakan transformator penaik
tegangan. Di ujung saluran, tegangan diturunkan lagi sesuai dengan kebutuhan beban.
Pemilihan sistem tiga fasa untuk pembangkitan dan penyaluran energi listrik juga didasari
oleh kelebihan unjuk kerja maupun kelebihan ekonomis yang dapat diperoleh dari sistem ini.
Penyaluran daya dengan menggunakan sistem tiga fasa kurang berfluktuasi dibandingkan
terhadap sistem satu fasa. Selain dari pada itu, untuk penyaluran daya tertentu pada tegangan
tertentu akan memerlukan arus lebih kecil sehingga dimensi saluran yang diperlukan akan
lebih kecil pula. Konversi elektris-mekanis juga lebih mudah dilakukan pada sistem tiga fasa
dengan menggunakan motor tiga fasa.
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Berikut ini kita akan membahas sistem tiga fasa yang sangat luas digunakan pada
pembangkitan dan penyaluran energi listrik. Namun kita tidak akan membahas tentang
bagaimana pembangkitan dilakukan ataupun piranti apa yang digunakan; hal-hal ini akan
kita pelajari pada mata kuliah di tingkat yang lebih tinggi. Di sini kita akan mempelajari
bagaimana hubungan-hubungan elemen serta analisis rangkaian tiga fasa, dan juga terbatas
hanya pada pembebanan yang seimbang.

Sumber Tiga Fasa dan Sambungan ke Beban

Suatu sumber tiga fasa membangkitkan tegangan tiga fasa, yang dapat digambarkan sebagai
tiga sumber tegangan yang terhubung Y (bintang) seperti terlihat pada Gb.5.15.a. Dalam
kenyataannnya, tiga sumber tegangan ini dibangkitkan oleh satu piranti. Titik hubung antara
ketiga tegangan itu disebut titik netral, N. Antara satu tegangan dengan tegangan yang lain
berbeda fasa 120°. Jika kita mengambil tegangan V,y sebagai referensi, maka kita dapat
menggambarkan diagram fasor tegangan dari sistem tiga fasa ini seperti terlihat pada
Gb.5.18.b. Urutan fasa dalam gambar ini disebut urutan positif. Bila fasor tegangan Vy dan
Ve dipertukarkan, kita akan memperoleh urutan fasa negatif.

Ven
120 =V
120°
VBN
a). Sumber terhubung Y b). Diagram fasor.
Gb.5.18. Sumber tiga fasa.

Sumber tiga fasa pada umumnya dihubungkan Y karena jika dihubungkan A akan terbentuk
suatu rangkaian tertutup yang apabila ketiga tegangan tidak tepat berjumlah nol akan terjadi
arus sirkulasi yang merugikan. Sumber tegangan tiga fasa ini dihubungkan ke beban tiga
fasa yang terdiri dari tiga impedansi yang dapat terhubung Y ataupun A seperti terlihat pada
Gb.5.19. Dalam kenyataan, beban tiga fasa dapat berupa satu piranti tiga fasa, misalnya
motor tiga fasa, ataupun tiga piranti satu fasa yang dihubungkan secara Y atau A, misalnya
resistor pemanas.

B

Gb.5.19. Sumber dan beban tiga fasa.

Dalam analisis rangkaian tiga fasa, kita mengenal enam macam tegangan yaitu tiga tegangan
fasa-netral dan tiga tegangan fasa-fasa. Tegangan V,y, Vpy dan Vcy pada Gb.5.18. adalah
tegangan-tegangan fasa-netral, masing-masing dari fasa A, B, dan C. Jika kita mengambil
tegangan fasa-netral V,y sebagai tegangan referensi, maka hubungan antara fasor-fasor
tegangan tersebut adalah:
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Tegangan antara fasa dengan fasa kita sebut tegangan fasa-fasa yaitu Vyp , Ve, dan Viy
yang fasor-fasornya adalah

Vg =Vun +Vap=Vuv —Vay
Vpe =Van + Ve =Vpy = Ven (5.83)
Vea=Ven +Vna=Ven —Van

Hubungan antara tegangan fasa-netral dan fasa-fasa adalah (Gb.5.20) :

Im Vg = Vay = Vay =V, 20° =V 4 £ —120°
)
A =V,(l+jO)—Vy|———j 212
Veu ___3_0_oCN ;o5 Vi _/n( +Jj0) /n{ D) J 5 J
\ / 4
\ 4 ‘ (5.84)
30°7
\\ / / Re = Vﬁl[i+]£]: an\/g4300
' Vv 2 2
\
Van \30 ) dan dengan cara yang sama diperoleh
\\ ,/
\s Vie =Vi3£-90° (5.85)
Gb.5.20. Fasor-fasor tegangan. Vea =V J32-210° .

Jadi amplitudo tegangan fasa-fasa adalah V3 kali lebih besar dari amplitudo tegangan fasa-
netral

Vi =Vd3 (5.86)

sedangkan sudut fasanya berbeda 30°.

CONTOH 5.26. : Jika tegangan fasa-netral adalah Vg =220230° V, berapakah tegangan
fasa-netral dan tegangan fasa-fasa yang lain ?

Penyelesaian : v, =220230° V ;Vgy =2202-90°V; Vg =220£-210°V
V5 =380£+60° V; Vg =380£—-60° V; Vg =380£-190° V

Beban Terhubung Y. Gb.5.21. memperlihatkan beban seimbang yang terhubung Y.
Impedansi masing-masing fasa adalah Z. Dari gambar
ini jelas terlihat bahwa arus yang mengalir di salur-an
sama dengan arus yang meng-alir di masing-masing
fasa. Jadi

Vun A Vew
I, = [ P [ = (5.87)
A=y 0B 0Ty

Dalam persamaan (5.87) Vv, Vpy , dan Vy adalah
tegangan-tegangan fasa yang berbeda fasa 120° satu
I C terhadap lainnya. Karena tegangan ini dibagi oleh Z
yang sama untuk mendapatkan arus fasa, jelaslah
bahwa masing-masing arus fasa akan tergeser dengan
sudut yang sama dari tegangan fasa yang bersangkutan.

Gb.5.21. Beban terhubung Y.
Arus saluran = Arus fasa
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Jika kita tetap meng-ambil V 4y sebagai referensi maka

V200 ¥V
P O e Ry Y
zZ  |z|lz6 |7 :
v v, /—120° V,
1, =8N/ = L /(-120° - 0) = T, £(-6-120°
Pz Izlz0 |7 ( )= 1y ) (5.88)
VCN V/né —240° V/n o o
I = == =" /(~240° —0) = I ;£(~0 — 240
¢z |z] 26 |Z] ( ) =1 )
Persamaan (5.88) memperlihatkan bahwa arus-arus
fasa mempunyai amplitudo sama, dan satu sama lain |
berbeda fasa 120°. Diagram fasor tegangan dan arus v m
diperlihatkan pada Gb.5.22. N\ 1,
Jumlah arus-arus fasa ini adalah o
(5.80) T Re
A%
Jika kita aplikasikan HAK untuk titik netral pada I; %o 1, N
Gb.5.21., maka
Iy+I14+I+1-=0 Vay
sehingga
Ty = (I, +15+1c)=0 (5.81) | Gb.5.22. Fasor tegangan dan arus
NTOVATEE TR beban terhubung Y.

Jadi dalam keadaan beban seimbang, arus netral

sama dengan nol.

Daya kompleks yang diserap oleh beban 3 fasa adalah jumlah dari daya yang diserap

masing-masing fasa, yaitu:

* % *
S35 = Vanly+Vaylg +Veyle

=3Vl 20 =3V 41 420

= (V) 200U 1 20) + (V 3,) £ =120°(1 1 £120° + 0) + (V) £ — 240°(1 1 £240° +0)

(5.89)

Karena hubungan antara tegangan fasa-netral dan tegangan fasa-fasa adalah V= V7, V3
(persamaan 5.84), maka kita dapat menyatakan daya kompleks dalam tegangan fasa-fasa,

yaitu

Daya rata-rata dan daya reaktif adalah

(5.90)

P}/ = Vj/z'IA‘\/ECOSO :|S3/'|COSG

Q3f - Vﬁ.zA\/Esine :|S3f|sin9

(5.91)

CONTOH 5.27 : Sebuah beban terhubung Y mempunyai impedansi di setiap fasa sebesar Z
=4 +j3 Q. Beban ini dicatu oleh sumber tiga fasa dengan tegangan fasa-fasa V;y = 380
V (rms). Dengan menggunakan V,y sebagai fasor tegangan referensi, tentukanlah (a)
arus saluran dan (b) daya kompleks, daya rata-rata, daya reaktif.
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Penyelesaian :

a). Perhatikanlah bahwa yang diketahui adalah besarnya tegangan fasa-fasa, tanpa
diketahui sudut fasanya. Oleh karena itu kita harus menentukan tegangan referensi lebih
dulu. Dalam soal ini, kita diminta untuk menggunakan tegangan fasa-netral V4 sebagai
tegangan referensi. Besarnya tegangan fasa-netral adalah

_Vy 380

Vn Y~
fi \/g \E

Tegangan-tegangan fasa-netral menjadi

Vv =220£0° V (sebagaireferensi) ; Vpy =220£-120° V ; Vo =220£-240° V

=220V

Karena beban terhubung Y, arus saluran sama dengan arus fasa

Vv 2200°  220/0°

Z  3+j4  5/368°
1 = 444(-36,8° —120°) = 44/~ 156,8° A
I =44/-2768° A

=44/-36,8° A

I,

b). Daya kompleks tiga fasa, adalah
Sy =3xV Iy =3%22020° x44.236,8° = 29./36,8° kVA

Daya rata-rata: Py, =29c0s36.8° = 23,2 kW

Daya reaktif: Qs, =29sin36.8° =17,4 kVAR

Kita coba memastikan apakah benar P dan Q masing-masing adalah daya yang diserap
oleh resistansi dan reaktansi beban, dengan mengalikan resistnsi dengan pangkat dua
besarnya arus :

Py, ==3x4x44% =232 kW dan

05, =3x3x44” =174 kVAR

Ternyata hasilnya sesuai dengan hasil sebelumnya.

Beban Terhubung A. Jika beban terhubung A (Gb.5.23), arus saluran tidak sama dengan
arus fasa, akan tetapi tegangan fasa-fasa terpasang pada
impedansi tiap fasa. Jika kita hanya ingin menghitung
arus saluran, kita dapat memanfaatkan transformasi
hubungan Y-A, sehingga beban yang terhubung A
menjadi terhubung Y dengan

7y =~ (5.91)

dengan catatan bahwa bebannya seimbang. Setelah
Gb.5.23. Beban terhubung A. ditransformasikan menjadi hubgngan .Y arus-arus
saluran serta daya total dapat kita hitung. Jika kita perlu
menghitung arus maupun daya di tiap fasa dalam
keadaan beban tetap terhubung A, kita memerlukan formulasi hubungan antara arus-arus
fasa I3, Ipc , Iy dengan tegangan-tegangan fasa V 3, Ve, dan V. Dari Gb.5.23. terlihat
bahwa

Arus saluran # Arus fasa

203



Vs Vac Veu

Iyp=—22 1 lIgc=—2%, Igp=—2 5.93

4B="7 BC =, c=— (5.93)
Dari gambar ini pula kita memperoleh hubungan

L=l —Teyg 5 Ig=lgc-lyp ; Ic=lgy=Ipc (5.94)
Diagram fasor tegangan dan arus untuk beban yang
terhubung A ini, dengan mengambil V,; sebagai I
referensi, terlihat pada Gb.5.24. Dengan Ve m

memperhatikan gambar ini maka (5.93) menjadi

Vap Vg4 V.
z |7z |7 (5.95)

L=

IBC :IABZ—G—IZOO 5 ICA :IABZ—9—24OO

Gb.5.24. memperlihatkan bahwa sudut yang dibemtuk
oleh fasor I, dan —I¢4 adalah 60°. Dengan demikian
maka

1, =1,5V32(-0-30°)=1,34(-6-30°)
15 = 15c32(-6-150°)=1 ,/3£(-0-150°) (5.96)
Io = I, V34(-8-270°) = 1 3£(-6-270°)

Daya kompleks tiga fasa adalah

\JT

\\
_ICA\

VBC IA

Gb.5.24. Fasor tegangan dan
arus; beban terhubung A.

S3p =3x V5 Lip=3xV 3 20°x1,£8=V 41,320 (5.97)

Daya rata-rata dan daya reaktif adalah

Py, =Vﬂp1A\/§cose=|S3f|cose

Osp =Vyly J3sin 0= |S3f|sin 0

(5.98)

CONTOH 5.28 : Sebuah beban terhubung A mempunyai impedansi di setiap fasa sebesar
Z= 4 + j3 Q. Beban ini dicatu oleh sumber tiga fasa dengan tegangan fasa-fasa V = 80
V (rms). Dengan menggunakan V 4y sebagai fasor tegangan referensi, tentukanlah:
a). tegangan fasa-fasa dan arus saluran; b). daya kompleks, daya rata-rata, daya reaktif.

Penyelesaian :

a). Dalam soal ini kita diminta untuk menggunakan tegangan V,y sebagai referensi.
Titik netral pada hubungan A adalah fiktif, namun perlu kita ingat bahwa sumber
mempunyai titik netral yang nyata. Untuk memudahkan mencari hubung-an fasor-
fasor tegangan, kita menggambarkan hubungan beban sesuai dengan tegangan

referensi yang diambil yaitu V 4,
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Dengan menggambil V 4y sebagai referensi maka tegangan fasa-netral adalah

Vi =20 00 2220400 ; Vy =2202-120° ;3 Vey =220/ - 240°

V3
sedangkan tegangan-tegangan fasa-fasa adalah
Vg = V3200 1y +30°) =380230° ; Vo =380£-90° ; Vi =3802—210°

Arus-arus fasa adalah
Vi _ 380£30° _380£30°
V4 4+ 53 5/36,8°
Ipc =76£-68°—-120° =76£-126,8° A
Ioy =764-6,8°-240° =76/ —-2468° A
dan arus-arus saluran adalah
1, =1,5V32(68°—30°) = 7643/ -36,8° =131.6£-36,8° A
I5 =131.64(-36,8° —120°) =131,6 £ -156,8° A
I, =131.64(-36,8° —240°) =131,6/-276.8° A
b). Daya kompleks 3 fasa adalah

I = =76/-68° A

Sy, =3V 5145 =3x380230°x 76/ +6.8° =86.64.,36.8° = 69,3+ j52 kVA

Jika kita mengkaji ulang nilai P;; dan Qs , dengan menghitung daya yang diserap
resistansi dan reaktansi beban, akan kita peroleh:

Py =3x Rx|Lys" =3x4x(76) =693 kW ; Oy, = 3x X x|Ly|* =3x3x(76) = 52 kVAR

Jika kita bandingkanlah besarnya arus saluran, arus fasa, dan daya tiga fasa yang diserap

beban pada hubungan Y dan A pada dua contoh 5.27 dan 5.28 kita peroleh gambaran seperti
dalam tabel berikut.

Dari tabel ini terlihat bahwa pada
hubungan Y arus fasa maupun arus
Arus saluran A =44 A [Io|=131,6 A saluran serta daya lebih rendah dari
Arus per fasa I; I, =44 A Las| =76 A arus dan .da'ya pada hubungan A.

Inilah prinsip starter Y-A untuk
Daya total [S] 29 kVA 86,64 kVA motor asinkron. Motor di-start pada
hubungan Y kemudian hubungan
diubah ke A setelah motor berjalan. Dengan demikian arus pada waktu start tidak terlalu

tinggi.

Hubungan Y Hubungan A

CONTOH 5.30 : Sebuah beban seimbang terhubung Y. Arus di fasa A adalah I,=
100£-30° A rms , dan tegangan jala-jala V,3 = 380£30° V rms. Tentukanlah
impedansi per fasa.

Penyelesaian :

Tegangan fasa-netral adalah

Vv =@4(ev—30°):@4(30°—30°)=22040° \Y 380 VI

5 5

Impedansi per fasa adalah

(3)
z-Yay _ 220207 _ 2,2/30° =19+ 1,1 Q
I, 100£-30°




CONTOH 5.31 : Sebuah beban seimbang terhubung A. Arus di saluran fasa A adalah I,=

100£-30°
impedansi per fasa.

Penyelesaian :

Karena beban terhubung A, arus fasa tidak sama dengan arus
saluran. Untuk menghitung impedansi di fasa AB, kita harus

menentukan lebih dulu arus di fasa ini
100

Lip= 5
Impedansi per fasa
_ Vs _ 380£30°
Ly 57,720

Ng

14 0, +30°)= 192 /(2300 +30°) = 57,7.20°

A rms , dan tegangan jala-jala V,; = 380£30° V rms. Tentukanlah

=6,6/30°=5,7+j33 Q

1.

SOAL-SOAL : SISTEM TIGA FASA SEIMBANG

Jika tegangan fasa-netral pada suatu
rangkaian tiga fasa ABC yang terhubung
Y adalah 220 V rms, tuliskan fasor-fasor
tegangan fasa-netral dan tegangan fasa-
fasa dengan mengambil tegangan fasa-
netral V,y  scbagai fasor referensi.
Urutan fasa adalah positif. Gambarkan
pula diagram fasor tegangan-tegangan
tersebut.

Jika tegangan fasa-fasa dalam suatu
rangkaian tiga fasa ABC yang terhubung
Y adalah 380 V rms, tuliskan fasor-fasor
tegangan fasa-netral dan tegangan fasa-
fasa dengan mengambil tegangan fasa-
fasa V5 sebagai fasor referensi. Urutan
fasa adalah positif. Gambarkan pula
diagram fasor tegangan-tegangan
tersebut.

3. Jika arus fasa dalam suatu rangkaian tiga

fasa ABC yang terhubung A adalah 22 A
rms, tuliskan fasor-fasor arus fasa dan
arus fasa saluran dengan mengambil arus
fasa I3 sebagai fasor referensi. Urutan
fasa adalah positif. Gambarkan pula
diagram fasor arus-arus tersebut.

Suatu beban tiga fasa seimbang
terhubung Y mempunyai impedansi per
fasa 8 + j6 (), dihubungkan pada

jaringan tiga fasa ABC yang bertegangan
fasa-fasa 380 V rms. Urutan fasa positif.
Hitung arus saluran dan gambarkan
diagram fasor arus saluran dengan
mengambil tegangan fasa-netral V,y
sebagai referensi. Berapakah daya
kompleks total yang diserap beban ?

