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KATA PENGANTAR

Puji syukur penyusun panjatkan ke hadirat Allah SWT, atas terselesaikannya diktat
kuliah Rangkaian Listrik Revisi ini.

Sama halnya dengan diktat Rangkaian Listrik sebelumnya dimaksudkan untuk
membantu mahasiswa dalam memahami mata kuliah dasar Rangkaian Listrik, pada
edisi revisi ini ada beberapa materi yang ditambahkan dan penyusun lebih cenderung
menambahkan latihan-latihan soal untuk sebanyak mungkin menjadi bahan latihan
mahasiswa.

Buku revisi ini juga telah mengacu pada kurikulum 2004 yang berlaku di Sekolah
Tinggi Teknologi Telkom sehingga telah memenuhi standar bagi buku perkuliahan yang
digunakan di kampus tercinta ini.

Akhirnya penyusun mengucapkan terimakasih kepada pihak-pihak yang telah
membantu terselesaikannya diktat ini.

Saran dan kritik penyusun harapkan untuk penyempurnaan dimasa mendatang.

Bandung, Pebruari 2005

Penyusun

Mohamad Ramdhani
Sekolah Tinggi Teknologi Telkom
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BAB |
KONSEP RANGKAIAN LISTRIK

Definisi - Definisi
Rangkaian listrik adalah suatu kumpulan elemen atau komponen listrik yang saling
dihubungkan dengan cara-cara tertentu dan paling sedikit mempunyai satu lintasan
tertutup.
Elemen atau komponen yang akan dibahas pada mata kuliah Rangkaian Listrik terbatas
pada elemen atau komponen yang memiliki dua buah terminal atau kutub pada kedua
ujungnya. Untuk elemen atau komponen yang lebih dari dua terminal dibahas pada mata
kuliah Elektronika.
Pembatasan elemen atau komponen listrik pada Rangkaian Listrik dapat dikelompokkan
kedalam elemen atau komponen aktif dan pasif. Elemen aktif adalah elemen yang
menghasilkan energi dalam hal ini adalah sumber tegangan dan sumber arus, mengenai
sumber ini akan dijelaskan pada bab berikutnya. Elemen lain adalah elemen pasif
dimana elemen ini tidak dapat menghasilkan energi, dapat dikelompokkan menjadi
elemen yang hanya dapat menyerap energi dalam hal ini hanya terdapat pada komponen
resistor atau banyak juga yang menyebutkan tahanan atau hambatan dengan simbol R,
dan komponen pasif yang dapat menyimpan energi juga diklasifikasikan menjadi dua
yaitu komponen atau lemen yang menyerap energi dalam bentuk medan magnet dalam
hal ini induktor atau sering juga disebut sebagai lilitan, belitan atau kumparan dengan
simbol L, dan kompone pasif yang menyerap energi dalam bentuk medan magnet dalam
hal ini adalah kapasitor atau sering juga dikatakan dengan kondensator dengan simbol
C, pembahasan mengenai ketiga komponen pasif tersebut nantinya akan dijelaskan pada
bab berikutnya.
Elemen atau kompoen listrik yang dibicarakan disini adalah :
1. Elemen listrik dua terminal

a. Sumber tegangan

b. Sumber arus

c. Resistor (R)

d. Induktor (L)

e. Kapasitor (C)

2. Elemen listrik lebih dari dua terminal

a. Transistor

b. Op-amp
Berbicara mengenai Rangkaian Listrik, tentu tidak dapat dilepaskan dari pengertian dari
rangkaian itu sendiri, dimana rangkaian adalah interkoneksi dari sekumpulan elemen
atau komponen penyusunnya ditambah dengan rangkaian penghubungnya dimana
disusun dengan cara-cara tertentu dan minimal memiliki satu lintasan tertutup. Dengan
kata lain hanya dengan satu lintasan tertutup saja kita dapat menganalisis suatu
rangkaian.
Yang dimaksud dengan satu lintasan tertutup adalah satu lintasan saat kita mulai dari
titik yang dimaksud akan kembali lagi ketitik tersebut tanpa terputus dan tidak
memandang seberapa jauh atau dekat lintasan yang kita tempuh.
Rangkaian listrik merupakan dasar dari teori rangkaian pada teknik elektro yang
menjadi dasar atay fundamental bagi ilmu-ilmu lainnya seperti elektronika, sistem daya,
sistem computer, putaran mesin, dan teori control.