Suatu beban tiga fasa seimbang
terhubung A mempunyai impedansi per
fasa 20£30° Q, dihubungkan pada
jaringan tiga fasa yang bertegangan fasa-
fasa 380 V rms. Urutan fasa positif.
Hitung arus saluran dan gambarkan
diagram fasor arus saluran dengan
mengambil tegangan fasa-fasa Vi
sebagai referensi. Berapakah daya
kompleks total yang diserap beban ?

. Suatu saluran tiga fasa ABC mencatu

sebuah beban yang terhubung Y. Arus
saluran adalah I, = 22/-30° A tms
sedangkan tegangan fasa-fasa V, =
380£30° V rms. Anggaplah urutan fasa
positif. Hitunglah impedansi per fasa
beban. Hitung daya kompleks (3 fasa)
yang diserap beban dan faktor dayanya.
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Analisis Daya Pada Sistem Tiga Fasa

Pada dasarnya analisis daya sistem tiga fasa tidak berbeda dengan sistem satu fasa. Kita
akan melihat dalam contoh-contoh berikut ini.

CONTOH 5.32 : Sebuah beban tiga fasa seimbang terhubung Y, menyerap daya 50 kVA
pada faktor daya 0,9 lagging. Jika tegangan fasa-fasa pada saluran adalah V;;, = 480 V
rms, hitunglah: a). besarnya arus saluran; b). resistansi dan reaktansi beban per fasa.

Penyelesaian :

a). Dalam soal ini kita hanya diminta untuk menghitung besarnya arus saluran tanpa
mempersoalkan sudut fasanya. Dengan diketahuinya tegangan fasa-fasa daya, arus ini
dapat dihitung melalui hubungan daya, yaitu

Si; =3V Mg =3xV 20, %1, £-0, =3V 1,20, -0,)
= |S3f| =3l =Vl 3

Daya tiga fasa inilah yang diketahui yaitu |[S3,| = 50 kVA. Tegangan fasa-fasa juga
diketahui, V= 480 V. Karena beban terhubung Y, maka arus saluran sama dengan arus
fasa, jadi

L=1, - |S3f| _ 50000 _

Torps a5

b). Karena faktor daya juga diketahui, maka dengan mudah kita dapat menghitung daya
rata-rata P dan daya reaktif Q. Kemudian dari nilai yang didapat ini kita menghitung
resistansi dan reaktansi beban.

0 A

P=[S;/[cos 9 =50x0,9 =45 kW ;
0= |S3f | sin @ = 50x 0,436 = 21,8 kVAR

S
= S5, =45+ 218 kKVA = § =%=15+j7,3 kVA

per fasa

Dari daya perfasa dan arus fasa, kita peroleh impedansi, resistansi, dan reaktansi
S per fusa_ (15+j7,3)x1000
2 2

60
| (60)

= R=416 Q; X=2,03Q

=416+ 72,03

CONTOH 5.33 : Sebuah beban 100 kW dengan faktor daya 0,8 lagging, dihubungkan ke
jala-jala tiga fasa dengan tegangan fasa-fasa 4800 V rms. Impedansi saluran antara
sumber dan beban per fasa adalah 2 + j20 Q) . Berapakah daya kompleks yang harus
dikeluarkan oleh sumber dan pada tegangan berapa sumber harus bekerja ?

Is  Z=2+20Q I
—> —>

| p—

100 kW
4800 V

cosp = 0,9 lag

| I |

%
~ Vs 1 B
~ | S|

=R Neox¢Noy

1
I
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Penyelesaian :

Dalam persoalan ini, beban 100 kW dihubungkan pada jala-jala 4800 V, artinya
tegangan beban harus 4800 V. Karena saluran antara sumber dan beban mempunyai
impedansi, maka sumber tidak hanya memberikan daya ke beban saja, tetapi juga harus
mengeluarkan daya untuk mengatasi rugi-rugi di saluran. Sementara itu, arus yang
dikeluarkan oleh sumber harus sama dengan arus yang melalui saluran dan sama pula
dengan arus yang masuk ke beban, baik beban terhubung Y ataupun A.

Daya beban :

Pg =100 kW =|S,|cosp — |SB|:%:125 kVA

Op =|Sp|sinp=125x0,6 =75 kVAR

= Sy =Py +j0y =100+ 75 kVA

Besarnya arus yang mengalir ke beban dapat dicari karena tegangan beban diketahui
harus 4800 V :
100

Py =Vglgcoso\3 — [z=— =15 A
BoEE B 4800x08 %3

Daya kompleks yang diserap saluran adalah tiga kali (karena ada tiga kawat saluran)
tegangan jatuh di saluran kali arus saluran konjugat, atau tiga kali impedansi saluran
kali pangkat dua besarnya arus :

2
* * 2
Sear =3V Lsgp =321l =321 =3ZI5,

sal
Jadi S, =3%(2+ j20)x15% =1350+ j13500 VA =135+ j13,5 kVA
Jadi daya total yang harus dikeluarkan oleh sumber adalah

Sg = Sp+ S =100+ j75+135+ j13,5 KVA=10135+ /88,5 kVA
|Ss] = 101,35 +88,5% =134,5 kVA

Dari daya total yang harus dikeluarkan oleh sumber ini kita dapat menghitung tegangan
sumber karena arus yang keluar dari sumber harus sama dengan arus yang melalui
saluran ke sumber.

S| 134,5x1000

Ip3 153

=5180 Vrms

|SS|:VSIS'\/_:VS[B'\/§:>VS:
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SOAL-SOAL : ANALISIS DAYA PADA SISTEM TIGA FASA SEIMBANG

1. Sebuah beban tiga fasa terhubung Y

menyerap daya 5 kVA dengan faktor
daya 0,9 lagging dari saluran tiga fasa
380 V rms (fasa-fasa). Hitung arus fasa
dan hitung resistansi serta reaktansi per
fasa beban.

. Sebuah beban tiga fasa terhubung A
menyerap daya 5 kVA dengan faktor
daya 0,9 lagging dari saluran tiga fasa
380 V rms (fasa-fasa). Hitung arus
fasa, arus saluran, dan hitung resistansi
serta reaktansi per fasa beban.

3. Dua buah beban tiga fasa dihubungkan

paralel pada saluran tiga fasa
bertegangan 380 V rms (fasa-fasa).
Beban pertama terhubung Y menyerap
daya 25 kVA pada faktor daya 0,8
lagging. Beban kedua terhubung A
mempunyai impedansi per fasa 40 +j0
Q). Hitung arus saluran, daya total serta
faktor dayanya.

4. Dua beban pada soal 3 terletak di satu

lokasi. Beban-beban tersebut dicatu
dari sumber dengan menggunakan
saluran yang impedansi per fasanya 0,6
+ j4 Q. Berapa daya yang diserap
saluran ? Berapa daya yang harus
disediakan oleh sumber ? Pada
tegangan  berapa  sumber  harus
beroperasi agar tegangan pada beban
dipertahankan 380 V rms (fasa-fasa).

5. Sebuah generator tiga fasa membang-

kitkan tegangan fasa-netral 2400 V
rms. Impedansi internal generator ini
adalah j2 Q per fasa. Generator ini
mencatu beban melalui saluran tiga
fasa yang mempunyai impedansi 1 + ;5
Q per fasa. Beban yang dicatu
terhubung Y dengan impedansi per
fasa 80 +j60 Q.

Gambarkan diagram rangkaian ini.
Hitunglah : (a) arus di saluran; (b)
tegangan di terminal beban; (c) daya
kompleks yang diberikan  oleh
generator dan yang diserap oleh beban;
(d) efisiensi saluran.

. Sebuah beban tiga fasa mempunyai
impedansi per fasa 9 + ;21 Q, ber-

operasi pada tegangan fasa-fasa 380
Vrms. Beban ini dicatu dari sumber
melalui saluran yang impedansinya 2 +
j4 Q per fasa. Hitunglah daya yang
diberikan oleh sumber dan daya yang
diserap beban jika: (a) beban dihu-
bungkan Y; (b) beban dihubungkan A.

7. Sebuah pabrik dicatu dari jaringan tiga

fasa , 380 V rms (f-f), 50 Hz. Beban
terdiri dari 10 buah motor induksi,
masing-masing 10 HP dengan efisiensi
85% pada beban penuh dan faktor daya
0,85 lagging, dan 800 buah lampu pijar
masing-masing 50 W, 220 V. Dengan
menganggap semua beban seimbang,
dan seluruh motor beroperasi dan
seluruh lampu menyala, hitunglah daya
dan faktor daya total seluruh beban.

8. Sebuah beban tiga fasa menyerap daya

kompleks sebesar S = 16 + j12 kVA
dan beroperasi pada tegangan fasa-fasa
440 V rms. (a) Tentukan besarnya arus
saluran. (b) Jika impedansi saluran
(antara sumber dan beban) adalah Z; =
0,6 +j4 Q per fasa, berapakah daya
yang diserap saluran ? (c) Berapakah
tegangan sumber ?
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BAB 6
Rangkaian Magnetik

Rangkaian magnetik merupakan basis dari sebagian terbesar peralatan listrik di industri
maupun rumah tangga. Motor dan generator dari yang bekemampuan kecil sampai yang
sangat besar, berbasis pada medan magnet yang memungkinkan terjadinya konversi energi
listrik. Di bab ini kita akan melihat hukum-hukum dasar, perhitungan dalam rangkaian
magnetik, rugi-rugi dan gaya magnetik, induktor dan induktansi bersama.

Seperti halnya analisis rangkaian listrik yang dilandasi oleh beberapa hukum saja, yaitu
hukum Ohm dan Hukum Kirchhoff, analisis rangkaian magnetik juga dilandasi oleh hanya
beberapa hukum saja, yaitu hukum Faraday dan hukum Ampére. Pembahasan kita akan
diawali oleh kedua hukum tersebut dan setelah itu kita akan melihat rangkaian magnetik,
yang sudah barang tentu melibatkan material magnetik. Walaupun demikian, di bab ini kita
tidak akan membahas mengenai material magnetik itu sendiri, melainkan hanya akan
melihat pada hal-hal yang kita perlukan dalam kaitannya dengan analisis rangkaian
magnetik. Kita juga hanya akan melibatkan beberapa jenis material saja yang telah sejak
lama digunakan walaupun material jenis baru telah dikembangkan.

6.1. Hukum-Hukum

Tujuan : e Memahami hukum-hukum yang mendasari analisis rangkaian magnetik

Hukum Faraday
Pada 1831 Faraday (1791-1867) menunjukkan bahwa listrik dapat dibangkitkan dari magnet.
Dari kumpulan catatan hasil percobaan yang dilakukan oleh Faraday, suatu formulasi
matematis telah diturunkan untuk menyatakan hukum Faraday, yaitu :
d\
e=-— (6.1)
dengan e menunjukkan tegangan induksi [volt] pada suatu kumparan, dan A adalah fluksi
lingkup yang dicakup oleh kumparan. Jika kumparan mempunyai N lilitan dan setiap lilitan
mencakup fluksi magnit sebesar ¢ [weber], maka fluksi lingkup adalah A = N¢ [weber-
lilitan] dan (6.1) menjadi
dé
e=-N " (6.2)
Tanda negatif pada (6.1) diberikan oleh Emil Lenz, yang setelah melanjutkan percobaan
Faraday menunjukkan bahwa arah arus induksi selalu sedemikian rupa sehingga terjadi
perlawanan terhadap aksi yang menimbulkannya. Reaksi demikian ini disebut hukum Lenz.

Hukum Ampeére

André Marie Ampére (1775 — 1836), melakukan percobaan yang terkenal dalam kaitan
kemagnitan, yaitu mengenai timbulnya gaya mekanis antara dua kawat paralel yang dialiri
arus listrik . Basarnya gaya F' dinyatakan secara matematis sebagai

mlr (6.3)
2nr

dengan /; dan [, adalah arus di masing-masing konduktor, / adalah panjang konduktor, dan r
menunjukkan jarak antara sumbu kedua konduktor dan besaran p merupakan besaran yang
ditentukan oleh medium dimana kedua kawat tersebut berada.

F=
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Arus I, dapat dipandang sebagai pembangkit suatu besaran medan magnit di sekeliling
kawat yang dialirinya yang besarnya adalah
-t (6.4)
2nr
Hasil ini juga diamati oleh dua peneliti Perancis yaitu J.B. Biot dan F. Savart. Dengan (6.4),
maka (6.3) menjadi lebih sederhana yaitu

F = BII, (6.5)
Persamaan (6.5) ini berlaku jika kedua kawat adalah sebidang. Jika kawat ke-dua
membentuk sudut 8 dengan kawat pertama maka (6.5) menjadi
F = BIIsin® (6.6)
Secara umum (6.6) dapat ditulis
F=KzBI f(0) (6.7)
dengan f(0) adalah suatu fungsi sudut antara medan B dan arus / , dan K adalah suatu

konstanta untuk memperhitungkan berbagai faktor, seperti misalnya panjang kawat. Besaran
B mempunyai satuan [weber/meter’]; hal ini dapat diturunkan sebagai berikut.

Menurut (6.5, satuan B adalah :  [B] = — ]
[amp] x [meter]

sedangkan  [newton] = energi _ [watt].[detik] _ [volt][amp][detik]
panjang [meter] [meter]

[volt][amp][detik] _ [volt][detik] [weber]

sehingga [B]= 3 S = o
[amp][meter] [meter~] [meter~]

Jadi B menunjukkan kerapatan fluksi magnet dengan satuan [weber/m’] atau [tesla]. Arah B
ditentukan sesuai dengan kaidah tangan kanan yang menyatakan bahwa : jika kawat yang
dialiri arus digenggam dengan tangan kanan dengan ibujari mengarah sejajar aliran arus
maka arah B adalah sesuai dengan arah penunjukan jari-jari yang menggenggam kawat
tersebut.

Permeabilitas. Dalam persamaan (6.3), . mewakili sifat medium tempat kedua konduktor
berada; besaran ini disebut permeabilitas. Untuk ruang hampa, permeabilitas ini adalah

Wy = 4mx 1077 (6.8)
[henry .. . . .
dengan satuan ﬁ . Hal ini dapat diturunkan sebagai berikut.

meter
[11o] = [newton] _ [volt][amp][detik] _ [volt][detik] _ [henry]

0 [ampz] [ampz][meter] [amp][meter] [meter]

karena [volrjdetik] _ [henry] yaitu satuan induktansi.
[amp]

Dalam hal mediumnya bukan vakum maka permeabilitasnya dinyatakan sebagai

=, X g (6.9)
dengan p, adalah permeabilitas relatif, yang merupakan perbandingan antara permeabilitas
medium terhadap vakum.

Intensitas Medan Magnet. Dalam perhitungan-perhitungan rangkaian magnetik, akan lebih
mudah jika kita bekerja dengan besaran magnetik yang tidak tergantung dari medium. Hal
ini terutama kita temui pada mesin-mesin listrik dimana fluksi magnet menembus berbagai
macam medium. Oleh karena itu didefinisikan besaran yang disebut intensitas medan
magnet , yaitu
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= 2 (6.10)
u
dengan satuan  [H]= [newton]/[amp][meter] _ [amp] .
[newton]/[ampz] [meter]

Dengan pendefinisian ini, 4 merupakan besaran yang tidak tergantung dari medium. Secara
umum satuan H adalah [lilitan amper]/[meter] dan bukan [amp]/[meter] agar tercakup
pembangkitan medan magnit oleh belitan yang terdiri dari banyak lilitan.

Hukum Rangkaian Magnetik Ampére

Hukum rangkaian magnetik Ampére menyatakan bahwa integral garis tertutup dari
intensitas medan magnit sama dengan jumlah arus (ampere turns) yang membangkitkannya.
Hukum ini dapat dituliskan sebagai

§;Hdl - F, (6.11)

F,, dipandang sebagai besaran pembangkit medan magnit dan disebut magnetomotive force
yang disingkat mmyf. Besaran ini sama dengan jumlah ampere-turn yang dilingkupi oleh garis
fluksi magnit yang tertutup.

Dari relasi di atas, diturunkan relasi-relasi yang sangat bermanfaat untuk perhitungan
rangkaian magnetik. Jika panjang total dari garis fluksi magnit adalah L , maka total F,, yang
diperlukan untuk membangkitkan fluksi tersebut adalah

F-HL=2L (6.12)

n
Apabila kerapatan fluksi adalah B dan fluksi menembus bidang yang luasnya 4 , maka fluksi
magnetnya adalah

¢=BA (6.13)
dan jika (6.13) dimasukkan ke (6.12) akan diperoleh

L
F =HL=¢ — 6.14

Apa yang berada dalam tanda kurung pada (6.14) ini sangat menarik, karena sangat mirip
dengan formula resistansi dalam rangkaian listrik. Persamaan (6.14) ini dapat kita tuliskan

A F
||\ = 6.15
o=(2 )5 - (615)
Pada (6.15) ini, F,, merupakan besaran yang menyebabkan timbulnya fluksi magnit ¢.
Besarnya fluksi ini dibatasi oleh suatu besaran R yang kita sebut reluktansi dari rangkaian
magnetik, dengan hubungan

L
R=— 6.16
( )

Persamaan (6.15) sering disebut sebagai hukum Ohm untuk rangkaian magnetik. Namun
kita tetap harus ingat bahwa penurunan relasi ini dilakukan dengan pembatasan bahwa B
adalah kostan dan A tertentu. Satuan dari reluktansi tidak diberi nama khusus.

6.2. Perhitungan Pada Rangkaian Magnetik

Tujuan : e Mampu melakukan perhitungan pada rangkaian magnetik.
Perhitungan-perhitungan pada rangkaian magnetik pada umumnya melibatkan material
ferromagnetik. Perhitungan ditujukan pada dua kelompok permasalahan, yaitu mencari mmf

jika fluksi ditentukan (permasalahan ini kita jumpai pada perancangan) mencari fluksi ¢
apabila geometri dari rangkaian magnetik serta mmf diketahui (permasalahan ini kita jumpai
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dalam analisis, misalnya jika kita harus mengetahui fluksi gabungan dari suatu rangkaian
magnetik yang dikendalikan oleh lebih dari satu belitan). Berikut ini kita akan melihat
perhitungan-perhitungan rangkaian magnetik melalui beberapa contoh.

CONTOH 6.1 : Suatu toroid terdiri dari dua macam material ferromagnetik dengan belitan

pembangkit medan magnet yang terdiri dari 100 lilitan, seperti terlihat pada gambar di

samping ini. Material a adalah besi nikel (nickel
y\ iron) dengan panjang rata-rata L, = 0.4 m. Material
b adalah baja silikon (medium silicon sheet steel)
dengan panjang rata-rata L, = 0.2 m. Kedua bagian

itu mempunyai luas penampang sama, yaitu 0.001
m’. a). Tentukan F,, yang diperlukan untuk
membangkitkan fluksi ¢= 6x10™* weber. b). Hitung
arus yang harus mengalir pada belitan agar nilai fluksi tersebut tercapai.

Penyelesaian :

Untuk memperoleh F), total yang diperlukan kita aplikasikan hukum rangkaian Ampére
pada rangkaian magnetik ini.

Fo total = Fn o+ Fn b = HLy + HpLy
Fluksi yang diinginkan di kedua bagian toroid adalah 6x10™* weber, sedangkan kedua
bagian itu mempunyai luas penampang sama. Jadi kerapatan fluksi di kedua bagian itu
. . o 0.0006
juga sama yaitu B, =B, = " o001 - 0.6 tesla
Untuk mencapai kerapatan fluksi tersebut, masing-masing material memerlukan
intensitas medan yang berbeda. Besarnya intensitas medan yang diperlukan dapat dicari
melalui kurva B-H dari masing-masing material, yang dapat dilihat di buku acuan. Salah
satu kurva B-H yang dapat kita peroleh adalah seperti dikutip pada Gb.6.1 di halaman
berikut.

Dengan menggunakan kurva B-H ini, kita peroleh
Material a : untuk B, =0.6 tesla diperlukan H, =10 AT/m

Material b : untuk B, =0.6 tesla diperlukan Hj;, =65 AT/m
Dengan demikian F,, total yang diperlukan adalah
F, total:HaLa+HbLb =10x0.4+65%x0.2=17 AT

m

b). Karena jumlah lilitan adalah 100, maka besar arus yang harus mengalir di belitan
untuk memperoleh F, ,..; sebesar 17 AT adalah
I = 7 =0.17 A
100

Pemahaman :

Dalam pemecahan persoalan di atas, karakteristik medium tidak dinyatakan oleh
permeabilitas medium, melainkan oleh karak-teristik B-H dari masing-masing material.
Kita lihat dari kutipan kurva B-H Gb.6.1., bahwa hubungan antara B dan H adalah tidak
linier. Apabila kita menginginkan gambaran mengenai besarnya permeabilitas masing-
masing material, kita dapat menghitungnya sebagai berikut.

Permeabilitas dari material a dan b masing-masing pada titik operasi ini adalah

=84 _ 08 _ 06 henry/meter -, = e = Lﬂ = 47740
H, 10 Ko 4mx10”
Hp = B = 06 =0.0092 henry/meter — W, = B _ &927 = 7340
H, 65 Ko 4mx10™

Reluktansi rangkaian magnetik pada bagian toroid dengan material ¢ dan b masing-
masing dapat juga kita hitung, yaitu
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F
W,—oma___ 6670 . wy=tme_ 13

; = ~ 21670
¢ 0.6x0.001 ¢ 0.6x0.001

Jadi walaupun bagian b dari toroid lebih pendek dari bagian g, reluktansinya jauh lebih
besar. Kedua bagian rangkaian magnetik yang terhubung seri ini mempunyai reluktansi
total sebesar R, =R, +R;, ~ 6670+ 21670 = 28340 .

Untuk meyakinkan, kita hitung balik besarnya fluksi magnet

Fm total _ 17
R 28340

=6x107* weber

b=

dan ternyata hasilnya sesuai dengan apa yang diminta dalam persoalan ini. Hasil ini
menunjukkan bahwa reluktansi magnet yang dihubungkan seri berperilaku seperti
resistansi yang terhubung seri pada rangkaian listrik; reluktansi total sama dengan

jumlah reluktansi yang diserikan.
1.75

-
N
- (&)}

o B [tesla]

\l
a

0 50 100 150 200 250 300 350 400
H [ampre-turn / meter]

| Gb.6.1. Kurva B — H beberapa material. |

CONTOH 6.2 : Pada rangkaian magnetik dalam contoh 6.1. di atas, berapakah fluksi
magnet yang akan dibangkitkan bila arus pada belitan dinaikkan menjadi 0.35 A ?

Penyelesaian :

Dengan arus 0.35 A, F,y s menjadi  F, ,,,.; =100x0.35=35 AT

Untuk menghitung besarnya fluksi yang terbangkit, kita perlu mengetahui reluktansi
total. Untuk itu perlu dihitung reluktansi dari masing-masing bagian toroid. Hal ini tidak
dapat dilakukan karena untuk menghitung reluktansi tiap bagian perlu diketahui £, dan
B untuk masing-masing bagian sedangkan untuk menghitungnya perlu diketahui
besarnya fluksi ¢ yang justru ditanyakan.

Dari apa yang diketahui, yaitu F, .,y dan ukuran toroid, kita dapatkan hubungan
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35-0.2H,
0.4

Karena luas penampang di kedua bagian toroid sama, yaitu 0.001 m’, maka kerapatan
fluksi B juga sama. Dengan batasan ini, kita mencoba menyelesaikan persoalan dengan
cara mengamati kurva B-H. Kita perkirakan suatu nilai H, dan menghitung H,,
kemudian kita mengamati lagi kurva B-H apakah untuk nilai H, dan H,, ini terdapat B, =
B, . Jika tidak, kita koreksi nilai A, dan dihitung lagi H, dan dilihat lagi apakah B, = B,
Jika tidak dilakukan koreksi lagi, dan seterusnya sampai akhirnya diperoleh B, = B},

leo[aleaLa+HbLb=0'4Ha+0'2Hb:35 :>Ha:

Kita mulai dengan H, = 100 AT yang memberikan H, = 37.5. Kedua nilai ini terkait
dengan B, = 0.75 dan B, = 0.9 tesla. Ter-nyata B, # B,. Kita perbesar H, agar H,
mengecil dan akan menyebabkan B, bertambah dan B, berkurang. Pada nilai H, = 110
AT, maka H, = 32.5; dan terdapat B, = 0.8 dan B, = 0.85 tesla. Kita lakukan koreksi lagi
dan akan kita dapatkan B, = B, ~ 0.825 pada nilai H, = 125 dan H,= 25 AT. Dengan
nilai ini maka besarnya fluksi adalah

¢=BxA=0.825%x0.001=28.25x% 10~ weber.

Perhitungan secara grafis ini tentu mengandung ketidak-telitian. Jika kesalahan yang
terjadi adalah £ 5%, maka hasil perhitungan ini dapat dianggap memadai.

Pemahaman :
Jika kita bandingkan hasil pada contoh 6.1. dan 6.2. maka akan terlihat hal berikut.
contoh6.1.: 1=0.17 A > B=0.6 tesla — ¢=6x10"* weber

contoh 6.2.: 1=035 A — B=0.825 tesla — ¢=825x10"* weber

Menaikkan arus belitan menjadi dua kali lipat tidak menghasilkan fluksi dua kali. Hal
ini disebabkan oleh karakteristik magnetisasi material yang tidak linier.

CONTOH 6.3 : Pada rangkaian
magnetik  di  bawah  ini, a b c
tentukanlah mmf yang diperlukan o
untuk  membangkitkan  fluksi
sebesar 0.0014 weber di “kaki”
sebelah  kanan. Rangkaian o ]
magnetik ini mempunyai luas f o
penampang sama yaitu 0.002 m’,
kecuali “kaki” tengah yang  015m . 015m
luasnya 0.0008 m”. Material yang
digunakan adalah medium silicon steel.

UUUT
0.15m

Penyelesaian : L |

)

Rangkaian magnetik ini mempunyai tiga cabang, yaitu Ry
cabang efab dengan reluktansi R;; be dengan

reluktansi R, dan bcde dengan reluktansi Rs.

Rangkaian ekivalen dari rangkaian magnetik ini dapat
digambarkan seperti di samping ini. Fluksi yang diminta di kaki kanan adalah ¢; =
0.0014 weber. Karena dimensi kaki ini diketahui maka kerapatan fluksi dapat dihitung,
0.0014
0.002
Berdasarkan kurva B-H dari material yang dipakai, kerapatan fluksi ini memerlukan H;
sebesar 80 AT/m. Jadi mmf yang diperlukan adalah

=0.7 tesla.

yaitu B; =

Fyy = Hy X Lygge =80% (3%0.15) =36 AT
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Rangkaian ekivalen memperlihatkan bahwa R, terhubung paralel dengan R;. Hal ini
berarti bahwa F,; juga harus muncul pada R,, yaitu reluktansi kaki tengah, dengan kata
lain F,,» = F,3. Dengan demikian kita dapat menghitung H,.

F, F, 36

Hy=-m2_"m3 _ 22 _ 940 AT/m
Lo Ly 0.5

Melihat lagi kurva B-H, kita dapatkan untuk H, ini B, =1.125 tesla .

Luas penampang kaki tengah adalah 0.0008 m’. Maka
¢, = B, x0.0008 =1.125x0.0008 = 0.0009 weber

Fluksi total yang harus dibangkitkan di kaki kiri adalah
&y = by + b3 = 0.0014 +0.0009 = 0.0023 weber

Luas penampang kaki kiri adalah 0.002 m’ sama dengan kaki kanan. Kerapatan
¢ 0.0023
0.002  0.002
Dari kurva B-H, untuk B ini diperlukan H; =240 AT/m , sehingga
Foy = Hyx Ly =240x (3% 0.15) = 108 AT
Jadi total mmf yang diperlukan untuk membangkitkan fluksi sebesar 0.0014 weber di
kaki kanan adalah F,,,,; = F,,, + F,» + F,;3 =108+ 36 +36 =180 AT

fluksinya adalah B, = =1.15 tesla

CONTOH 6.4 : Berapakah mmf yang diperlukan pada contoh 6.3. jika kaki tengah
ditiadakan?

Penyelesaian :

Dengan meniadakan kaki tengah maka fluksi di seluruh rangkaian magnetik sama
dengan fluksi di kaki kanan, yaitu ¢=¢s=0.0014 weber. Kerapatan fluksi di seluruh
rangkaian magnetik juga sama karena luas penampangnya sama, yaitu

0.0014

0.002
Dari kurva B-H diperoleh H = 80 AT/m, sehingga mmf yang diperlukan adalah

=0.7 tesla

B:B3:

Fpy = HXLypegofy = 80% (6% 0.15) =72 AT
Pemahaman :
Dengan menghilangkan kaki tengah, mmf yang diperlukan menjadi lebih kecil.
Bagaimanakah jika kaki tengah diperbesar luas penampangnya ?
Memperbesar penampang kaki tengah tidak mempengaruhi kerapatan fluksi di kaki ini
sebab F,; tetap harus muncul di kaki tengah. H, tak berubah, yaitu H, = F,3/L;, = 240
AT/m dan B, juga tetap 1.125 tesla. Jika penampang kaki tengah diperbesar, ¢, akan
bertambah sehingga ¢; juga bertambah. Hal ini menyebabkan naik-nya B, yang berarti
naiknya H; schingga F,,; akan bertambah pula. Dengan demikian F,, ., akan lebih

besar. Penjelasan ini menunjukkan seolah-olah kaki tengah berlaku sebagai “pembocor”
fluksi. Makin besar kebocoran, makin besar mmf yang diperlukan.

6.3. Rugi-Rugi Dalam Rangkaian Magnetik
Tujuan : ¢ Memahami dan mampu menghitung rugi-rugi dalam rangkaian magnetik.

Rugi Histerisis

Dalam rekayasa, material ferromagnetik sering dibebani dengan medan magnit yang
berubah secara periodik dengan batas positif dan negatif yang sama. Pada pembebanan
seperti ini terdapat kecenderungan bahwa kerapatan fluksi, B, ketinggalan dari medan
magnetnya, H. Kecenderungan ini kita sebut histerisis dan kurva B-H tertutup seperti
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terlihat pada Gb.6.2. kita sebut loop histerisis. Hal
ini telah kita pelajari dalam fisika. Di sini kita
akan membahas akibat dari karakteristik material
seperti ini dalam rekayasa.

Loop histerisis ini menunjukkan bahwa untuk satu
nilai A tertentu terdapat dua kemungkinan nilai B.
Dalam memecahkan persoalan rangkaian magnetik
pada contoh-contoh di sub-bab 6.2. kita
menggunakan kurva B-H yang kita sebut kurva B-
H normal atau kurva magnetisasi normal, dimana
satu nilai A terkait dengan hanya satu nilai B, yaitu
kurva B-H pada Gb.6.1. Itulah sebabnya kesalahan
perhitungan sebesar + 5 % masih dapat kita terima Gb.6.2. Loop histerisis.
jika kita menggunakan kurva B-H normal karena
sesungguhnya B tidak mempunyai nilai tunggal, melainkan tergantung dari riwayat
magnetisasi material.

H[AT/m]

B B,

Perhatikan integrasi : J. " HdB = luas bidang abda ; HdB =luas bidang bdch
B, By,

dan satuan dari HB : [HB] = ampere « newton _ newton _ newto-meter _ joule

meter  ampre.meter  meter” meter’ meter’

Jelaslah bahwa HB mempunyai satuan kerapatan energi. Jadi luas bidang abda pada Gb.6.2.
menyatakan kerapatan energi, yaitu energi magnetik. Karena luas abda diperoleh dari

integrasi IHdB pada waktu H dan B naik, atau dengan kata lain medan magnet bertambah,
maka ia menggambarkan kerapatan energi yang disimpan ke material. Luas bidang bdch

yang diperoleh dari integrasi IHdB pada waktu medan magnit berkurang, menggambarkan
kerapatan energi yang dilepaskan. Dari gambar loop histerisis jelas terlihat bahwa luas bdch
< luas abda. Ini berarti bahwa kerapatan energi yang dilepaskan lebih kecil dari kerapatan
energi yang disimpan. Sisa energi yang tidak dapat dilepaskan digambarkan oleh luas bidang
abca, dan ini merupakan energi yang diserap oleh material dan tidak keluar lagi (tidak
termanfaatkan) sehingga disebut rugi energi histerisis.

Analisis di atas hanya memperhatikan setengah siklus saja. Untuk satu siklus penuh,
kerapatan rugi energi histerisis adalah luas bidang dari loop histerisis. Jika kerapatan rugi
energi histerisis per siklus (=luas loop histerisis) kita sebut w;, , dan jumlah siklus per detik
(frekuensi) adalah f, maka untuk material dengan volume v m’ besarnya rugi energi
histerisis per detik atau rugi daya histerisis adalah

joule

P=w, fv
=S [detik

Untuk menghindari perhitungan luas loop histerisis, Steinmetz memberikan formula empiris
untuk rugi daya histerisis sebagai

P, =v f(K,Bp)) (6.18)
dengan B,, adalah nilai maksimum kerapatan fluksi, » mempunyai nilai antara 1.5 sampai 2.5

tergantung dari jenis material. K, adalah konstanta yang juga tergantung dari jenis material;
untuk cast steel 0.025, silicon sheet steel 0.001, permalloy 0.0001.

}z wy, f v [watt] (6.17)

Rugi Arus Pusar

Jika medan magnet berubah terhadap waktu, selain rugi daya histerisis terdapat pula rugi
daya yang disebut rugi arus pusar. Arus pusar timbul sebagai reaksi terhadap perubahan
medan magnet. Jika material berbentuk blok, resistansi material menjadi kecil dan rugi arus
pusar menjadi besar. Untuk memperbesar resistansi agar arus pusar kecil, rangkaian

218  Sudaryatno Suditham, Analisis Rangkaian Listrik



magnetik disusun dari lembar-lembar material magnetik yang tipis (antara 0.3 + 0.6 mm).
Formula empiris untuk rugi arus pusar adalah

P, =K, f? B2 1*v watt (6.19)
dengan K, : konstanta yang tergantung dari jenis material; /: frekuensi (Hz); By, : kerapatan
fluksi maksimum; 7 : tebal laminasi; v : volume material.

Perhatikan bahwa rugi arus pusar sebanding dengan pangkat dua dari frekuensi, sedangkan
rugi histerisis sebanding dengan pangkat satu frekuensi. Rugi histerisis dan rugi arus pusar
secara bersama-sama disebut rugi-rugi inti. Rugi-rugi inti akan menaikkan temperatur
rangkaian magnetik dan akan menurunkan efisiensi peralatan.

6.4. Gaya Magnetik

Energi yang tersimpan dalam medan magnet dapat
digunakan untuk melakukan kerja mekanik (misalnya B B
menarik tuas rele). Untuk mempelajari bagaimana B b a
gaya ini dapat timbul, kurva B-H normal yang tak
linier seperti terlihat pada Gb.6.3.a. kita dekati
dengan suatu kurva linier seperti pada Gb.6.3.b. Jika
kita menaikkan H dari 0 ke H,, maka B naik dari 0 ke

B,. Luas bidang 0ab0 menyatakan kerapatan energi H 0 M4 H
yang tersimpan dalam material, dan besarnya adalah a) b)
_1 : 3
v =5 Bt joule/m Gb.6.3. Linierisasi Kurva B-H.

Secara umum, dengan medan magnet sebesar H
dalam suatu material akan terdapat kerapatan simpanan energi sebesar

W, :%BH joule/m’ (6.20)
Perhatikan bahwa (6.20) kita peroleh setelah kita melakukan linierisasi kurva B-H.

Karena (6.20) menunjukkan kerapatan energi, maka jika kita kalikan dengan volume dari
rangkaian magnetik kita akan mendapatkan energi total yang tersimpan dalam rangkaian
tersebut. Misalkan luas penampang rangkaian 4 dan panjangnya L, maka energi total
menjadi

W= %BHAL = %(BA)(HL) :% F,, joule (6.21)
Antara fluksi ¢ dan F,, terdapat hubungan ¢ = F,, / R , sehingga (6.21) dapat juga dituliskan
1 1 Fp 1o .
w :Ed)Fm =5§—E¢ R Joule (622)

Untuk memahami timbulnya gaya magnetik, kita lakukan
percobaan dengan suatu rangkaian magnetik yang terdiri
dari tiga bagian yaitu gandar, celah udara, dan jangkar,
seperti terlihat pada Gb.6.4. Rangkaian ini dicatu oleh
sumber tegangan V, yang diserikan dengan resistor
variabel R. Luas penampang gandar sama dengan luas
penampang jangkar. Untuk suatu kedudukan jangkar
tertentu, dengan ¥ dan R tertentu, terjadi eksitasi sebesar
F, yang akan membuat simpanan energi dalam rangkaian
X magnetik ini sebesar

W :%(q);ﬂ?g IR, + o) (6.23)

Gb.6.4. Rangkaian
magnetik dengan jangkar Indeks g, u, dan j berturut-turut menunjukkan gandar,
udara dan jangkar. Karena ketiga bagian rangkaian
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terhubung seri maka jika penyebaran fluksi di bagian pinggir (fringing) di celah udara di
abaikan fluksi di ketiga bagian tersebut akan sama. Kerapatan fluksi juga akan sama di
ketiga bagian tersebut. Dengan demikian maka persamaan (6.23) dapat kita tulis

1 2 1 2
W= (%, +9, +%,)= S0 (6.24)

Besarnya reluktansi total adalah

L L;
8 L ) Ly (6.25)
Hed p;A4 pod
Karena kita melakukan linierisasi kurva B-H, maka permeabilitas material menjadi konstan.
Hal ini ditunjukkan oleh kemiringan kurva B-H. Jadi p, dan p; dianggap konstan sedangkan

permeabilitas udara dapat dianggap sama dengan L, .