Mohamad Ramdhani
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Arus Listrik
Pada pembahasan tentang rangkaian listrik, perlu kiranya kita mengetahui terlebih
dahulu beberapa hal megenai apa itu yang dimaksud dengan listrik. Untuk memahami
tentang listrik, perlu kita ketahui terlebih dahulu pengertian dari arus.
Arus merupakan perubahan kecepatan muatan terhadap waktu atau muatan yang
mengalir dalam satuan waktu dengan simbol i (dari kata Perancis : intensite), dengan
kata lain arus adalah muatan yang bergerak. Selama muatan tersebut bergerak maka
akan muncul arus tetapi ketika muatan tersebut diam maka arus pun akan hilang.
Muatan akan bergerak jika ada energi luar yang memepengaruhinya. Muatan adalah
satuan terkecil dari atom atau sub bagian dari atom. Dimana dalam teori atom modern
menyatakan atom terdiri dari partikel inti (proton bermuatan + dan neutron bersifat
netral) yang dikelilingi olen muatan elektron (-), normalnya atom bermuatan netral.
Muatan terdiri dari dua jenis yaitu muatan positif dan muatan negatif
Arah arus searah dengan arah muatan positif (arah arus listrik) atau berlawanan dengan
arah aliran elektron. Suatu partikel dapat menjadi muatan positif apabila kehilangan
elektron dan menjadi muatan negatif apabila menerima elektron dari partikel lain.
Coulomb adalah unit dasar dari International System of Units (SI) yang digunakan
untuk mengukur muatan listrik.
Simbol : Q = muatan konstan

g = muatan tergantung satuan waktu

muatan 1 elektron =-1,6021 x 10™*° coulomb

1 coulomb = -6,24 x 10*®  elektron

Secara matematis arus didefinisikan : i = 2—?

Satuannya : Ampere (A)

Dalam teori rangkaian arus merupakan pergerakan muatan positif. Ketika terjadi beda
potensial disuatu elemen atau komponen maka akan muncul arus dimaan arah arus
positif mengalir dari potensial tinggi ke potensial rendah dan arah arus negatif mengalir

sebaliknya.

Macam-macam arus :
1. Arus searah (Direct Current/DC)
Arus DC adalah arus yang mempunyai nilai tetap atau konstan terhadap satuan
waktu, artinya diaman pun Kkita meninjau arus tersebut pada wakttu berbeda akan
mendapatkan nilai yang sama

A

Mohamad Ramdhani
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2. Arus bolak-balik (Alternating Current/AC)
Arus AC adalah arus yang mempunyai nilai yang berubah terhadap satuan waktu
dengan karakteristik akan selalu berulang untuk perioda waktu tertentu
(mempunyai perida waktu : T).

A

./‘\ X
\/ t
Tegangan

Tegangan atau seringkali orang menyebut dengan beda potensial dalam bahasa Inggris
voltage adalah kerja yang dilakukan untuk menggerakkan satu muatan (sebesar satu
coulomb) pada elemen atau komponen dari satu terminal/kutub ke terminal/kutub
lainnya, atau pada kedua terminal/kutub akan mempunyai beda potensial jika kita
menggerakkan/memindahkan muatan sebesar satu coulomb dari satu terminal ke
terminal lainnya.

Keterkaitan antara kerja yang dilakukan sebenarnya adalah energi yang dikeluarkan,
sehingga pengertian diatas dapat dipersingkat bahwa tegangan adalah energi per satuan
muatan.

. W
Secara matematis : v = (;—
q

Satuannya : Volt (V)
A B

+ VvV -

Pada gambar diatas, jika terminal/kutub A mempunyai potensial lebih tinggi daripada
potensial di terminal/kutub B. Maka ada dua istilah yang seringkali dipakai pada
Rangkaian Listrik, yaitu :
1. Tegangan turun/ voltage drop
Jika dipandang dari potensial lebih tinggi ke potensial lebih rendah dalam hal ini
dari terminal A ke terminal B.
2. Tegangan naik/ voltage rise
Jika dipandang dari potensial lebih rendah ke potensial lebih tinggi dalam hal ini
dari terminal B ke terminal A.
Pada buku ini istilah yang akan dipakai adalah pengertian pada item nomor 1 yaitu
tegangan turun. Maka jika beda potensial antara kedua titik tersebut adalah sebesar 5
Volt, maka Vag = 5 Volt dan Vga = -5 Volt