Riotal =

Percobaan pertama adalah memegang jangkar tetap pada tempatnya dan menambah eksitasi
dengan menurunkan nilai resistor R sehingga arus catu naik. Eksitasi akan naik menjadi
(F,tAF,) dan simpanan energi pada seluruh rangkaian magnetik akan naik pula. Artinya
tambahan energi sebesar AW yang disebabkan oleh tambahan eksitasi sebesar AF, tersimpan
sebagai tambahan energi di semua bagian rangkaian yaitu gandar, jangkar dan celah udara.

Untuk percobaan kedua, kita kembalikan dulu eksitasi pada keadaan semula dengan
mengembalikan R pada nilai semula sehingga eksitasi kembali menjadi F,, dan kita jaga
konstan. Jangkar kita lepaskan sehingga celah udara menjadi (x—Ax). Berkurangnya celah
udara ini akan menyebabkan reluktansi R, menurun sehingga secara keseluruhan R,,; juga
menurun. Menurunnya R,,, akan memperbesar fluksi karena eksitasi F,, dipertahankan tetap.
Ini berarti bahwa simpanan energi dalam rangkaian magnetik bertambah.

Pertambahan simpanan energi yang terjadi pada percobaan ke-dua ini berbeda dengan
pertambahan energi pada percobaan pertama. Pada percobaan pertama pertambahan energi
berasal dari pertambahan masukan, yaitu AF,, . Pada percobaan ke-dua, F),, dipertahankan
tetap. Oleh karena itu satu-satunya kemungkinan pertambahan energi adalah dari gerakan
jangkar. Jadi perubahan posisi jangkar memberikan tambahan simpanan energi dalam
rangkaian magnetik. Penafsiran kita dalam peristiwa ini adalah bahwa perubahan posisi
jangkar telah menurunkan energi potensial jangkar. Penurunan energi potensial jangkar itu
diimbangi oleh naiknya simpanan energi pada rangkaian magnetik sesuai dengan prinsip
konservasi energi.

Jika dx adalah perubahan posisi jangkar (Ax—0), F, adalah gaya mekanik pada jangkar pada
posisi x, maka perubahan energi potensial jangkar adalah

dW; = Fydx (6.26)
Perubahan energi tersimpan dalam rangkaian magnetik adalah dW. Karena tidak ada

masukan energi dari luar (sumber listrik) maka
dW; +dW = Fdx+dW =0 — Fdx =—-dW (6.27)

Karena F, kita jaga konstan, kita dapat memasukkan persamaan (6.22) bentuk yang ke-dua
ke (6.27) sehingga kita peroleh
Fodx = —dW = —%d(F,,f R
2
1 FZ dR,, 1 ,d%,, (6:28)

o)L 1
m ot 2iR[2m dx 24) dx

Dengan persamaan (6.28) ini kita dapat menghitung gaya mekanik pada jangkar rele
elektromekanik, plunger, dan lain-lain peralatan listrik yang memanfaatkan gaya magnetik.
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CONTOH 6.5 : Turunkanlah formulasi gaya magnetik pada rangkaian magnetik Gb.6.4 jika

reluctansi inti besi, baik gandar maupun jangkar, diabaikan terhadap reluktansi celah
udara.

Penyelesaian : Dengan hanya memperhitungkan reluktansi celah udara saja, maka
lpdR _ 1pod(L, ) 14¢*dL,

2 dx 2 dx\pyd 2 pod dx
2

ALy __ 42D _ ) aka F, - newton

dx dx noA

persamaan (6.28) menjadi F, = —

Karena

Pemahaman : Apakah pengabaian reluktansi inti besi terhadap reluktansi celah udara
ini cukup wajar ? Kita akan melihatnya dengan ukuran nyata seperti berikut.
Misalkan panjang rata-rata gandar L, = 3x15 cm = 0.45 m. Panjang jangkar L;= 0.15 m.
Luas penampang gandar maupun jangkar A = (5 cm x 4 cm ) = 0.002 m’. Dengan
ukuran-ukuran ini maka reluktansi gandar dan jangkar adalah
w - Le 045 25 o, _Li_ 015 7
pid o pppx0.002 w,pg

£ ngd  ppgx0.002  p,pg /
Dengan menganggap luas penampang sama dengan jangkar dan lebar celah 1 mm, maka
L 2x0.001 1

u_ _

nod  pgx0.002 g

Perbandingan antara reluktansi celah udara dan jumlah reluktansi gandar dan jangkar

adalah : L T = Kalau kita mengambil nilai p, seperti pada hasil
R, +R,; 300/p,p9 300

celah udara mempunyai reluktansi R, =

perhitungan dalam pemahaman contoh 6.1, yaitu untuk baja silikon p, = 7340 dan
untuk besi nickel p,=47740, maka
§
untuk baja silikon : _ Ry 7340 ~24 ; untuk besi nickel: _%®, 47740 ~159.
‘.Rg+‘.Rj 300 ‘,Rg+‘ﬁj 300
Makin tinggi permeabilitas material yang kita pakai, reluktansi celah udara makin
dominan sehingga reluktansi bagian yang lain wajar untuk tidak diperhitungkan.

6.5. Induktor

Tujuan : ¢ Memahami dan mampu melakukan perhitungan-perhitungan pada induktor.

Perhatikan rangkaian induktor (Gb.6.5). Apabila
resistansi belitan dapat diabaikan, maka menurut

if> e — hukum Kirchhoff
+ 4 ' di
e :
- 4 i Persamaan (6.29) adalah persamaan rangkaian
____________________________________ : listrik yang terdiri dari sumber v; dan beban

induktor L. Tegangan e, adalah tegangan jatuh
Gb.6.5. Rangkaian induktor. pada induktor, sesuai dengan konvensi pasif pada

dalam analisis rangkaian listrik.

Sekarang kita lihat rangkaian magnetiknya dengan menganggap inti induktor ideal (luas
kurva histerisis material inti sama dengan nol). Dalam rangkaian magnetik terdapat fluksi
magnet ¢ yang ditimbulkan oleh arus i Perubahan fluksi ¢ akan membangkitkan tegangan
induksi pada belitan sesuai dengan hukum Faraday dan hukum Lenz.

d
¢ = —N174t) (6.30)
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Tanda “-” pada (6.30) mempunyai arti bahwa tegangan induksi e, harus mempunyai
polaritas yang akan dapat memberikan arus pada rangkaian tertutup sedemikian rupa
sehingga arus tersebut akan memberikan fluksi lawan terhadap fluksi pembangkitnya, yaitu
¢. Menurut kaidah tangan kanan, polaritas tersebut adalah seperti polaritas ¢; pada Gb.6.5.
Jadi tanda “—" pada (6.30) terpakai untuk menetapkan polaritas e, sedangkan nilai e, tentulah
sama dengan tegangan jatuh e;. Jadi
e = Nlﬂ =e = di
dt dt
Persamaan (6.31) menunjukkan bahwa ¢ dan i, berubah secara bersamaan. Jika ¢ berbentuk
sinus maka ia harus dibangkitkan oleh arus i, yang juga berbentuk sinus dengan frekuensi
sama dan mereka sefasa. Arus i, sendiri berasal dari sumber tegangan yang juga harus
berbentuk sinus. Jadi dalam sistem ini baik tegangan, arus maupun fluksi mempunyai
frekuensi sama dan dengan demikian konsep fasor yang kita pelajari di Bab-5 dapat kita
gunakan untuk melakukan analisis pada sistem ini yang terbangun dari rangkaian listrik dan
rangkaian magnetik. Jika resistansi belitan diabaikan, persamaan (6.29) dan (6.31) dapat kita
tulis dalam bentuk fasor sebagai

E =joll; ; E;=joN®=E; = jolLl, (6.32)
dengan @ adalah fluksi dalam bentuk fasor.

(6.31)

Dengan memperhatikan (6.32), diagram fasor tegangan , arus, dan fluksi dari induktor tanpa
memperhitungkan rugi-rugi inti dan resistansi belitan adalah seperti pada Gb.6.6.a. dimana
arus yang membangkitkan fluksi yaitu I, sama dengan I,.

E-E I E=E
=1,
)
a). ideal b). ada rugi-rugi inti  ¢). ada resistansi belitan

Gb.6.6. Diagram fasor induktor

Dalam praktek, inti induktor tidaklah bebas dari rugi-rugi. Pada pembebanan siklis (dalam
hal ini secara sinus) rugi-rugi inti menyebabkan fluksi yang dibangkitkan oleh i, ketinggalan
dari i, sebesar y yang disebut sudut histerisis. Keadaan ini diperlihatkan pada Gb.6.6.b.
dimana arus magnetisasi I, mendahului ¢ sebesar y. Melihat kenyataan ini, I, dapat
dipandang sebagai terdiri dari dua komponen yaitu I, yang diperlukan untuk
membangkitkan ¢, dan I. yang diperlukan untuk mengatasi rugi-rugi inti. Jadi arus
magnetisasi menjadi I, = Iy + I.. Komponen /. merupakan arus fiktif yang jika dikalikan
dengan E| akan memberikan rugi-rugi inti

P, =1.E = E\I ;cos(90° —v) watt (6.33)
Apabila resistansi belitan tidak dapat diabaikan, V| # E; . Misalkan resistansi belitan adalah
R, , maka

Vi =E +1 /R, (6.34)
Diagram fasor dari keadaan terakhir ini diperlihatkan oleh Gb.6.6.c. Dalam keadaan ini,
daya masuk yang diberikan oleh sumber, selain untuk mengatasi rugi-rugi inti juga
diperlukan untuk mengatasi rugi daya pada belitan yang kita sebut rugi-rugi tembaga, P...

Jadi By =P, +P, =P, +17R =Vl ;cosd (6.35)
dengan V; dan I, adalah nilai-nilai efektif dan cos® adalah faktor daya.
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CONTOH 6.6 : Sebuah reaktor dengan inti besi mempunyai 400 lilitan. Reaktor ini
dihubungkan pada jaringan bertegangan 115 volt, 60 Hz. Dengan mengabaikan
resistansi belitan, hitung nilai maksimum fluksi magnetnya. Jika fluksi maknit dibatasi
tidak boleh lebih dari 1.2 tesla, berapakah luas penampang intinya?

Penyelesaian :
Dengan mengabaikan resistansi belitan maka

11542

400 x 21 x 60

N 1 o maks

E =V, > =115 =@ =0.00108 weber

maks =

Agar kerapatan fluksi tidak lebih dari 1.2 tesla maka

D ks g _ 000108
A

<=12 = A>= =9 cm?.
1.2 1.2

Induktansi

Menurut (6.15) besarnya fluksi magnet adalah ¢ = [%} F,= %” .

Dengan mengabaikan fluksi bocor, F, =Ni dan jika ¢ ini dimasukkan ke (6.31) akan

Ny 2 i di
diperoleh TR A A R
dt dr| W R dt dt
sehingga LTI (6.36)
2g R T .
Induktansi Bersama

Jika pada induktor Gb.6.5. kita tambahkan belitan kedua, maka pada belitan kedua ini akan
diimbaskan tegangan oleh ¢ seperti halnya pada belitan pertama. Besarnya tegangan imbas
ini adalah

do d( Niy | _ NN, diy
=N, 2N L = -7 6.37

2=y zdt(‘ﬁ] R dr (637)
Jika belitan kedua ini tidak dialiri arus (dalam keadaan terbuka), kita tahu dari pembahasan
di bab terdahulu mengenai induktansi bersama bahwa

e =1L
2T dt dt

sehingga kita peroleh induktansi bersama

_\oN
¢

M, (E) (6.38)

L

Pembahasan di atas memperlihatkan bahwa rangkaian induktor dapat kita analisis dari sudut
pandang rangkaian listrik dengan mengaplikasikan hukum Kirchhoff yang kemudian
menghasilkan persamaan (6.29). Kita dapat pula memandangnya sebagai rangkaian
magnetik dan mengaplikasikan hukum Faraday dimana fluksi magnet yang berubah terhadap
waktu (dibangkitkan oleh arus magnetisasi i) menimbulkan tegangan induksi pada belitan.
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CONTOH 6.7 : Hitunglah resistansi dan induktansi selenoida (inti udara) dengan diameter
rata-rata 1 cm dan panjangnya 1 m dan dengan 1000 lilitan kawat tembaga berdiameter
0,5 mm.

Penyelesaian :

2 -7 -4
Induktansi : L:%:NE[%):IO{(%XIO )lx(nlo /4)]:98,6x10_6H

1000x Ttx 1072

=277 0
x(0,5x107)2/4

Resistansi : R = p;{ =0,0173x10"°[Q.m]

CONTOH 6.8 : Dua buah kumparan, masing-masing 1250 lilitan dan 140 lilitan, digulung
pada satu inti magnetik yang mempunyai reluktansi 160 000. Hitung induktansi
bersama, dengan mengabaikan fluksi bocor.

Penyelesaian :

N2N1 _ 1250x140
R 160000

Induktansi bersama : M =

=1094~11H

CONTOH 6.9 : Dua kumparan (inti udara) masing-masing mempunyai 1000 lilitan
diletakkan paralel sejajar sedemikian rupa sehingga 60% fluksi yang dibangkitkan oleh
salah satu kumparan melingkupi kumparan yang lain. Arus sebesar 5 A di salah satu
kumparan membangkitkan fluksi 0,05 mWb. Hitunglah induktansi masing-masing
kumparan dan induktansi bersama.

Penyelesaian :

Arus 5 A membangkitkan fluksi 0,05 mWb. Dengan jumlah lilitan 1000 maka
1000 x5

reluktansi dapat dihitung R=—-———= 10
0,05x10~
2 2
= Induktansi masing-masing L :% = logg =10"2 H=10 mH.
1

Fluksi yang melingkupi kumparan yang lain 60% dari fluksi yang dibangkitakan di
salah satu kumparan. Reluktansi bersama adalah
g 8
Ry R 10 667108
0.6 0,6

NN, _ 1000x1000

o =0,6x10"> H=6mH
Ry 1,667x10

= Induktansi bersama M =

Catatan Tentang Diagram Fasor Transformator

Dalam menurunkan fasor tegangan induksi E, , kita berangkat dari persamaan (6.30) dengan
mengambil tanda “—” sebagai penentu polaritas. Hasilnya adalah E, merupakan tegangan
jatuh pada belitan, sama dengan E,;, dan hal ini ditunjukkan oleh persamaan (6.32). Kita
dapat pula memandang tegangan terbangkit E, sebagai tegangan naik E, = —E,, dengan
mengikut sertakan tanda “—” pada (6.30) dalam perhitungan dan bukan menggunakannya
untuk menentukan polaritas. Jika ini kita lakukan maka

E, = —joN,® = -E, = —joLl , (6.39)

Dengan memperhatikan (6.39), diagram fasor tegangan , arus, dan fluksi untuk induktor
ideal adalah seperti pada Gb.6.7.a. Di sini fasor tegangan terbangkit E, berada 90°
dibelakang fluksi pembangkitnya yaitu ®. Fasor @ sefasa dengan I, = I, dan tertinggal 90°
E;.
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V
=

a). Diagram fasor induktor ideal.

< d >V,

L=l
®

I¢ y If

b). ada rugi-rugi inti

Gb.6.7. Diagram fasor induktor riil.

E,

¢). ada resistansi belitan

Gb.6.7.b. dan Gb.6.7.c. diagram fasor induktor dengan memperhitungkan rugi-rugi inti dan
tembaga.

SOAL-SOAL : RANGKAIAN MAGNETIK

1. Sepotong kawat tembaga panjangnya

40 cm bergerak memotong medan
magnet pada arah tegak lurus pada
panjangnya. Jika kerapatan medan
magnet adalah 1 Wb/m?, dan kecepatan
gerak kawat adalah 40 m/detik dengan
arah tegak Ilurus pada arah medan,
hitunglah emf yang terinduksi pada
kawat. Hitunglah emf jika arah gerak
membentuk sudut 30° terhadap arah
medan.

. Sebuah kumparan terbuat dari kawat
halus dan terdiri dari 500 lilitan. Luas
rata-rata kumparan adalah 600 cm’.
Kumparan ini  berputar  dengan
kecepatan 1500 putaran per menit
dalam medan magnet uniform yang
kerapatannya 100 mWb/m’. Hitunglah
nilai puncak dan nilai rata-rata dari
emf yang terinduksi pada kumparan.

. Sebuah konduktor lurus panjang 1 m
dialiri arus searah 50 A. Konduktor ini
berada dalam medan magnit dengan
kerapatan 1 Wb/m’. Hitunglah gaya
mekanis yang bekerja pada konduktor
jika konduktor dipertahankan tetap
pada tempatnya.

. Konduktor tersebut pada soal 3
digerakkan melawan gaya yang
bekerja padanya dengan kecepatan 10
m/detik. Hitunglah daya mekanis yang
diperlukan  untuk  menggerakkan
konduktor?

5. Hitunglah gaya per meter yang timbul
antara dua konduktor paralel yang
berjarak 5 cm dan masing-masing
dialiri arus 1000 dan 5000 A.

6. Hitunglah gaya yang diperlukan untuk
memisahkan dua permukaan yang
bersinggungan jika luas permukaan
tersebut 100 cm?® dan kerapatan fluksi
magnet dengan arah tegak lurus pada
permukaan tersebut adalah 1 Wb/m”.

7. Sebuah rangkaian magnetik dibangun
dari bahan baja silikon dengan ukuran
ditunjukkan pada gambar berikut.

<30 cm —

<~ 40cm > 0 cm

a). Untuk memperoleh fluksi sebesar
30x10™*  weber berapakah mmf
diperlukan?

b). Jika jumlah lilitan adalah 100,
berapakah arus pada lilitan?

8. Jika kaki kanan dari rangkaian magnetik
pada soal nomer 7 dipotong sehingga
terbentuk celah udara selebar 0,1
berapakah arus yang harus mengalir
pada belitan untuk mempertahankan
fluksi sebesar 30x10™* weber.
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9. Sebuah elektromagnet terbuat dari besi
tuang mempunyai celah udara 2 mm dan
panjang jalur besinya 30 cm. Tentukan
jumlah lilitan-amper yang diperlukan
untuk memperoleh kerapatan fluksi 0,8
Whb/m”. Abaikan fluksi bocor.

10. Sebuah cincin besi tuang dengan
penampang bulat berdiameter 3 cm
mempunyai panjang rata-rata 80 cm.
Cincin ini dililit kumparan secara
merata dengan jumlah lilitan 500. (a)
Hitung arus yang diperlukan untuk
memperoleh fluksi 0,5 mWb dalam
cincin. (b) Jika cicin dipotong sehingga
terbentuk celah udara setebal 2 mm,
berapakah fluksi magnetnya jika arus
pada kumparan tetap seperti pada
pertanyaan (a)?. () Untuk
mempertahankan fluksi sebesar 0,5
mWb, berapakah arus yang harus
mengalir pada kumparan? Anggaplah
kerapatan fluksi pada celah udara sama
dengan kerapatan fluksi dalam cincin.

11. Sebuah cincin besi dengan panjang
rata-rata 50 cm dan celah udara selebar
Imm, diberi kumparan dengan 200
lilitan. Jika permeabilitas besi adalah
400 pada waktu kumparan dialiri arus 1
A, hitunglah kerapatan fluksi dalam
cincin.

12. Fluksi magnet dalam suatu inti
berubah secara sinusoidal dengan
frekuensi 500 siklus per detik dan nilai
maksimum kerapatan fluksinya adalah
0,5 Wb/m’. Rugi-rugi arus pusar adalah
15 watt. Berapakah rugi-rugi arus pusar
dalam inti ini jika frekuensinya 750
siklus per detik dan kerapatan fluksi
maksimum 0,4 Wb/m?.

13. Rugi-rugi total (arus pusar + histerisis)
dari suatu contoh inti magnet adalah
1500 watt pada frekuensi 50 Hz. Jika
kerapatan  fluksi  dijaga  konstan
sedangkan frekuensinya dinaikkan 50%,
rugi-rugi total itu menjadi 2800 watt.
Hitung masing-masing rudi arus pusar
dan rugi histerisis pada kedua macam
frekuensi tersebut.

14. Sebuah rele elektromekanik dengan
bentuk magnet tapalkuda memerlukan
eksitasi 1800 lilitan-amper untuk

menggerakkan jangkar dengan sela
udara 1,25 mm. Jika luas tiap sepatu
kutubnya adalah 2 c¢m’ dan panjang
jalur rangkaian magnetiknya adalah 50
cm, hitunglah : (a) gaya pada jangkar
pada saat jangkar akan bergerak
(anggap rangkaian magnetik tidak
jenuh); (b) jika posisi akhir pada
keadaan rele tertutup terdapat celah
udara 0,1 mm, hitung gaya yang
diperlukan untuk membuka rele tanpa
mengubah eksitasi.

15. Hitunglah resistansi dan induktansi
selenoida (inti udara) dengan diameter
rata-rata 1 cm dan panjangnya 20 cm
dan dengan 1000 lilitan kawat tembaga
berdiameter 0,2 mm.

16. Hitunglah induktansi sebuah toroida
(inti udara) yang berdiameter rata-rata
20 cm, diameter penampang 2 cm,
dengan 1000 lilitan kawat tembaga.

17. Sebuah cincin baja mempunyai
diameter rata-rata 60 cm dan luas
penampang 20 cm’. Dengan eksitasi
sebesar 40 lilitan-amper per cm timbul
fluksi dengan kerapatan 1,2 Wb/m’
dalam cincin. Jika jumlah lilitan pada
cincin ini adalah 500, hitunglah
induktansinya.

18. Cincin baja pada soal nomer 17
dipotong sepanjang 1 cm sehingga
membentuk “cincin terbuka” dengan
celah udara 1 cm. Dengan jumlah lilitan
tetap 500 dan kerapatan fluksi
dipertahankan tetap 1,2 Wb/m? hitung
arus eksitasi dan induktansinya.

19. Dua buah kumparan, masing-masing
1250 lilitan dan 140 lilitan, digulung
pada satu inti magnetik yang
mempunyai reluktansi 160 000. Hitumg
induktansi bersama, dengan
mengabaikan fluksi bocor.

20. Dua buah kumparan, masing-masing
50 dan 500 lilitan digulung secara
berdampingan pada inti magnetik yang
luas penampangnya 100 cm’ dan
panjang rata-rata 150 cm. Jika
permeabilitas  inti  adalah 4000,
hitunglah induktansi bersama dengan
mengangabaikan fluksi bocor.
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BAB 7
Pengenalan Pada

Mesin-Mesin Listrik

Di bagian awal buku ini telah disebutkan bahwa salah satu komoditi yang ditawarkan oleh
teknik elektro adalah pemenuhan kebutuhan energi. Energi yang tersedia di alam harus
dikonversikan ke bentuk energi listrik untuk ditransmisikan ke tempat yang memerlukan.
Beberapa piranti untuk menkonversikan energi itu akan kita pelajari di bab ini. Kita
membatasi diri hanya akan membahas tiga macam mesin konversi energi dan dari setiap
macam kita hanya akan melihat beberapa tipe saja. Macam mesin listrik yang akan kita
bahas adalah:

e Mesin konversi dari energi listrik ke energi listrik, yaitu transformator.
e Mesin konversi dari energi mekanik ke energi listrik, yaitu generator listrik.
e Mesin konversi dari energi listrik ke energi mekanik, yaitu motor listrik.

7.1. Transformator Satu Fasa

Tujuan : | * Memahami cara kerja transformator.

e Mampu menggambarkan diagram fasor.

e Mampu melakukan perhitungan-perhitungan pada transformator satu
fasa melalui hasil uji beban nol dan uji hubung singkat.

Transformator banyak digunakan dalam teknik elektro. Dalam sistem komunikasi,
transformator digunakan pada rentang frekuensi audio sampai frekuensi radio dan video,
untuk berbagai keperluan. Kita mengenal misalnya input transformers, interstage
transformers, output transformers pada rangkaian radio dan televisi. Transformator juga
dimanfaatkan dalam sistem komunikasi untuk penyesuaian impedansi agar tercapai transfer
daya maksimum.

Dalam penyaluran daya listrik banyak digunakan transformator berkapasitas besar dan juga
bertegangan tinggi. Dengan transformator tegangan tinggi ini penyaluran daya listrik dapat
dilakukan dalam jarak jauh dan susut daya pada jaringan dapat ditekan. Di jaringan
distribusi listrik banyak digunakan transformator penurun tegangan, dari tegangan menengah
20 kV menjadi 380 V untuk distribusi ke rumah-rumah dan kantor-kantor pada tegangan 220
V. Transformator daya tersebut pada umumnya merupakan transformator tiga fasa. Dalam
pembahasan ini kita akan melihat transformator satu fasa lebih dulu.

Kita telah mempelajari transformator ideal pada waktu membahas rangkaian listrik. Berikut
ini kita akan melihat transformator tidak ideal sebagai piranti pemroses daya. Akan tetapi
kita hanya akan membahas hal-hal yang fundamental saja, karena transformator akan
dipelajari secara lebih mendalam pada pelajaran mengenai mesin-mesin listrik.

Mempelajari perilaku transformator juga merupakan langkah awal untuk mempelajari
konversi energi elektromekanik. Walaupun konversi energi elektromekanik membahas
konversi energi antara sistem mekanik dan sistem listrik, sedangkan transformator
merupakan piranti konversi energi listrik ke listrik, akan tetapi kopling antar sistem dalam
kedua hal tersebut pada dasarnya sama yaitu kopling magnetik.
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Teori Operasi Transformator. Diagram Fasor

Transformator Dua Belitan Tak Berbeban. Jika pada induktor Gb.6.5. kita tambahkan
belitan  ke-dua, kita akan memperoleh

I o R ' transformator dua belitan seperti terlihat pada
- " m Gb.7.1. Belitan pertama kita sebut belitan primer
+94+—F 3 dan yang ke-dua kita sebut belitan sekunder. Jika
4 . . . .
EJ_ PN NS E, | fluksi di rangkaian magnetiknya adalah
vV, _ 4 r 97 [= | ¢=D,sinot, maka fluksi ini  akan
................................... menginduksikan tegangan di Dbelitan primer
: sebesar
Gb.7.1. Transformator dua belitan. db

e = NIE = N D, 14 DCOS OF 7.1)

atau dalam bentuk fasor
E, = E£0° = NOPoaks 40 E, = nilai efektif (7.2)

2
Karena o = 27 f maka
2n f' N,

E = SN D ks = 4.44f ND aks (73)

72

Di belitan sekunder, fluksi tersebut menginduksikan tegangan sebesar

Ey =444 f Ny® 4 (7.4)
Dari (7.3) dan (7.4) kita peroleh

5 _M_ a =rasio transformasi (7.5)

E, N,

Perhatikanlah bahwa E, sefasa dengan E, karena dibangkitkan (diinduksikan) oleh fluksi
yang sama. Karena E; mendahului ¢ dengan sudut 90° maka E, juga mendahului ¢ dengan
sudut 90°. Jika rasio transformasi @ = 1, dan resistansi belitan primer adalah R, , diagram
fasor tegangan dan arus adalah seperti ditunjukkan oleh Gb.7.2.a. Arus I, adalah arus
magnetisasi, yang dapat dipandang sebagai terdiri dari dua komponen yaitu I, (90°
dibelakang E|) yang menimbulkan ¢ dan I. (sefasa dengan E;) yang mengatasi rugi-rugi
inti. Resistansi belitan R, dalam diagram fasor ini muncul sebagai tegangan jatuh IR,.

A4

1K

a). tak ada fluksi bocor b). ada fluksi bocor
Gb.7.2. Diagram fasor transformator tak berbeban

Fluksi Bocor. Fluksi di belitan primer transformator dibangkitkan oleh arus yang mengalir
di belitan primer. Dalam kenyataan, tidak semua fluksi magnit yang dibangkitkan tersebut
akan melingkupi baik belitan primer maupun sekunder. Selisih antara fluksi yang
dibangkitkan oleh belitan primer dengan fluksi bersama (yaitu fluksi yang melingkupi kedua
belitan) disebut fluksi bocor. Fluksi bocor ini hanya melingkupi belitan primer saja dan tidak
seluruhnya berada dalam inti transformator tetapi juga melalui udara. (Lihat Gb.7.3). Oleh
karena itu reluktansi yang dihadapi oleh fluksi bocor ini praktis adalah reluktansi udara.
Dengan demikian fluksi bocor tidak mengalami gejala histerisis sehingga fluksi ini sefasa
dengan arus magnetisasi. Hal ini ditunjukkan dalam diagram fasor Gb.7.2.b
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Fluksi bocor, secara tersendiri akan membangkitkan tegangan induksi di belitan primer
(seperti halnya ¢ menginduksikan E;). Tegangan induksi ini 90° mendahului ¢;; (seperti
halnya E; 90° mendahului ¢) dan dapat
dinyatakan sebagai suatu tegangan jatuh
ekivalen, E; , di rangkaian primer dan
o | dinyatakan sebagai

E2 Ell = ]I/Xl (76)

dengan X disebut reaktansi bocor rangkaian
primer. Hubungan tegangan dan arus di

Gb.7.3. Transformator tak berbeban. rangkaian primer menjadi

Fluksi bocor belitan primer. Vi =E + LR +E; =E + LR + L, X, (7.7)

Diagram fasor dengan memperhitungkan adanya fluksi bocor ini adalah Gb.7.2.b.

Transformator Berbeban. Rangkaian
transformator  berbeban  resistif, Rz , I i [Rr— ] |
diperlihatkan oleh Gb.7.4. Tegangan induksi - oy T 3
E, (yang telah timbul dalam keadaan ; £ ' i
tranformator tidak berbeban) akan menjadi ~) V9P §'¢11 oYLy Vol | Rs

R« : H
sumber di rangkaian  sekunder dan |y, DR R e
memberikan arus sekunder I,. Arus I, ini '
membangkitkan fluksi yang berlawanan arah
dengan fluksi bersama ¢ dan sebagian akan Gb.7.4. Transformator berbeban.
bocor (kita sebut fluksi bocor sekunder).
Fluksi bocor ini, ¢, , sefasa dengan I, dan menginduksikan tegangan E, di belitan sekunder
yang 90° mendahului ¢p. Seperti halnya untuk belitan primer, tegangan Ej, ini diganti
dengan suatu besaran ekivalen yaitu tegangan jatuh ekivalen pada reaktansi bocor sekunder
X, di rangkaian sekunder. Jika resistansi belitan sekunder adalah R, , maka untuk rangkaian
sekunder kita peroleh hubungan

Ez = V2 +12R2 +E12 = Vz +12R2 +jIzX2 (78)
dengan V, adalah tegangan pada beban Rj.

Sesuai dengan hukum Lenz, arus sekunder membangkitkan fluksi yang melawan fluksi
bersama. Oleh karena itu fluksi bersama akan cenderung mengecil. Hal ini akan
menyebabkan tegangan induksi di belitan primer juga cenderung mengecil. Akan tetapi
karena belitan primer terhubung ke sumber yang tegangannya tak berubah, maka arus primer
akan naik. Jadi arus primer yang dalam keadaan transformator tidak berbeban hanyalah arus
magnetisasi I, bertambah menjadi I, setelah transformator berbeban. Pertambahan arus ini
haruslah sedemikian rupa sehingga fluksi bersama ¢ dipertahankan dan E, juga tetap seperti
semula. Dengan demikian maka persamaan rangkaian primer (7.7) tetap terpenuhi.

Pertambahan arus primer dari I, menjadi I, adalah untuk mengimbangi fluksi lawan yang
dibangkitkan oleh I, sehingga ¢ dipertahankan. Jadi haruslah

Nl(ll_lf)_NZ(lZ):O (79)
Pertambahan arus primer (I, — I,) disebut arus penyeimbang yang akan mempertahankan ¢.
Makin besar arus sekunder, makin besar pula arus penyeimbang yang diperlukan yang
berarti makin besar pula arus primer. Dengan cara inilah terjadinya transfer daya dari primer
ke sekunder. Dari (7.9) kita peroleh arus magnetisasi

N 1
If'=11—72(12)=11— . (7.10)
1

a
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Diagram Fasor. Dengan persamaan (7.7) dan (7.8) kita dapat menggambarkan secara
lengkap diagram fasor dari suatu transformator. Penggambaran kita mulai dari belitan
sekunder dengan langkah-langkah:

Gambarkan V, dan I, . Untuk beban resistif, I, sefasa dengan V,. Selain itu kita dapat
gambarkan I, = I,/a yaitu besarnya arus sekunder jika dilihat dari sisi primer.

Dari V, dan I, kita dapat menggambarkan E, sesuai dengan persamaan (7.8) yaitu
E, =V, +1LR, +Epp =V + LR, + j1, X,
Sampai di sini kita telah menggambarkan diagram fasor rangkaian sekunder.
Untuk rangkaian primer, karena E; sefasa dengan E, maka E; dapat kita gambarkan
yang besarnya E| = aE,.
Untuk menggambarkan arus magnetisasi I, kita gambarkan lebih dulu ¢ yang tertinggal

90° dari E;. Kemudian kita gambarkan I, yang mendahului ¢ dengan sudut histerisis y.
Selanjutnya arus belitan primer adalah I, = I, + 1 ,.

Diagram fasor untuk rangkaian primer dapat kita lengkapi sesuai dengan persamaan
(77), yaitu Vl = El +11R1 +Ell = El +11R1 +jllX

Dengan demikian
lengkaplah diagram fasor ]
transformator berbeban. JhiX
Gb.7.5. adalah contoh
diagram  fasor  yang
dimaksud, yang dibuat .
dengan mengambil rasio e A .

V, LR,

transformasi [0}

Gb.7.5. Diagram fasor lengkap,
transformator berbeban resistif . a > 1

N/Ny=a>1.

CONTOH 7.1 : Belitan primer suatu transformator yang dibuat untuk tegangan 220 V(rms)

mempunyai jumlah lilitan 160. Belitan ini dilengkapi dengan titik tengah (center tap).
a). Berapa persenkah besarnya fluksi maksimum akan berkurang jika tegangan yang
kita terapkan pada belitan primer adalah 110 V(rms)? b). Berapa persenkah
pengurangan tersebut jika kita menerapkan tegangan 55 V (rms) pada setengah belitan
primer? c). Berapa persenkah pengurangan tersebut jika kita menerapkan tegangan 110
V (rms) pada setengah belitan primer? d). Jika jumlah lilitan di belitan sekunder adalah
40, bagaimanakah tegangan sekunder dalam kasus-kasus tersebut di atas?

Penyelesaian :

a). Dengan mengabaikan resistansi belitan, fluksi maksimum ®,, adalah
CEN2 VW2 22002
No Nyo 1600
Jika tegangan 110 V diterapkan pada belitan primer, maka
o V2 _110y2
" No 160
Penurunan fluksi m aksimum adalah 50 %, @', = ®,,/ 2.

(O]

m

b). Jika tegangan 55 V diterapkan pada setengah belitan primer,

o W2 552 _110v2

" (1/2)Nw 80w 1600
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Penurunan fluksi maksimum adalah 50 %, ®",, = ®,,/ 2.

c). Jika tegangan 110 V diterapkan pada setengah belitan maka

or - N V2 110v2 22042

" 1/2)Ne 800 1600

Tidak terjadi penurunan fluksi maksimum, ®'”,, =®,,.

d). Dengan N,/N, = 160/40 = 4 maka jika tegangan primer 220 V, tegangan sekunder
adalah 55 V. Jika tegangan primer 110 V, tegangan sekundernya 27.5 V. Jika
tegangan 55 V diterapkan pada setengah belitan primer, tegangan sekunder adalah
27.5 V. Jika tegangan 110 V diterapkan pada setengah belitan primer, tegangan
sekunder adalah 55 V.

CONTOH 7.2 : Sebuah transformator satu fasa mempunyai belitan primer dengan 400
lilitan dan belitan sekunder 1000 lilitan. Luas penampang inti efektif adalah 60 cm’.
Jika belitan primer dihubungkan ke sumber 500 V (rms) yang frekuensinya 50 Hz,
tentukanlah kerapatan fluksi maksimum dalam inti serta tegangan di belitan sekunder.
Penyelesaian :

Dengan mengabaikan resistansi belitan dan reaktansi bocor, maka

NP 500 5, - _S00V2 00563 weber
400 x 21t x 50
— Kerapatan fluksi maksimum : B,, = % =0.94 weber/m?

Tegangan belitan sekunder adalah 7, = %x 500 =1250 V

CONTOH 7.3 : Dari sebuah transformator satu fasa diinginkan suatu perbandingan
tegangan primer / sekunder dalam keadaan tidak berbeban 6000/250 V. Jika frekuensi
kerja adalah 50 Hz dan fluksi dalam inti transformator dibatasi sekitar 0.06 weber,
tentukan jumlah lilitan primer dan sekunder.