Mohamad Ramdhani
Sekolah Tinggi Teknologi Telkom
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Enerqi
Kerja yang dilakukan oleh gaya sebesar satu Newton sejauh satu meter. Jadi energi

adalah sesuatu kerja dimana kita memindahkan sesuatu dengan mengeluarkan gaya
sebesar satu Newton dengan jarak tempuh atau sesuatu tersebut berpindah dengan
selisih jarak satu meter.
Pada alam akan berlaku hukum Kekekalan Energi dimana energi sebetulnya tidak dapat
dihasilkan dan tidak dapat dihilangkan, energi hanya berpindah dari satu bentuk ke
bentuk yang lainnya. Contohnya pada pembangkit listrik, energi dari air yang bergerak
akan berpindah menjadi energi yang menghasilkan energi listrik, energi listrik akan
berpindah menjadi energi cahaya jika anergi listrik tersebut melewati suatu lampu,
energi cahaya akan berpinda menjadi energi panas jika bola lampu tersebut
pemakaiannya lama, demikian seterusnya.
Untuk menyatakan apakah energi dikirim atau diserap tidak hanya polaritas tegangan
tetapi arah arus juga berpengaruh.
Elemen/komponen listrik digolongkan menjadi :
1. Menyerap energi

Jika arus positif meninggalkan terminal positif menuju terminal

elemen/komponen, atau arus positif menuju terminal positif elemen/komponen

tersebtft.

+

2. Mengirim energi
Jika arus positif masuk terminal positif dari terminal elemen/komponen, atau
arus positif meninggalkan terminal positif elemen/komponen.

Energi yang diserap/dikirim pada suatu elemen yang bertegangan v dan muatan yang
melewatinya Aq adalah Aw =VAq

Satuannya : Joule (J)

Mohamad Ramdhani
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Daya

Rata-rata kerja yang dilakukan

Daya secara matematis : P = aw = dw dq =vi
dg dg dt

Satuannya : Watt (W)

Analisis Rangkaian

Mencari hubungan antara masukan dan keluaran pada rangkaian yang telah diketahui,
misalkan mencari keluaran tegangan/ arus ataupun menentukan energi/ daya yang
dikirim.

Ada 2 cabang utama dari teori rangkaian (input, rangkaian, output) :

1. Analisa rangkaian (rangkaian dan input untuk mencari output)

2. Sintesa rangkaian/ desain (input dan output untuk mencari rangkaian)

Prefix dalam Sl (Sistem satuan Internasional)

Dalam SI untuk menyatakan bilangan yang lebih besar atau lebih kecil dari satu satuan
dasar, dipergunakan notasi desimal (“standard decimal prefixes™) yang menyatakan
pangkat dari sepuluh.

Notasi lengkap | Singkatan | Artinya (terhadap satuan)
atto a 1078
femto f 10"
pico p 10
nano n 10°°
mikro u 10°®
milli m 10°
centi c 1072
deci d 10"
deka da 10
hekto h 10
kilo k 10°
mega M 10°
giga G 10°
tera T 102

Mohamad Ramdhani
Sekolah Tinggi Teknologi Telkom
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Contoh latihan :

1. Jika arus 6 A, tentukan v jika elemen menyerap daya 18 W ?

>
]

Jawaban :
Menyerap daya jika arus positif meninggalkan terminal positif

-+

I

v |
I
l |
]

Arus positif karena dari potensial tinggi ke potensial rendah
i=6A
P=18W

v=2_18 _3voit
i 6

2. Jika arus 6 A, tentukan v jika elemen mengirimkan daya 18 W ?

>

Jawaban :
Mengirimkan daya jika arus positif masuk terminal positif

F I

-

Mohamad Ramdhani
Sekolah Tinggi Teknologi Telkom
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Arus negatif karena dari potensial rendah ke potensial tinggi

i=-6A

P=18W

V=E=E=—3 Volt
i -6

3. Tentukan daya pada rangkaian tersebut, apakah sumber tegangan mengirimkan atau
menyerap daya !

P
3 A
C:)& Y

Jawaban :

Arus positif karena dari potensial tinggi ke potensial rendah

i=3A

V=6V

p=vi=3.6=18W

Arus positif meninggalkan terminal positif sumber, sehingga sumber mengirimkan
daya.

Mohamad Ramdhani
Sekolah Tinggi Teknologi Telkom



8
Rangkaian Listrik

Soal —soal :

1. Jika tegangan pada elemen adalah 8 V dan arus yang melewati terminal positifnya
seperti diperlihatkan pada grafik disamping. Tentukan daya yang diserap elemen pada
saat :

a.t=4s

b.t=7s

it
14 pecocccccnnas
10

'
'
[ ]
'
"
:
0

Y Sy

T i)

2. Tentukan muatan total pada soal nomor 1 diatas !

3. Tentukan daya pada rangkaian tersebut, apakah sumber tegangan mengirimkan atau
menyerap daya !

+

8V 2A

4. Tentukan daya pada rangkaian tersebut, apakah sumber tegangan mengirimkan atau
menyerap daya !

e
4 A

- 5V

5. Tentukan daya pada rangkaian tersebut, apakah sumber tegangan mengirimkan atau
menyerap daya !

9V

SA

Mohamad Ramdhani
Sekolah Tinggi Teknologi Telkom
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6. Jika diketahui muatan g = 12t Coulomb, tentukan i !