Penyelesaian :

Pembatasan fluksi di sini adalah fluksi maksimum. Dengan mengabaikan resistansi
belitan dan reaktansi bocor,

_ N](D(Dm

v = 6000 — N, =

_6000V2 e N, = 6205000 X450 = 18.75

21x50%0.06
Pembulatan jumlah lilitan harus dilakukan. Dengan melakukan pembulatan ke atas,
batas fluksi maksimum ®,, tidak akan terlampaui. Jadi dapat kita tetapkan

6000

= N, =20 lilitan = N, = x 20 = 480 lilitan
2 17250

Rangkaian Ekivalen

Transformator adalah piranti listrik. Dalam analisis, piranti-piranti listrik biasanya
dimodelkan dengan suatu rangkaian listrik ekivalen yang sesuai. Secara umum, rangkaian
ekivalen hanyalah penafsiran secara rangkaian listrik dari suatu persamaan matematik yang
menggambarkan perilaku suatu piranti. Untuk transformator, ada tiga persamaan yang
menggambarkan perilakunya, yaitu persamaan (7.7), (7.8), dan (7.10), yang kita tulis lagi
sebagai satu set persamaan (7.11).
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V1=E1+IlRl+jllX1; E2=V2+12R2+j12X2; II=I/'+I,2 dengan I’z=%12=1—2 (711)
. | a

Dengan hubungan E; = aE, dan I, = I,/a maka persamaan ke-dua dari (7.11) dapat ditulis
sebagai

E
LoV, +alyRy + jals X, = Ej=aV, +15(a*Ry) + jI5(a*X>)
a

(7.12)
=V +IHR; + j15 X5
dengan V3 =aV, ; Ry=d’R, ; X=a"X,
Dengan (7.12) maka (7.11) menjadi
Vl = El +11R1 +jllX1 5 El = LZV2 + IrzRé +]I'2Xé 5 Il = I/ + 1’2 (713)
I', , R';, dan X', adalah
arus, resistansi, dan m
reaktansi sekunder yang .
o L X'
dilihat oleh sisi primer. 52 \,
2=aV,

Dari persamaan (7.13)
dibangunlah  rangkaian /
ekivalen  transformator

seperti Gb.7.6. di | Gb.7.6. Rangkaian ekivalen diturunkan dari persamaan (7.13).
samping ini.

Pada diagram fasor Gb.7.5. kita lihat bahwa arus magnetisasi dapat dipandang sebagai
terdiri dari dua komponen, yaitu I, dan I, . I. sefasa dengan E; sedangkan I, 90°
dibelakang E;. Dengan

Fiemikian . maka M
impedansi Z pada X N
rangkaian ekivalen Ja2

Gb.7.6. dapat dinyatakan Viy=aVv,
sebagai hubungan paralel
antara suatu resistansi R,
dan impedansi induktif
JjXy sehingga rangkaian
ekivalen transformator secara lebih detil menjadi seperti Gb.7.7.

Gb.7.7. Rangkaian ekivalen transformator lebih detil.

Rangkaian Ekivalen Yang Disederhanakan. Pada transformator yang digunakan pada
tegangan bolak-balik yang konstan
dengan frekuensi yang konstan pula I=I,
(seperti misalnya transformator pada . nn

sistem tenaga listrik), besarnya arus R.=R+R% JXe=(Xit X5)
magnetisasi hanya sekitar 2 sampai 5 v \%
persen dari arus beban penuh '
transformator. Keadaan ini bisa
dicapai karena inti transformator V,
dibangun dari material dengan -
permeabilitas magnetik yang tinggi. Vo /X,

Oleh karena itu, jika I, diabaikan \ I',R
terhadap I, kesalahan yang terjadi r, ¢
dapat  dianggap  cukup  kecil. Gb.7.8. Rangkaian ekivalen transformator

Pengabaian ini ~akan  membuat disederhanakan dan diagram fasornya.
rangkaian ekivalen menjadi lebih

sederhana seperti Gb.7.8.
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Impedansi Masukan. Resistansi beban B adalah Rz= V,/I,. Dilihat dari sisi primer
resistansi tersebut menjadi

I, Ia I,
Dengan melihat rangkaian ekivalen yang disederhanakan Gb.7.10, impedansi masukan
adalah

= a’Ry (7.14)

Z, :%:Re+a2RB+le (7.15)
1

Penentuan Parameter Transformator

Dari rangkaian ekivalen lengkap Gb.7.7. terlihat ada enam parameter transformator yang
harus ditentukan, R, X; , R'> , X', R, dan X;, . Resistansi belitan primer dan sekunder dapat
diukur langsung menggunakan metoda jembatan. Untuk menentukan empat parameter yang
lain kita memerlukan metoda khusus seperti diuraikan berikut ini.

Uji Tak Berbeban ( Uji Beban Nol ). Uji beban nol ini biasanya dilakukan pada sisi
tegangan rendah karena catu tegangan rendah maupun alat-alat ukur tegangan rendah lebih
mudah diperoleh. Sisi tegangan rendah menjadi sisi masukan yang dihubungkan ke sumber
tegangan sedangkan sisi tegangan tinggi terbuka. Pada belitan tegangan rendah dilakukan
pengukuran tegangan masukan V,, arus masukan /,, dan daya (aktif) masukan P,. Karena sisi
primer terbuka, /, adalah arus magnetisasi yang cukup kecil sehingga kita dapat melakukan
dua pendekatan. Pendekatan yang pertama adalah mengabaikan tegangan jatuh di reaktansi
bocor sehingga V, sama dengan tegangan induksi E,. Pendekatan yang kedua adalah
mengabaikan kehilangan daya di resistansi belitan sehingga P, menunjukkan kehilangan

daya pada R, (R, dilihat dari sisi tegangan rendah) saja.
Vs, -5

Daya kompleks masukan: |S,,| =V, ; cosb= L _Lb —sin6 =
1770, 59
= Iy =1.cos0 ; Iy =1,.sinb (7.16)
= R, :ﬁz Vy ; X¢r :i: Vf’
I, I.cos® Iy 1,sinb

Uji Hubung Singkat. Uji hubung singkat dilakukan di sisi tegangan tinggi dengan sisi
tegangan rendah dihubung-singkat. Sisi tegangan tinggi menjadi sisi masukan yang
dihubungkan dengan sumber tegangan. Tegangan masukan harus cukup rendah agar arus di
sisi tegangan rendah masih dalam batas nominalnya. Pengukuran di belitan tegangan tinggi
dilakukan seperti halnya pada uji beban nol, yaitu tegangan masukan V,, arus masukan 7,
dan daya (aktif) masukan P,. Tegangan masukan yang dibuat kecil mengakibatkan rugi-rugi
inti menjadi kecil sehingga kita dapat membuat pendekatan dengan mengabaikan rugi-rugi
inti. Dengan demikian kita dapat menggunakan rangkaian ekivalen yang disederhanakan
Gb.7.9. Daya P, dapat dianggap sebagai daya untuk mengatasi rugi-rugi tembaga saja, yaitu
rugi-rugi pada resistansi ekivalen yang dilihat dari sisi tegangan tinggi R,,.

2 I Vi [2 52
F=I/R, _>Ret:[_§ > Vt:It|Zet|_)|Zet|:1_t_)Xe: Zy — Ry (717)
t t
Dalam perhitungan ini kita memperoleh nilai R, = R; + R, . Nilai resistansi masing-masing

belitan dapat diperoleh dengan pengukuran terpisah sebagaimana telah disebutkan di atas.

Untuk reaktansi, kita memperoleh nilai X,, = X; + X', . Kita tidak dapat memperoleh
informasi untuk menentukan reaktansi masing-masing belitan. Jika sekiranya nilai reaktansi
masing-masing belitan diperlukan kita dapat mengambil asumsi bahwa X; = X', . Kondisi ini
sesungguhnya benar adanya jika transformator dirancang dengan baik.
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CONTOH 7.5 : Pada sebuah transformator 25 KVA, 2400/240 volt, 50 Hz, dilakukan uji
beban nol dan uji hubung singkat.
Uji beban nol pada sisi tegangan rendah memberikan hasil
V,=240 volt, I,=1.6 amper, P,= 114 watt
Uji hubung singkat yang dilakukan dengan menghubung-singkat belitan tegangan
rendah memberikan hasil pengukuran di sisi tegangan tinggi
V,=55volt, I,=10.4 amper, P;= 360 watt
a). Tentukanlah parameter transformator dilihat dari sisi tegangan tinggi. b). Berapakah
rugi-rugi inti dan rugi-rugi tembaga pada beban penuh ?
Penyelesaian :

a). Uji beban nol dilakukan di sisi tegangan rendah. Jadi nilai R, dan X, yang akan
diperoleh dari hasil uji ini adalah dilihat dari tegangan rendah, kita sebut R, dan Xj,.

J(240x1.6)% —114?
P_ 14 g3 . gnpoN240x10) ~0.95

cosf=—= =0. ;

Vi  240x1.6 240x1.6
V240 280 00 Xd)r:l:ﬂ:
I. Icos® 1.6x0.3 I¢ 1.6x0.95

Jika dilihat dari sisi tegangan tinggi :

158Q

cr

2
R, =da’R,, = [%) x500=50kQ ; X, =a’X, =158kQ

Resistansi ekivalen dan reaktansi bocor ekivalen diperoleh dari uji hubung singkat. Uji
hubung singkat yang dilakukan di sisi tegangan tinggi ini memberikan

» :%: 3602 =333Q ;
17 (10.4)

|| = Vi35 5290 5 X, =v529%=333% =410
I, 104
b). Pada pembebanan penuh fluksi bersama dalam inti transformator hampir sama
dengan fluksi dalam keadaan beban nol. Jadi rugi-rugi inti pada pembebanan penuh
adalah 114 Watt. Rugi-rugi tembaga tergantung dari besarnya arus. Besarnya arus
primer pada beban penuh adalah sama dengan arus sisi tegangan tinggi pada percobaan
hubung singkat, yaitu
;8| _ 25000

¥, 2400
Karena pada uji hubung singkat arus sisi tegangan tinggi dibuat sama dengan arus beban
penuh, maka rugi-rugi tembaga adalah penunjukan wattmeter pada uji hubung singkat.

=104A — P, =1’R, = (104> x333 =360 W

Efisiensi dan Regulasi Tegangan

Efisiensi suatu piranti didefinisikan sebagai
_ daya keluaran [watt]

(7.18)

- daya masukan [watt]
Karena daya keluaran sama dengan daya masukan dikurangi rugi-rugi daya, maka efisiensi
dapat dinyatakan sebagai

_ rugi-rugi daya [watt] (7.19)

=1
n daya masukan [watt]

Formulasi (7.19) ini lebih sering digunakan. Untuk transformator rugi-rugi daya dapat
segera diperoleh melalui uji beban nol dan uji hubung singkat, yaitu jumlah rugi inti dan rugi
tembaga.
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Regulasi tegangan transformator didefinisikan sebagai perubahan besarnya tegangan
sekunder bila arus berubah dari beban penuh ke beban nol dengan tegangan primer dijaga
tetap. Jadi

V2 beban nol _VZbcbanpcnuh _ |V1/a|_|V2| _ |Vl| _|aV2| _ |V1|_|V2,|

Regulasi Tegangan = - (7.25)
VZ beban penuh |V2 | |a V2 | |V2 |
Dengan memperhatikan diagram fasor Gb.7.9. maka (7.25) menjadi
Vs +I5(R, + jX,)| -V,
Regulasi Tegangan = 2 + Ba(R, + jXe)| - Vi) (7.26)

i
CONTOH 7.6 : Transformator pada contoh 7.5. mencatu beban 25 KVA pada faktor daya
0.8. a). Hitunglah efisiensinya. b). Hitunglah regulasi tegangannya.

Penyelesaian :

a). Total rugi daya : P.,., =114+360 =474 W = 0.474 KW
Daya keluaran : B, = 25000x 0.8 =20 KW

Efisiensi : n :1—%:0.976 atau 97.6 %

b). Mengambil V, sebagai referensi : V', =10x240=2400£0° V.
I5 =1,/a=(25000/240)/10£ —cos 0.8 =104/ -36.8°

240020° +10.4/ —36.8°(3.33 + j4.1)| — 2400

Reg. Tegangan = =0.022 atau 2.2 %
& feeane 2400 N ’

Konstruksi Transformator

Dalam pembahasan transformator, kita melihat transformator dengan satu inti dua belitan.
Belitan primer digulung pada salah satu kaki inti dan belitan sekunder digulung pada kaki
inti yang lain. Dalam kenyataan tidaklah demikian. Untuk mengurang fluksi bocor, belitan
primer dan sekunder masing-masing dibagi menjadi dua bagian dan digulung di setiap kaki
inti. Belitan primer dan sekunder digulung secara konsentris dengan belitan sekunder berada
di dalam belitan primer. Dengan cara ini fluksi bocor dapat ditekan sampai hanya beberapa
persen dari fluksi bersama. Pembagian belitan seperti ini masih mungkin dilanjutkan untuk
lebih menekan fluksi bocor, dengan beaya yang sudah barang tentu lebih tinggi.

Dua tipe konstruksi yang biasa digunakan pada transformator satu fasa adalah core type
(tipe inti) dan shell type (tipe sel). Gb.7.9.a. memperlihatkan konstruksi tipe inti dengan
belitan primer dan sekunder yang terbagi dua. Belitan tegangan rendah digulung dekat
dengan inti yang kemudian dilingkupi oleh belitan tegangan tinggi. Konstruksi ini sesuai
untuk tegangan tinggi karena masalah isolasi lebih mudah ditangani. Gb.7.9.b.
memperlihatkan konstruksi tipe sel. Konstruksi ini sesuai untuk transformator daya dengan
arus besar. Inti pada konstruksi ini memberikan perlindungan mekanis lebih baik pada
belitan.

Nr /2 Ng/2

Nr/2 Nr/2 Y
2 | F A Ne/ 4
“z i Ny/2
. / = Ni/2
>SS

Al R
a). tipe inti. a). tipe sel.

Gb.7.9. Dua tipe konstruksi transformator.

Nr: jumlah lilitan tegangan tinggi ; Ny : jumlah lilitan tegangan rendah.
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SOAL-SOAL : TRANSFORMATOR SATU FASA

. Sebuah transformator satu fasa
diinginkan untuk menurunkan
tegangan bolak-balik 50 Hz dari 20 kV
ke 250 V dalam keadaan tak berbeban.
Jika fluksi magnet dalam inti
transformator adalah sekitar 0.08 Wb,
tentukan jumlah lilitan belitan primer
dan sekundernya.

. Sebuah transformator tipe inti hendak
digunakan untuk menurunkan tegangan
bolak-balik 50 Hz, dari 3000 ke 220 V.
Inti berpenampang persegi dengan
ukuran 20 cm x 20 cm. Hitunglah
jumlah lilitan pada kedua belitan jika
kerapatan fluksi pada inti dibatasi 1
Wb/m’.

. Jumlah lilitan belitan primer dan
sekunder transformator satu fasa
adalah 200 dan 100 lilitan dan
resistansinya 0,255 Q dan 0,074 Q.
Hitunglah resistansi belitan primer
dilihat di sekunder, resistansi sekunder
dilihat di primer, dan resistansi total di
sisi primer.

. Pada test transformator dengan belitan
sekunder dihubung singkat, diperoleh
data sebagai berikut : tegangan primer
60 V, arus 100 A, daya masukan 1,2
kW. Hitunglah resistansi dan reaktansi
transformator dilihat di sisi primer.

. Sebuah  transformator 40 kVA,
2000/250 V, mempunyai resistansi
belitan primer 1,15 Q dan resistansi
belitan sekunder 0,0155 Q. Hitunglah
rugi-rugi tembaga total dalam keadaan
beban penuh.

. Sebuah transformator 220/110 V, 50
Hz, mempunyai impedansi 0,3+70,8 Q
di belitan 220 V dan 0,1+/0,25 Q di
belitan 100 V. Hitunglah arus di kedua
belitan jika terjadi hubung singkat di
sisi tegangan rendah sedangkan sisi
tegangan tinggi terhubung pada
tegangan 220 V.

. Data test pada transformator 15 kVA,
2200/440 V, 50 Hz adalah sebagai

10.

11.

berikut. Test hubung singkat : P = 620
W,1=40 A, V=25 V. Test beban nol
tP=320W,I=1A,V=440V.
Hitunglah regulasi tegangan pada
pembebanan penuh dengan faktor daya
0,8 lagging (abaikan arus magnetisasi).
Hitung pula efisiensi pada pembebanan
tersebut.

Data test pada transformator 110 kVA,
4400/440 V, 50 Hz adalah sebagai
berikut. Test hubung singkat : P =
2000 W, I =200 A, V=18 V. Test
beban nol : P=1200 W, /=2 A, V=
4400 V.

Hitunglah regulasi tegangan pada
pembebanan penuh dengan faktor daya
0,8 lagging (abaikan arus magnetisasi).
Hitung pula efisiensi pada pembebanan
tersebut.

Data test pada transformator 30 kVA,
2400/240 V, 50 Hz adalah sebagai
berikut. Test hubung singkat : P =
1050 W, I = 18,8 A, V=70 V. Test
bebannol : P=230 W, I=3,0A, V=
240 V.

Jika transformator ini dibebani 12,5 A
dengan faktor daya 0,8 lagging pada
sisi 240 V, hitunglah tegangan pada
sisi primer dan hitung pula efisiensinya
pada pembebanan tersebut

Pada pembebanan penuh transformator
150 kVA, rugi-rugi tembaga adalah
1600 W dan rugi-rugi besi 1400 W.
Hitung efisiensi pada pembebanan
25%, 33% dan 100% dari beban penuh
untuk faktor daya 1 dan 0,8 lagging.
Abaikan pengaruh kenaikan temperatur
dan arus magnetisasi.

Efisiensi transformator satu fasa 400
kVA adalah 98,77% pada pembebanan
penuh dengan faktor daya 0,8 dan
99,13% pada setengah beban penuh
dengan faktor daya 1. Hitunglah rugi-
rugi besi serta rugi-rugi tembaga pada
beban pebuh.
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7.2. Transformator Pada Sistem Tiga Fasa
Tujuan :

e Memahami berbagai hubungan transformator untuk sistem tiga fasa.
e Mampu melakukan perhitungan-perhitungan tegangan pada berbagai
hubungan transformator tiga fasa.

Pada sistem tiga fasa, penaikan dan penurunan tegangan dapat dilakukan dengan dua cara
yaitu: (a) menggunakan tiga unit transformator satu fasa,
(b) menggunakan satu unit transformator tiga fasa.

Transformator tiga fasa mempunyai inti dengan tiga kaki dan setiap kaki mendukung belitan
primer dan sekunder. Untuk penyaluaran daya yang sama, penggunaan satu unit
transformator tiga fasa akan lebih ringan, lebih murah dan lebih efisien dibandingkan
dengan tiga unit transformator satu fasa. Akan tetapi penggunaan tiga unit transformator satu
fasa juga mempunyai beberapa kelebihan dibandingkan dengan satu unit transformator tiga
fasa. Misalnya beaya awal yang lebih rendah, jika untuk sementara beban dapat dilayani
dengan dua unit saja dan unit ketiga ditambahkan jika penambahan beban telah terjadi.
Terjadinya kerusakan pada salah satu unit tidak mengharuskan pemutusan seluruh
penyaluran daya. Pemilihan cara mana yang lebih baik, tergantung dari berbagai
pertimbangan keadaan-khusus. Pada dasarnya kedua cara adalah sama. Berikut ini kita akan
melihat hubungan primer-sekunder transformator, dengan melihat pelayanan sistem tiga fasa
melalui tiga unit transformator satu fasa.

Hubungan A—A. Pada waktu menghubungkan tiga transformator satu fasa untuk melayani
sistem tiga fasa, hubungan sekunder harus diperhatikan agar sistem tetap seimbang. Diagram
hubungan ini diperlihatkan pada Gb.7.10. Fasa primer disebut dengan fasa U-V-W
sedangkan fasa sekunder disebut fasa X-Y-Z. Fasor tegangan fasa primer kita sebut V0, Vyo
, Vo dengan nilai Vgp , dan tegangan fasa sekunder kita sebut Vyo, Vyo , V7o dengan nilai
Vrs. Nilai tegangan saluran (tegangan fasa-fasa) primer dan sekunder kita sebut V;p dan Vs .
Nilai arus saluran primer dan sekunder masing-masing kita sebut /;p dan I;5 sedang nilai
arus fasanya [zp dan Ipg . Rasio tegangan fasa primer terhadap sekunder Vpp/Vpg=a.

Dengan mengabaikan rugi-rugi untuk hubungan A-A kita peroleh :

@:@:a; Iﬂ:]”"g_l (7.27)

Vis  Vep Irs IFs\/g a

Vuy =Vuo
Vxr =Vxo

Gb.7.10. Hubungan A-A.

Hubungan A-Y. Hubungan ini diperlihatkan pada Gb.7.11. Tegangan fasa-fasa pimer sama
dengan tegangan fasa primer, sedangkan tegangan fasa-fasa sekunder sama dengan 3 kali
tegangan fasa sekunder dengan perbedaan sudut fasa 30°. Dengan mengabaikan rugi-rugi
kita peroleh

Vie _ Vep _ @ IL_P:.]FPNEZE
VLS VFS \/g \/g ILS IFS a
Fasor tegangan fasa-fasa sekunder mendahului primer 30°.

(7.28)
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X Vyy
VUV VUO VZO
—Y
Vxo
Vyo
Gb.7.11. Hubungan A-Y

Hubungan Y-Y. Hubungan ini diperlihatkan pada Gb.7.12. Tegangan fasa-fasa pimer sama
dengan 3 kali tegangan fasa primer dengan perbedaan sudut fasa 30°, tegangan fasa-fasa
sekunder sama dengan \3 kali tegangan fasa sekunder dengan perbedaan sudut fasa 30°.
Perbandingan tegangan fasa-fasa primer dan sekunder adalah
Ve _Veel3 e I L
Vis VFS\E Tl Ips a
Antara fasor tegangan fasa-fasa primer dan sekunder tidak terdapat perbedaan sudut fasa.

(7.29)

\Y 70 VX Y

Vxo

Gb7.12. Hubungan Y-Y

Hubungan Y-A. Hubingan ini terlihat pada Gb.7.13. Tegangan fasa-fasa pimer sama
dengan V3 kali tegangan fasa primer dengan perbedaan sudut fasa 30°, sedangkan tegangan

fasa-fasa sekunder sama dengan tegangan fasa sekunder. Dengan mengabaiakan rugi-rugi
diperoleh

@:VFP\E:CZ\/E o Ap _ Ipp 1

L= A = . (7.30)
Vis  Vrs Iis  Ipsy3 a3
Fasor tegangan fasa-fasa primer mendahului sekunder 30°.

U

vV Vxyr=Vxo

V2o
Vyo
Gb.7.13. Hubungan Y-A
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CONTOH 7.7 : Sebuah transformator penurun tegangan 3 fasa, tegangan primernya
dihubungkan pada sumber 6600 V dan mengambil arus 10 A. Jika rasio transformasi
adalah 12, hitunglah tegangan saluran sekunder, arus saluran sekunder dan daya
keluaran untuk hubungan-hubungan berikut : (a) A-A; (b) Y-Y ; (¢) A-Y; (d) Y-A.
Penyelesaian :

a). Untuk hubungan A-A :
Vep _ Vip _ 6600

— =550V ;
a a 12

Iyg = Irg3 = alppl3 = a 1223 = 1210 = 120 A.

NG

Vis =Vis =

b). Untuk hubungan Y-Y :

Vg :VFS\/_:%ﬁzﬁﬁzﬂzssov ;

J3oa 12

ILS ::IFS :alFP :a[LP =12x10=120A.
¢). Untuk hubungan A-Y :
Vis :Vpsﬁ:@ﬁ:@ﬁ:%ﬁ:953\/ ;
a a

I
Iy =Ips =alpp = a%
3

d) Untuk hubungan Y-A :

Vis =Vps =

Vep _1Vip

a a3

10

=12—==69,3 A.

NG

1 6600

= — 2= =318V ;

12 3

ILS:IFs\/_:alFP\/E:alLP\/E:lle()X'\/_:208A.

Dengan mengabaikan rugi-rugi daya keluaran sama dengan daya masukan.

|Skeluaran| = |Smasukan| = VLPILP\/_ =6,6x1043 =1143kVA.

SOAL-SOAL : TRANSFORMATOR TIGA FASA

1.Sebuah transformator 6600/440 V, 50
Hz, terhubung A-Y dibebani motor 50
HP, 440 V, faktor daya 0,85, dan
efisiensinya 90%. Dengan mengabaikan
arus magnetisasi pada transformator,
hitunglah arus di belitan primer dan
sekunder jika motor bekerja pada beban
penuh.

2. Tentukan jumlah lilitan per fasa di setiap
belitan dari sebuah transformator 3 fasa
dengan rasio tegangan 20000/2000 V,
pada frekuensi 50 Hz dengan hubungan
A-Y. Luas penampang inti 600 cm® dan
kerapatan fluksi sekitar 1,2 Wb/m®.

3. Tentukan jumlah lilitan per fasa di setiap
belitan dari sebuah transformator 3 fasa
dengan rasio tegangan 12000/400 V,
pada frekuensi 50 Hz dengan hubungan
Y-A. Luas penampang inti 400 cm” dan
kerapatan fluksi sekitar 1,2 Wb/m”.

4. Tegangan primer transformator 3 fasa
terhubung A-Y adalah 12000 V (fasa-
fasa). Pada pembebanan dengan faktor
daya 0,8 lagging tegangan sekunder
yang terhubung Y adalah 410 V (fasa-
fasa). Resistansi dan reaktansi ekivalen
adalah 1 dan 5%. Tentukan perban-
dingan jumlah lilitan primer/sekunder
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7.3. Generator Sinkron

Tujuan : e Memahami cara kerja generator sinkron.

e Memahami hubungan jumlah kutub, kecepatan perputaran, frekuensi, dan
mampu menghitung tegangan imbas pada jangkar.

e Mampu menggambarkan diagram fasor dan memahami rangkaian
ekivalen mesin sinkron rotor silindris.

e Mampu melakukan perhitungan sederhana pada mesin sinkron melalui
karakteristik celah udara dan karakteristik hubung singkat.

Kita telah melihat bahwa pada transformator terjadi alih energi dari sisi primer ke sisi
sekunder. Energi di ke-dua sisi transformator tersebut sama bentuknya (yaitu energi listrik)
akan tetapi mereka mempunyai peubah sinyal (yaitu tegangan dan arus) yang berbeda
besarnya. Kita katakan bahwa transformator merupakan piranti konversi energi dari energi
listrik ke energi listrik.

Kita perhatikan pula bahwa peubah-peubah sinyal di sisi sekunder transformator muncul
karena fluksi di inti transformator merupakan fungsi waktu. Fluksi fungsi waktu ini
dibangkitkan oleh arus di sisi primer, yang juga merupakan fungsi waktu. Fluksi fungsi
waktu dapat pula dibangkitkan dengan cara lain misalnya secara mekanis; cara inilah yang
dilaksanakan pada piranti konversi energi dari energi mekanis ke energi listrik atau disebut
konversi energi elektromekanik. Konversi energi elektromekanik ini tidak hanya dari
mekanis ke listrik tetapi juga dari listrik ke mekanis, dan dilandasi oleh dua hukum dasar
yang kita kenal yaitu hukum Faraday dan hukum Ampere. Secara matematis kedua hukum
ini dinyatakan dalam persamaan (6.1) dan (6.7)

__dh__dd _K.Bi
e=——C=-N—' (61) dan F=K;Bif(®) (67)

Persamaan (6.1) menunjukkan bagaimana tegangan dibangkitkan dan persamaan (6.7)
menunjukkan bagaimana gaya mekanis ditimbulkan.

Berikut ini kita akan mempelajari mesin konversi energi yang sangat luas digunakan di
pusat-pusat pembangkit listrik, yang disebut generator sinkron. Ada dua macam konstruksi
yang akan kita lihat yaitu konstruksi kutub tonjol dan konstruksi rotor silindris.

Mesin Kutub Tonjol Keadaan Tak Berbeban

Skema konstruksi mesin ini adalah seperti terlihat pada Gb.7.14.a. Mesin ini terdiri dari
bagian stator yang mendukung belitan-belitan aja;; sampai c,cy, pada alur-alurnya, dan
bagian rotor yang berputar yang mendukung kutub-kutub magnit.

180° mekanis = 360° magnetik

a). skema konstruksi kutub tonjol.  b). belitan ¢). fluksi magnetik
Gb.7.14. Mesin sinkron kutub tonjol.
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Belitan pada stator tempat kita memperoleh energi disebut belitan jangkar. Belitan pada
rotor yang dialiri arus eksitasi untuk menimbullkan medan magnit disebut belitan eksitasi.
Pada gambar ini ada empat kutub magnit. Satu siklus kutub S-U pada rotor memiliki kisar
sudut (yang kita sebut sudut magnetis atau sudut listrik) 360°. Kisar sudut 360° ini
melingkupi tiga belitan di stator dengan posisi yang bergeser 120° antara satu dengan
lainnya. Misalnya belitan a;a;; dan belitan b;b;; berbeda posisi 120°, belitan b;b;; dan c¢icy;
berbeda posisi 120° , dan mereka bertiga berada di bawah satu kisaran kutub S-U. Tiga
belitan yang lain, yaitu a,a,, , byby, , dan c,cy; berada dibawah satu kisaran kutub S-U yang
lain dan mereka juga saling berbeda posisi 120°. Karena mesin ini merupakan mesin empat
kutub (dua pasang kutub) maka satu perioda siklus mekanik (perputaran rotor) sama dengan
dua perioda siklus magnetik. Jadi hubungan antara sudut kisaran mekanik dan sudut kisaran
magnetik adalah
emagnet[k[derajat] =2x emekam‘k [derajat]

atau secara umum
O agnerik derajat] = %x 0 okanikLderajat] (7.31)
dengan p adalah jumlah kutub.

Kecepatan sudut mekanik adalah

do ;
Opmekanik = % =2n fmekanik (732)
Frekuensi mekanik f,, ;i @dalah jumlah siklus mekanik per detik yang tidak lain adalah
kecepatan perputaran rotor per detik. Biasanya kecepatan perputaran rotor dinyatakan

dengan jumlah rotasi per menit (rpm). Jadi jika kecepatan perputaran rotor adalah n rpm,

maka jumlah siklus per detik adalah % atau  f,okanis = % siklus per detik.

Kecepatan sudut magnetik adalah

dema 1
_ gnetik
Omagnetik = dt =2n fmagnetik (73 3)

Dengan hubungan (7.31) maka (7.33) menjadi

Ny pn

p p p
Omagnetik = Emmekam‘k = Ezn fmekanik = 3275 60 120

yang berarti Smagnetik = % siklus per detik (7.34)
Perubahan fluksi magnetik akan membangkitkan tegangan induksi di setiap belitan. Karena
fluksi magnet mempunyai frekuensi f,,,onenic = LM 4, maka tegangan pada belitanpun akan

120
mempunyai frekuensi

n
ftegangan = S_O Hz (735)

Dengan (7.35) ini jelaslah bahwa untuk memperoleh frekuensi tertentu, kecepatan
perputaran rotor harus sesuai dengan jumlah kutub. Jika diinginkan /= 50 Hz misalnya,
untuk p = 2 maka n = 3000 rpm; jika p = 4 maka n = 1500 rpm; jika p = 6 maka n = 1000
rpm, dan seterusnya. Konstruksi mesin dengan kutub menonjol seperti pada Gb.7.14. sesuai
untuk mesin putaran rendah tetapi tidak sesuai untuk mesin putaran tinggi karena kendala-
kendala mekanis. Untuk mesin putaran tinggi digunakan rotor dengan konstruksi silindris.

Dengan pergeseran posisi belitan 120° magnetik untuk setiap pasang kutub, maka kita
mendapatkan tegangan sistem tiga fasa untuk setiap pasang kutub, yaitu e,; pada belitan
aja;; , ep; pada b;by; , dan e, pada c,c;; . Demikian pula kita memperoleh tegangan e, , ey,
dan e, pada belitan-belitan di bawah pasangan kutub yang lain. Jadi setiap pasang kutub
akan membangkitkan tegangan sistem tiga fasa pada belitan-belitan yang berada dibawah
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pengaruhnya. Tegangan yang sefasa, misalnya e,; dan e, , dapat dijumlahkan untuk
memperoleh tegangan yang lebih tinggi atau diparalelkan untuk memperoleh arus yang lebih
besar.

Tegangan yang terbangkit di belitan pada umumnya diinginkan berbentuk gelombang sinus
v= Acoswt , dengan pergeseran 120° untuk belitan fasa-fasa yang lain. Tegangan sebagai
fungsi waktu ini pada transformator dapat langsung diperoleh di belitan sekunder karena
fluksinya merupakan fungsi waktu. Pada mesin sinkron, fluksi dibangkitkan oleh belitan
eksitasi di rotor yang dialiri arus searah sehingga fluksi tidak merupakan fungsi waktu.
Akan tetapi fluksi yang ditangkap oleh belitan stator harus merupakan fungsi waktu agar
persamaan (6.1) dapat diterapkan untuk
180° mekanis = 360° magnetik memperoleh tegangan. Fluksi sebagai fungsi
waktu diperoleh melalui putaran rotor. Jika ¢
adalah fluksi yang dibangkitkan di rotor dan
memasuki celah udara antara rotor dan stator
dengan nilai konstan maka, dengan
mengabaikan efek pinggir, laju pertambahan
fluksi yang ditangkap oleh belitan stator
adalah
& demagnetik _

dt =0 T = Opmagnetik (7.36)

pn
Karena Opmagnetik = 2n fmagnetik =2n 120 ’ maka

do pn
Gb.7.15. Perhitungan fluksi. 7 ¢ ™60 (7.37)

Dari (7.34) kita peroleh tegangan pada belitan, yaitu
dos _ pn

v= NT— N(I)TEE (7.38)
Jika ¢ bernilai konstan, tidaklah berarti (7.38) memberikan suatu tegangan konstan karena ¢
bernilai konstan positif untuk setengah perioda dan bernilai konstan negatif untuk setengah
perioda berikutnya. Maka (7.38) memberikan tegangan bolak-balik yang tidak sinus. Untuk
memperoleh tegangan berbentuk sinus, ¢ harus berbentuk sinus juga. Akan tetapi ia tidak
dibuat sebagai fungsi sinus terhadap waktu, akan tetapi sebagai fungsi sinus posisi, yaitu
terhadap 0,,4enr - Jadi jika

¢’ = d)m cos emaknetik (739)
maka laju pertambahan fluksi yang dilingkupi belitan adalah
di d\ d . do ik
% = 7(1) = E(d)m cos emagnetik) = =0y, sin 9magnetik %ﬂen
(7.40)
. n .
= _q)mwmagnetik sin emmagnetik = _q)m[znlpTO] sin emagnez‘ik
sehingga tegangan belitan
dod, pn .
e= _N% =Nn d)masm emagnetik (7.41)

=2nf N¢,,sin0

Persamaan (7.41) memberikan nilai sesaat dari dari tegangan yang dibangkitkan di belitan
stator. Nilai maksimum dari tegangan ini adalah

E, =oN ¢, Volt (7.42)

magnetik = @ N ¢,, sinot

dan nilai efektifnya adalah

244  Sudaryatno Suditham, Analisis Rangkaian Listrik



E oN ¢ 2n f
E, = == = N ¢,
V2 2 2 (7.43)
=444 f N ¢, Volt
Dalam menurunkan formulasi tegangan di atas, kita menggunakan perhitungan fluksi seperti

diperlihatkan pada Gb.7.15. yang merupakan penyederhanaan dari konstruksi mesin seperti
diperlihatkan pada Gb.7.14.a. Di sini ada beberapa hal yang perlu kita perhatikan yaitu:

1. Belitan terdiri dari hanya satu gulungan, misalnya belitan a,a,;, yang ditempatkan di
sepasang alur stator, walaupun gulungan itu terdiri dari AV lilitan. Belitan semacam
ini kita sebut belitan terpusat.

2. Lebar belitan, yaitu kisar sudut antara sisi belitan a; dan a;; adalah 180° magnetik.
Lebar belitan semacam ini kita sebut kisar penuh.