7. Diketahui kurva arus terhadap waktu, tentukan muatan total yang masuk pada
elemen !

LA
3
]

2

1

i

1 2 3 4 4m

8. Tentukan muatan dalam satuan waktu jika arus i =8t> —4t Ampere, t > 0 saat q(0)
=0.

9. Arus sebesar 5 pA melalui suatu kawat
a. Berapa banyak muatan yang melalui kawat dalam 10 detik
b. Berapa banyak muatan yang melalui kawat dalam satu tahun

10. Muatan 5 kC melewati suatu elemen dan energi yang diberikan 20 MJ. Tentukan
tegangan yang melintasi elemen tersebut.

11. Arus yang mengalir 2 A pada suatu elemen . Energi untuk memindahkan arus
selama 1 s adalah 10 J. Tentukan tegangan yang melintasi elemen tersebut.

12. Sebuah arus 10 A dikirimkan ke elemen selama 5 s. Tentukan energi yang
diperlukan untuk menghasilkan 10 V.

13. Sebuah lampu dihubungkan batere 12 VV menghasilkan arus sebesar 0,5 A. Tentujan
energi selama 2 s.

14. Jika V = 4 Voltdan i = 10 A. Tentukan
a. Daya yang diserap atau dikirmkan
b. Energi diserap atau dikirimkan selama 10 s

L

|
v
I
l
I

Mohamad Ramdhani
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15.Jika V = -4 Volt dan i =10 A. Tentukan daya diserap atau dikirimkan.
|
* >

v

16. JikaV =4 Voltdan i = -10 A. Tentukan daya diserap atau dikirimkan.
|
+ I >

v

17.JikaV = -4 Volt dan | = -10 A. Tentukan daya diserap atau dikirimkan.

|
] > —l

vl

18. Sebuah kawat dilalui arus 10 mA. Berapa banyak muatan pada kawat tersebut
selama 20 s.

19. Tentukan
a. Muatan total antara4 -9s
b. Muatan saatt=8s
c. Arussaatt=1s,5s,dan8s

":'E.l:l &
g le—_ =

G

4 67 9 12 13

Mohamad Ramdhani
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20. Berapa arus dihasilkan batere mobil, jika energi yang disuplai 2 x 10° J selama 10
jam (standar batere mobil 12 V)

21. Tentukan
a. Daya diserap atau dikirim
b. Nilai daya jikaV =10 Voltdani =12 mA

+

22. Arus 6 A, tentukan V jika elemen menyerap daya P = 18 W

23. Jika arus 6 A, tentukan V jika elemen mengirimkan daya P = 18 W

Mohamad Ramdhani
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24. Tentukan daya pada rangkaian berikut
3A —

25. Tentukan daya pada rangkaian berikut

+
8\ 2A

26. Tentukan daya pada rangkaian berikut
4 A ey

N
[

27. Tentukan daya pada rangkaian berikut

9V
SA

Mohamad Ramdhani
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28. Tentukan daya yang diserap oleh tiap elemen pada rangkaian berikut

4 A —p
+o5 v =yt .
20y = N 5i
+ L 6 A

Mohamad Ramdhani
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BAB I1
ELEMEN RANGKAIAN LISTRIK

Seperti dijelaskan pada bab sebelumnya, bahwa pada Rangkaian Listrik tidak dapat
dipisahkan dari penyusunnya sendiri, yaitu berupa elemen atau komponen. Pada bab ini
akan dibahas elemen atau komponen listrik aktif dan pasif.

Elemen Aktif
Elemen aktif adalah elemen yang menghasilkan energi, pada mata kuliah Rangkaian
Listrik yang akan dibahas pada elemen aktif adalah sumber tegangan dan sumber arus.
Pada pembahasan selanjutnya kita akan membicarakan semua yang berkaitan dengan
elemen atau komponen ideal. Yang dimaksud dengan kondisi ideal disini adalah bahwa
sesuatunya berdasarkan dari sifat karakteristik dari elemen atau komponen tersebut dan
tidak terpengaruh oleh lingkungan luar. Jadi untuk elemen listrik seperti sumber
tegangan, sumber arus, kompone R, L, dan C pada mata kuliah ini diasumsikan
semuanya dalam kondisi ideal.
1. Sumber Tegangan (Voltage Source)
Sumber tegangan ideal adalah suatu sumber yang menghasilkan tegangan yang
tetap, tidak tergantung pada arus yang mengalir pada sumber tersebut, meskipun
tegangan tersebut merupakan fungsi dari t.
Sifat lain :
Mempunyai nilai resistansi dalam Ry = 0 (sumber tegangan ideal)
a. Sumber Tegangan Bebas/ Independent Voltage Source
Sumber yang menghasilkan tegangan tetap tetapi mempunyai sifat khusus
yaitu harga tegangannya tidak bergantung pada harga tegangan atau arus
lainnya, artinya nilai tersebut berasal dari sumbet tegangan dia sendiri.
Simbol :