Dalam praktek lilitan setiap fasa tidak terpusat di satu belitan, melainkan terdistribusi di
beberapa belitan yang menempati beberapa pasang alur stator. Belitan semacam ini kita
sebut belitan terdistribusi, yang dapat menempati stator sampai 1/3 kisaran penuh (60°
magnetik). Selain dari pada itu, gulungan yang menempati sepasang alur secara sengaja
dibuat tidak mempunyi lebar satu kisaran penuh; jadi lebarnya tidak 180° akan tetapi hanya
80% sampai 85% dari kisaran penuh. Pemanfaatan belitan terdistribusi dan lebar belitan
tidak satu kisar penuh dimaksudkan untuk menekan pengaruh harmonisa yang mungkin ada
di kerapatan fluksi. Sudah barang tentu hal ini akan sedikit mengurangi komponen
fundamental dan pengurangan ini dinyatakan dengan suatu faktor X,, yang kita sebut faktor
belitan. Biasanya K, mempunyai nilai antara 0,85 sampai 0,95. Dengan adanya faktor
belitan ini formulasi tegangan (7.43) menjadi

Eyps =444 f NK,, ¢, Volt (7.44)

Pada pengenalan ini kita hanya melihat mesin sinkron kutub tonjol dalam keadaan tak
berbeban; analisis dalam keadaan berbeban akan kita pelajari lebih lanjut pada pelajaran
khusus mengenai mesin-mesin listrik. Selanjutnya kita akan melihat mesin sinkron rotor
silindris.

CONTOH 7. 8 : Sebuah generator sinkron tiga fasa, 4 kutub, belitan jangkar terhubung Y,
mempunyai 12 alur pada statornya dan setiap alur berisi 10 konduktor. Fluksi kutub
terdistribusi secara sinus dengan nilai maksimumnya 0,03 Wb. Kecepatan perputaran
rotor 1500 rpm. Carilah frekuensi tegangan jangkar dan nilai rms tegangan jangkar fasa-
netral dan fasa-fasa.

Penyelesaian :

Frekuensi tegangan jangkar adalah
f:ﬂ: 4 %1500 -50 Hz
120 120

Jumlah alur per kutub adalah % =3 yang berarti

setiap pasang kutub terdapat 3 belitan yang
membangun sistem tegangan tiga fasa. Jadi setiap
fasa terdiri dari 1 belitan yang berisi 10 lilitan. Nilai
rms tegangan jangkar per fasa per pasang kutub
adalah
Ey =444 f N ¢, =4,44x50x10x0,03 = 66,6 V

Karena ada dua pasang kutub maka tegangan per
fasa adalah : 2 x 66,6 =133 V.

Tegangan fasa-fasa adalah 133 V3 =230 V.
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CONTOH 7.9 : Soal seperti pada contoh 7.8. tetapi jumlah alur pada stator ditingkatkan

menjadi 24 alur. Ketentuan yang lain tetap.
Penyelesaian :

Frekuensi tegangan jangkar tidak tergantung jumlah alur. oleh karena itu frekuensi tetap
50 Hz.

Jumlah alur per kutub adalah 27? =6 yang berarti setiap pasang kutub terdapat 6 belitan

yang membangun sistem tegangan tiga fasa. Jadi setiap fasa pada satu pasang kutub
terdiri dari 2 belitan yang masing-masing berisi 10 lilitan. Nilai rms tegangan jangkar
untuk setiap belitan adalah E,; =4,44 f N ¢,, V =4,44x50x10%0,03 = 66,6 V .

Karena dua belitan tersebut berada pada alur yang berbeda, maka terdapat beda fasa
antara tegangan imbas di keduanya. Perbedaan sudut mekanis antara dua alur yang

(3]
berurutan adalah % =15° mekanik. Karena mesin mengandung 4 kutub atau 2 pasang

kutub, maka 1° mekanik setara dengan 2° listrik. Jadi selisih sudut fasa antara tegangan
di dua belitan adalah 30° listrik sehingga tegangan rms per fasa per pasang kutub
adalah jumlah fasor tegangan di dua belitan yang berselisih fasa 30° tersebut.

E_; = 66,6 +66,6(cos30° + jsin30°) =124,8 + j33,3

Karena ada 2 pasang kutub maka E, = 2x+/(124,8)* +(333)> =258 V
Tegangan fasa-fasa adalah 258 V3 =447 V

CONTOH 7.10 : Soal seperti pada contoh 7.8. tetapi jumlah alur pada stator ditingkatkan

menjadi 144 alur, jumlah kutub dibuat 16 (8 pasang), kecepatan perputaran diturunkan
menjadi 375 rpm. Ketentuan yang lain tetap.

Penyelesaian :
16x375

120

=50 Hz

Frekuensi tegangan jangkar : f =

Jumlah alur per kutub % =9 yang berarti terdapat 9 belitan per pasang kutub yang

membangun sistem tiga fasa. Jadi tiap fasa terdapat 3 belitan. Tegangan di tiap belitan

adalah £, =4,44x50x10x0,03=66,6 V; sama dengan tegangan per belitan pada
contoh sebelumnya karena frekuensi, jumlah lilitan dan fluksi maksimum tidak berubah.
360°

Perbedaan sudut mekanis antara dua alur yang berturutan adalah T 2,5° mekanik.

Karena mesin mengandung 16 kutub (8 pasang) maka 1° mekanik ekivalen dengan 8°

listrik, sehingga beda fasa tegangan pada belitan-belitan adalah 2,5x8 =20° listrik.
Tegangan per fasa per pasang kutub adalah jumlah fasor dari tegangan belitan yang
masing-masing berselisih fasa 20°.

E ;. = 66,6 +66,6.220° + 66,6£40°
= 66,6(1 +¢0820° +cos40° + j(sin20° + sin 400))
=180,2+ j65.6
Karena ada 8 pasang kutub maka tegangan fasa adalah

E, =8x+/(180,2)? +(65.6)> =8x191,8 =1534 V

Tegangan fasa-fasa adalah 1534 V3 =2657 V
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Mesin Sinkron Rotor Silindris

Sebagaimana telah disinggung di atas, mesin kutub tonjol sesuai untuk perputaran rendah.
Untuk perputaran tinggi digunakan mesin rotor silindris yang skemanya diperlihatkan ada

Gb.7.16. Mesin sinkron rotor silindris.

Gb.7.16. Rotor mesin ini berbentuk silinder
dengan alur-alur untuk menempatkan belitan
eksitasi. Dengan konstruksi ini, reluktansi
magnet jauh lebih merata dibandingkan dengan
mesin kutub tonjol. Di samping itu kendala
mekanis untuk perputaran tinggi lebih mudah
diatasi dibanding dengan mesin kutub tonjol.
Belitan eksitasi pada gambar ini dialiri arus
searah sehingga rotor membentuk sepasang
kutub magnet U-S seperti terlihat pada gambar.
Pada stator digambarkan tiga belitan terpusat aa,
, bb; dan cc; masing-masing dengan lebar
kisaran penuh agar tidak terlalu rumit, walaupun
dalam kenyataan pada umumnya dijumpai
belitan-belitan terdistribusi dengan lebar lebih
kecil dari kisaran penuh.

Karena reluktansi magnet praktis konstan untuk berbagai posisi rotor (pada waktu rotor
berputar) maka situasi yang kita hadapi mirip dengan tansformator. Perbedaannya adalah
bahwa pada transformator kita mempunyai fluksi konstan, sedangkan pada mesin sinkron
fluksi tergantung dari arus eksitasi di belitan rotor. Kurva magnetisasi dari mesin ini dapat
kita peroleh melalui uji beban nol. Dalam uji beban nol, mesin diputar pada perputaran
sinkron (3000 rpm) dan belitan jangkar terbuka. Kita mengukur tegangan keluaran pada
belitan jangkar sebagai fungsi arus eksitasi (disebut juga arus medan) pada belitan eksitasi
di rotor. Kurva tegangan keluaran sebagai fungsi arus eksitasi seperti terlihat pada Gb.7.17.

disebut karakteristik beban nol.

Bagian yang berbentuk garis lurus
pada kurva itu disebut
karakteristik celah wudara dan
kurva inilah (dengan ekstra-
polasinya) yang akan kita
gunakan untuk melakukan
analisis mesin sinkron.

Karakterik  lain yang penting
adalah  karakteritik  hubung
singkat yang dapat kita peroleh
dari uji hubung singkat. Dalam uji
hubung singkat ini mesin diputar
pada kecepatan perputaran
sinkron dan terminal belitan
jangkar dihubung singkat (belitan
jangkar terhubung Y). Kita
mengukur arus fasa sebagai
fungsi dari arus eksitasi. Kurva
yang akan kita peroleh akan
terlihat seperti pada Gb.7.17.

Kurva ini berbentuk garis lurus | Gb7.17. Karakteristik beban-nol dan hubung singkat.

karena untuk mendapatkan arus

0

Tegangan Fasa-Netral [V]

I
F celah ud beban-nol
celah udara V=W(I)l, _
+ V=K / (ﬂo
/
el
/ =
/
hubung singkat é
/ 1=1(If) =0 <
0 Arus medan [A]
Karakteristik celah udara (linier).

beban penuh pada percobaan ini,
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arus eksitasi yang diperlukan tidak besar sehingga rangkaian magnetiknya jauh dari keadaan
jenuh. Fluksi magnet yang dibutuhkan hanya sebatas yang diperlukan untuk membangkitkan
tegangan untuk mengatasi tegangan jatuh di impedansi belitan jangkar.

Perhatikanlah bahwa karakteristik beban-nol dan hubung singkat memberikan tegangan
maupun arus jangkar sebagai fungsi arus medan. Sesungguhnya arus medan berperan
memberikan mmf (lilitan ampere) untuk menghasilkan fluksi dan fluksi inilah yang
mengimbaskan tegangan pada belitan jangkar. Jadi dengan karakteristik ini kita dapat
menyatakan pembangkit fluksi tidak dengan mmf akan tetapi dengan arus medan
ekivalennya dan hal inilah yang akan kita lakukan dalam menggambarkan diagram fasor
yang akan kita pelajari beikut ini.

Diagram Fasor. Reaktansi Sinkron. Kita ingat bahwa pada transformator besaran-besaran
tegangan , arus dan fluksi, semuanya merupakan besaran-besaran yang berubah secara
sinusoidal terhadap waktu dengan frekuensi yang sama sehingga tidak terjadi kesulitan
menyatakannya sebagai fasor. Pada mesin sinkron, hanya tegangan dan arus yang
merupakan fungsi sinus terhadap waktu; fluksi rotor, walaupun ia merupakan fungsi sinus
tetapi tidak terhadap waktu tetapi terhadap posisi sehingga tak dapat ditentukan
frekuensinya. Menurut konsep fasor yang kita pelajari di Bab-5, kita dapat menyatakan
besaran-besaran ke dalam fasor jika besaran-besaran tersebut berbentuk sinius dan sama
frekuensinya. Oleh karena itu kita harus mencari cara yang dapat membuat fluksi rotor
dinyatakan sebagai fasor. Hal ini mungkin dilakukan jika kita tidak melihat fluksi rotor
sebagai dirinya sendiri melainkan melihatnya dari sisi belitan jangkar. Walaupun fluksi rotor
hanya merupakan fungsi posisi, tetapi ia dibawa berputar oleh rotor dan oleh karena itu
belitan jangkar melihatnya sebagai fluksi yang berubah terhadap waktu. Justru karena itulah
terjadi tegangan imbas pada belitan jangkar sesuai dengan hukum Faraday. Dan sudah
barang tentu frekuensi tegangan imbas di belitan jangkar sama dengan frekuensi fluksi yang
dilihat oleh belitan jangkar.

Kita misalkan generator dibebani dengan beban induktif sehingga arus jangkar tertinggal
dari tegangan jangkar. Gb.7.18.a. menunjukkan posisi rotor pada saat imbas tegangan di aa,
maksimum. Hal ini dapat kita mengerti karena pada saat itu kerapatan fluksi magnet di
hadapan sisi belitan a dan a; adalah maksimum. Perhatikanlah bahwa pada saat itu fluksi
magnet yang dilingkupi oleh belitan aa; adalah minimum. Sementara itu arus di belitan aa,
belum maksimum karena beban induktif. Pada saat arus mencapai nilai maksimum posisi
rotor telah berubah seperti terlihat pada Gb.7.18.b.

sumbu

Unaks

: sumbu
sumbu magnet
magnet

Gb.7.18. Posisi rotor pada saat e, dan i,,..
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Karena pada mesin dua kutub sudut mekanis sama dengan sudut magnetis, maka beda fasa
antara tegangan dan arus jangkar sama dengan pegeseran rotasi rotor, yaitu 0. Arus jangkar
memberikan mmf jangkar yang membangkitkan medan magnet lawan yang akan
memperlemah fluksi rotor. Karena adanya reaksi jangkar ini maka arus eksitasi haruslah
sedemikian rupa sehingga tegangan keluaran mesin dipertahankan.

Catatan : Pada mesin rotor silindris mmf jangkar mengalami reluktansi magnet yang sama
dengan yang dialami oleh mmf rotor. Hal ini berbeda dengan mesin kutub tonjol yang akan
membuat analisis mesin kutub tonjol memerlukan cara khusus sehingga kita tidak
melakukannya dalam bab pengenalan ini.

Diagram fasor (Gb.7.19) kita gambarkan dengan ketentuan berikut
1. Diagram fasor dibuat per fasa dengan pembebanan induktif.
2. Tegangan terminal V, dan arus jangkar I, adalah nominal.
3. Tegangan imbas digambarkan sebagai tegangan naik; jadi tegangan imbas tertinggal
90° dari fluksi yang membangkitkannya (lihat catatan di akhir Bab-10).
4. Belitan jangkar mempunyai reaktansi bocor X; dan resistansi R,.
5. Mmf (fluksi) dinyatakan dalam arus ekivalen.

Dengan mengambil tegangan terminal jangkar V, sebagai referensi, arus jangkar I,
tertinggal dengan sudut 0 dari V, (beban induktif). Tegangan imbas pada jangkar adalah

E, =V, +1,(R, + jX;) (7.45)
Tegangan imbas E, ini harus dibangkitkan oleh fluksi celah udara @, yang dinyatakan
dengan arus ekivalen I, mendahului E, 90°. Arus jangkar I, memberikan fluksi jangkar @,

yang dinyatakan dengan arus ekivalen I,,. Jadi fluksi dalam celah udara merupakan jumlah
dari fluksi rotor @, yang dinyatakan dengan arus ekivalen I, dan fluksi jangkar. Jadi

L =Tp+ly, atau I =1z -y, (7.46)

Dengan perkataan lain

arus  eksitasi rotor I, Eu
haruslah  cukup  untuk
membangkitkan fluksi
celah udara untuk

membangkitkan E, dan
mengatasi fluksi jangkar
agar tegangan terbangkit
E, dapat dipertahankan.
Perhatikan  Gb.7.19. I,
membangkitkan tegangan
E,, 90° di belakang I, dan
lebih besar dari E,.

Hubungan antara nilai E,
dan I diperoleh dari Gb.7.19. Diagram fasor mesin sinkron rotor silindris.
karakteristik celah udara,
sedangkan antara nilai I, dan I, diperoleh dari karakteristik hubung singkat. Dari
karakteristik tersebut, seperti terlihat pada Gb.7.17., dapat dinyatakan dalam bentuk
hubungan

Ea = kv]/a dan [a = ki[¢a atau Iﬁl = Ea/kv dan ]¢a = ]a/ki (747)

dengan k, dan k; adalah konstanta yang diperoleh dari kemiringan kurva. Dari (7.47) dan
Gb.7.19. kita peroleh
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Lp=Tg Ty, = %4(900 + y)+§€—”4(1 80° —0) = j%éy—%é -0 (7.48)

1 v 1

Dari (7.48) kita peroleh E,, yaitu

. | L E I .k
E, =—Jjk1,= —jk\{jk—jly—fl—GJ = Ea4y+]f1a4—9

! ! (7.49)
k
=E + /221
a + J kl a
Suku kedua (7.49) dapat kita tulis sebagai jX,,I, dengan
k
Xpa = k—V (7.50)

yang disebut reaktansi reaksi jangkar karena suku ini timbul akibat adanya reaksi jangkar.
Selanjutnya (7.49) dapat ditulis

Eau :Ea +jX¢a a :Va +Ia(Ra +jX1)+jX¢aIa

7.51
:Va+Ia(Ra+an) ( )

dengan X, = X;+X,, yang disebut reaktansi sinkron.

Diagram fasor Gb.7.19.
kita gambarkan sekali
lagi menjadi Gb.7.20.
untuk  memperlihatkan
peran reaktansi reaksi
jangkar dan reaktansi
sinkron.

Perhatikanlah bahwa
pengertian reaktansi
sinkron kita turunkan
dengan  memanfaatkan
karakteristik celah udara,
yaitu karakteristik linier
dengan menganggap Gb.7.20. Diagram fasor mesin sinkron rotor silindris;

rangkaian magnetik tidak reaktansi reaksi jangkar (X,,) dan reaktansi sinkron (X).
jenuh. Oleh karena itu
reaktansi tersebut biasa disebut reaktansi sinkron tak jenuh.

Rangkaian Ekivalen. Dengan pengertian
reaktansi sinkron dan memperhatikan
persamaan (7.51) kita dapat
menggambarkan  rangkaian  ekivalen
mesin sinkron dengan beban seperti
terlihat pada Gb.7.21. Perhatikanlah
bahwa rangkaian ekivalen ini adalah
rangkaian ekivalen per fasa. Tegangan V, | Gb.7.21. Rangkaian ekivalen mesin sinkron.
adalah tegangan fasa-netral dan I, adalah
arus fasa.
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CONTOH 7.11 : Sebuah generator sinkron tiga fasa 10 MVA, terhubung Y, 50 Hz,
Tegangan fasa-fasa 13,8 kV, mempunyai karakteristik celah udara yang dapat
dinyatakan sebagai E, =53,781, V dan karakteristik hubung singkat 7, =271, A (I,

dalam ampere). Resistansi jangkar per fasa adalah 0.08 Q dan reaktansi bocor per fasa
1,9 Q. Tentukanlah arus eksitasi (arus medan) yang diperlukan untuk membangkitkan
tegangan terminal nominal jika generator dibebani dengan beban nominal seimbang
pada faktor daya 0.8 lagging.

Penyelesaian :

Tegangan per fasa adalah V, = 13800 _ 7967,4 V .
V3
6
Arus jangkar per fasa: [, = 10x107_ 4184 A .
13800x /3
Reaktansi reaksi jangkar : X, = % = % =19,92 Q
1 s

Reaktansi sinkron : X, = X; + Xy, =1,9+19,92=2182 Q

Dengan mengambil V,, sebagai referensi, maka V,=7967,4 Z/0°V dan 1I,=
418,4/-36,87, dan tegangan terbangkit :

E,, =V, +1,(R,+ jXa)="T7967,4£0° + 418.4£ —36,87(0.08 + j21.82)
~7967,420° +9129,5/53,13° = 134451 + j7303,6

E, = \/(13445,1)2 +(7303,6)> =15300 V
Arus eksitasi yang diperlukan adalah

Iy _Lag 13300 _ o045 a

Daya. Daya per fasa yang diberik