b. Sumber Tegangan Tidak Bebas/ Dependent Voltage Source
Mempunyai sifat khusus yaitu harga tegangan bergantung pada harga
tegangan atau arus lainnya.
Simbol :

<&
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2. Sumber Arus (Current Source)

Sumber arus ideal adalah sumber yang menghasilkan arus yang tetap, tidak

bergantung pada tegangan dari sumber arus tersebut.

Sifat lain :

Mempunyai nilai resistansi dalam Ry = oo (sumber arus ideal)

a. Sumber Arus Bebas/ Independent Current Source
Mempunyai sifat khusus yaitu harga arus tidak bergantung pada harga
tegangan atau arus lainnya.
Simbol :

®

b. Sumber Arus Tidak Bebas/ Dependent Current Source
Mempunyai sifat khusus yaitu harga arus bergantung pada harga tegangan
atau arus lainnya.
Simbol :

P

Elemen Pasif

1. Resistor (R)
Sering juga disebut dengan tahanan, hambatan, penghantar, atau resistansi
dimana resistor mempunyai fungsi sebagai penghambat arus, pembagi arus , dan
pembagi tegangan.
Nilai resistor tergantung dari hambatan jenis bahan resistor itu sendiri
(tergantung dari bahan pembuatnya), panjang dari resistor itu sendiri dan luas
penampang dari resistor itu sendiri.
Secara matematis :
I

R=p Py
dimana : p = hambatan jenis

| = panjang dari resistor

A = luas penampang
Satuan dari resistor : Ohm (Q)
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Jika suatu resistor dilewati oleh sebuah arus maka pada kedua ujung dari resistor
tersebut akan menimbulkan beda potensial atau tegangan. Hukum yang didapat
dari percobaan ini adalah: Hukum Ohm.

Mengenai pembahasan dari Hukum Ohm akan dibahas pada bab selanjutnya.

Vi =IR

- -

Kapasitor (C)
Sering juga disebut dengan kondensator atau kapasitansi. Mempunyai fungsi
untuk membatasi arus DC yang mengalir pada kapasitor tersebut, dan dapat
menyimpan energi dalam bentuk medan listrik.
Nilai suatu kapasitor tergantung dari nilai permitivitas bahan pembuat kapasitor,
luas penampang dari kapsitor tersebut dan jarak antara dua keping penyusun dari
kapasitor tersebut.
Secara matematis :
C= gé
d

dimana : € = permitivitas bahan

A = luas penampang bahan

d = jarak dua keping
Satuan dari kapasitor : Farad (F)
Jika sebuah kapasitor dilewati oleh sebuah arus maka pada kedua ujung
kapaistor tersebut akan muncul beda potensial atau tegangan, dimana secara
matematis dinyatakan :
dv,

dt

- -

Vv

Lr

Penurunan rumus :
Q=CvV
dg =Cdv
dimana:
%

dt
dq =i.dt

i =C
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sehingga:

i.dt =Cdv

i= Cg
dt

Dari karakteristik v - i, dapat diturunkan sifat penyimpanan energi pada
kapasitor.
o dw

dt

dw = p.dt
IdW:j p.dt
W=J'p.dt =J'vi.dt =Ivc%dt =ICvdv

Misalkan : pada saatt=0 makav =0
pada saatt=tmakav =V

Vv
Sehingga : W=J'Cvdv=%c:v2 yang merupakan energi yang disimpan pada
0

kapasitor dalam bentuk medan listrik.

Jika kapasitor dipasang tegangan konstan/DC, maka arus sama dengan nol.
Sehingga kapasitor bertindak sebagai rangkaian terbuka/ open circuit untuk
tegangan DC.

Induktor/ Induktansi/ Lilitan/ Kumparan (L)

Seringkali disebut sebagai induktansi, lilitan, kumparan, atau belitan. Pada
induktor mempunyai sifat dapat menyimpan energi dalam bentuk medan
magnet.

Satuan dari induktor : Henry (H)

Arus yang mengalir pada induktor akan menghasilkan fluksi magnetik (¢) yang

membentuk loop yang melingkupi kumparan. Jika ada N lilitan, maka total
fluksi adalah :

A=Ll
-2
I
v:d—)“:Lﬂ
dt dt
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Dari karakteristik v-i, dapat diturunkan sifat penyimpan energi pada induktor.

w=jp.dt — J'vi.dt =j|_%i.dt =j|_i.di

Misalkan : pada saatt =0 makai=0
pada saatt=tmakai=I

|

sehingga ; w= I Li.di= % L1 merupakan energi yang disimpan pada induktor L
0

dalam bentuk medan magnet.

Jika induktor dipasang arus konstan/DC, maka tegangan sama dengan nol.
Sehingga induktor bertindak sebagai rangkaian hubung singkat/ short circuit.

Hal-Hal Yang Perlu Diperhatikan :

1. Tegangan antara 2 titik, a dan b digambarkan dengan satu anak panah seperti
pada gambar dibawah ini :

a b
-4

Var

Va menunjukkan besar potensial relatif titik a terhadap titik b.

2. Tegangan yang dipakai pada buku ini adalah tegangan drop/ jatuh dimana akan
bernilai positif, bila kita berjalan dari potensial tinggi ke potensial rendah.
Contoh :

S c
&=

Voltage drop :Vi=Va+Vpc=IR-V

3. Setiap arus yang melewati komponen pasif maka terminal dari komponen
tersebut pertamakali dialiri arus akan menjadi potensial lebih tinggi
dibandingkan potensial terminal lainnya.

4. Bedakan antara sumber tegangan dan pengukur tegangan/ VVoltmeter.
Sumber tegangan (Rg=0)
Voltmeter (Rg =)
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Voltmeter dipasang paralel pada komponen yang akan diukur supaya tidak ada
arus yang melalui VVoltmeter.

5. Bedakan antara sumber arus dan pengukur arus/ Amperemeter
Sumber arus (Rg= )
Amperemeter (Rg=0)
Amperemeter dipasang seri pada komponen yang akan diukur supaya tegangan
pada Amperemeter samadengan nol.

« <

Perlu diingat bahwa rangkaian paralel adalah pembagi arus dan rangkaian seri
adalah pembagi tegangan. Pembahasan rangkain seri dan paralel akan dibahas
pada bab selanjutnya.

6. Rangkaian Hubung Singkat (Short Circuit)
Sifat : Va selalu samadengan 0, tidak tergantung pada arus | yang mengalir

padanya.

Vab = O

Rd =0
& &
a b
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7. Rangkaian Terbuka (Open Circuit)

Sifat : arus selalu samadengan 0, tidak tergantung pada tegangan a-b.
1=0

Rd:OO
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BAB Il
HUKUM - HUKUM RANGKAIAN

Hukum Ohm
Jika sebuah penghantar atau resistansi atau hantaran dilewati oleh sebuah arus maka
pada kedua ujung penghantar tersebut akan muncul beda potensial, atau Hukum Ohm
menyatakan bahwa tegangan melintasi berbagai jenis bahan pengantar adalah
berbanding lurus dengan arus yang mengalir melalui bahan tersebut.
Secara matematis :

V=IR

Hukum Kirchoff | / Kirchoff’s Current Law (KCL)
Jumlah arus yang memasuki suatu percabangan atau node atau simpul samadengan arus
yang meninggalkan percabangan atau node atau simpul, dengan kata lain jumlah aljabar
semua arus yang memasuki sebuah percabangan atau node atau simpul samadengan nol.
Secara matematis :

¥ Arus pada satu titik percabangan =0

¥ Arus yang masuk percabangan = ¥ Arus yang keluar percabangan
Dapat diilustrasikan bahwa arus yang mengalir samadengan aliran sungai, dimana pada
saat menemui percabangan maka aliran sungai tersebut akan terbagi sesuai proporsinya
pada percabangan tersebut. Artinya bahwa aliran sungai akan terbagi sesuai dengan
jumlah percabangan yang ada, dimana tentunya jumlah debit air yang masuk akan
samadengan jumlah debit air yang keluar dari percabangan tersebut.

Contoh :

D=0
i, 40, —i, —i, =0
> arus-masuk = Y_arus - keluar

i, +i, =i, +i,

Hukum Kirchoff 11 / Kirchoff’s Voltage Law (KVL)

Jumlah tegangan pada suatu lintasan tertutup samadengan nol, atau penjumlahan
tegangan pada masing-masing komponen penyusunnya yang membentuk satu lintasan
tertutup akan bernilai samadengan nol.

Secara matematis :

V=0
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a By d

Lintasan a-b-c-d-a :

Vab +Vbc +Vcd +Vda = 0
-V, +V, -V, +0=0
V,-V,-V, =0

Lintasan a-d-c-b-a :

V, +Vy +Vy +V,, =0
V,-V,+V,+0=0
V,-V,+V, =0

Contoh Latihan :

1. Tentukan v; pada rangkaian tersebut !
4+ M=

2V

+
WW

Jawaban :

Hukum KVL :

v=0

o searah jarum jam
+v,+10+2-15=0
v, =3V

o berlawanan arah jarum jam
-v,-10-2+15=0
v, =3V
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2. Tentukan v, pada rangkaian tersebut !

o+

15V 10V

Jawaban :

Hukum KVL :
>v=0

+v, -10+2+15=0

v, ==V

3. Tentukan nilai i dan vap !

b
Hukum KCL :
Ti=0
i=-8+7=-1A
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TA
— E0)
o+
+ SAF - — B
-14
L1 N
b
Hukum KVL :
>v=0

V,, =+8+4+56—6=62V

Hubungan Seri dan Paralel

Secara umum digolongkan menjadi 2 :
1. Hubungan seri
Jika salah satu terminal dari dua elemen tersambung, akibatnya arus yang lewat
akan sama besar.
2. Hubungan paralel
Jika semua terminal terhubung dengan elemen lain dan akibatnya tegangan
diantaranya akan sama.

Resistor (R)

Hubungan seri :

— A —
I Rl K I
S L
V S MO REEY
A
£ 2
KVL: YV =0

V,+V, +V, -V =0

V=V, +V, +V, =iR, +iR, +iR,
V=i(R,+R, +R;)

\Y%

—=R +R, +R,
i

R« =R +R, +R;
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Pembagi tegangan :

V, =iR,
V, =iR,
V, =iR,
dimana:
- Vv
R, +R, +R;
sehingga :
I:31
'" R +R,+R,
R,
27 R +R, +R,
R3
*" R +R, +R,

Hubungan paralel :

Fig lz'l la‘; lz‘; —

KCL:

D=0
i—i,—i,—i;=0
P=0 +i, +1,

vV V V V
- — 4 —
Rek Rl R2 R3
1 1 1 1
_ = — 4 —
Rek Rl R2 R3
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Pembagi arus :
Vv

R,
v
R

h

[y

i, =
2
i -V
3 R3
dimana:
V =iR,
sehingga :
Ry

i, =
1 Rl

Rex
i, =—%i
R,
Rex :

iy =—%i
3

Contoh latihan :

1. Tentukan nilai Rex pada rangkain tersebut!

500 70
MWW
1652
300 . .
1502
Jawaban :
R, =12+4=160Q
R, //16Q >R, = -2X10 _g
16+16
R, =R, +7Q=8+7=150
R, /1300 >R, ==X _100)

15430
Ry = R, +50Q +15Q =10 +50 +15 = 7502

Mohamad Ramdhani
Sekolah Tinggi Teknologi Telkom



27
Rangkaian Listrik

2. Tentukan nilai arusi !

60 16C
4501
i
Jawaban :
= 16x48 120
16+ 48

Ry = Ry +48Q =12 + 48 = 60Q2
R,,.30.20
R,.30 + R,.20+30.20

Ry, //30Q//20Q > R, =

R,, =10Q
Ry =R,, +6Q=10+6 =160
2 3,
16 2
e
iUl
241 20023000 lz’ 600
20Q//60Q2 > Rp = 20.60 =15Q
20+60
602
I
24V 150|300 !
_ 15, 158 1,

15+30 ' 452 2
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3. Tentukan nilai arus i !

MWW
3\ + 6L
v, =20 1202 40 §
= 4 vV i
-
Jawaban :
v, =3V
1201140 >R =24 _30
12+4
R
Vg = —"— x4y, _3o-av
" R, +6Q 9
sehingga:
v
= _%_ia
40 4
Kapasitor (C)
Hubungan seri
; » A
¢ 4
A
¥ (65 v, ¥
F
03 z
KVL: >V =0
V,+V,+V, -V =0
V=V, +V, +V,

vzciljiducizjiducisjidt

1 con Lo 1. 1
C—ekjudtzc—ljldt+c—2j|dt+c—3jldt

Mohamad Ramdhani
Sekolah Tinggi Teknologi Telkom



29
Rangkaian Listrik

Pembagi tegangan :

v, == it
1
vz_cijidt
2
v3:Cijidt

dimana -V =i.[idt
C

ek

sehingga :
V, = Ca \Y
C
V, = C—ekv
C,
V, = Cu Vv

3

Hubungan paralel :

— _
i 111

O

(] Z o5
KCL:
3i=0
i—i, —i,—i, =0
=i+, +1,
Cekd_vzcld_v+czd_v+ Sd_V
dt dt dt dt

Cy =C,+C, +C,
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Pembagi arus :

izzcz_t

dimana»i=C, — —

Contoh latihan :

v i

E_Cek

1. Tentukan Cg pada rangkaian tersebut!

L o5,

C,y = 254F + 254F =504F
C,, = 2544F +254F =504F

* 50450

C, =C, +254F =25+ 25 =504F
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2. Tentukan Cg !

0
10w
5 g
Suf | ——

Cek

10 pF
10

Jawaban :

Cp =10uF +104F = 204F
Cp =104F +104F = 204F
~20x20

*T20+20
C M5uF II5uF — C,, =C, +5uF +5uF =20uF

10uF

Induktor (L)

Hubungan seri :

e
; A
i 4
v i, ‘% v
L '
’ Y
KVL: YV =0
V,+V, +V, -V =0
V=V, +V, +V,
V= Llﬂ-i- L2ﬂ+ L3ﬂ
dt dt dt

di di di di
oL /4L, —+4L —
gt dr o Pdr

L,=L +L, +L,

Mohamad Ramdhani
Sekolah Tinggi Teknologi Telkom



32
Rangkaian Listrik

Pembagi tegangan :

di
Vl = Lla
di
V2 = L2 a
di
V3 = LS a
dimana—»>V =L, ﬂaﬂzi
dt dt L,
sehingga :
Ll
V, =—V
Lek
L
V, = 2\
Lek
L
V, = V)
Lek

iy i Ly
KCL:
>i=0
i—i—i,—i,=0
P=i, +1i, +1,

1 1 1 1
L_ek-[th:rlIth+L_2det+L_3-[th

1 1 1 1
o
Lek Ll LZ L3
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Pembagi arus ;

i, =Lidet
1

i :Lljvm
2

i =L13Jth

dimana — i =iIth - [Vdt = L,i
Lek

Contoh latihan :

1. Tentukan nilai Le !

L l

e S0mH

5ﬂﬁH gzmﬁr
I5mi ?25»;1{

Jawaban :

Ly, =25mH +25mH =50mH
_ 50x50

Ly //50mH — L, = — 25mH
50+50

L, = L, +25mH = 25+ 25 = 50mH

L, 1150mH — L, =229 _o5mhy
50+50
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2. Tentukan nilai Le !

L l
& 1 0m i
25 m i 10mE
20 H
Nm A
Jawaban :

L, =30mH +20mH =50mH

Ly //0//25mH — L, =0mH

L, =L, +10mH =0+10 =10mH

L,, //10mH — L, _ L0
L,, +10

10x10
& = =5m
10+10
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Soal —soal :

1. Tentukan nilai arus i jika diberikan sumber tegangan DC 10 V!

—_—
m MWW
502 SmA 502
p— 5o W0sF =
10V i Smi

L

2. Tentukan nilai tegangan V!

? o—WW,
A0 202 302
C*)ZA T 20 10V ¥
500 =
W >V
b
3. Tentukan nilai i !
*I—
l'j#'l
i)

5

+
gm 3w V ﬁﬂ§ 1202

B

4. Tentukan nilai arus i !

MWW

1602 430

MW MWW—
ALl
4002
4m§ 300 4m§
24 +i
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. Jika pada suatu rangkaian diberikan tegangan 10 V maka timbul arus sebesar 2 A,
maka berapa arus yang muncul jika tegangan yang diberikan pada rangkaian
tersebut sebesar 15 V

Pada suatu rangkaian yang tidak diketahui nilai resistansinya, daya pada rangkaian
tersebut yang terukur dengan wattmeter sebesar 250 W dengan tegangan terpasang
50 V, tentukan nilai resistansinya.

Nilai suatu rangkaian seri R, =6Q dan R, =12Q jika diberikan sumber tegangan 8

V akan menghasilkan arus sebesar 2 A, tentukan nilai arus rangkaian paralel dengan
daya yang sama saat rangkaian dihubung seri.

. Jika suatu nilai kapasitor yang terdiri dari 10pF, 12x10® pF, dan 0,008nF, jika
dihubungkan paralel maka berapa nilai kapasitor totalnya.

. Jika diberikan sumber tegangan sebesar 10 V dan nilai resistor masing-masing 5Q
seri dengan 10Q2 kemudian paralel dengan 15Q lalu diserikan lagi dengan paralel
antara 5Q dan 5Q, maka tentukan arus yang dihasilkan.

10. Tentukan tahanan totalnya

1040

2

1002 1002

For

S
2

11. Tentukan Cg!

25

— PP
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12. Tentukan nilai pada alat ukur masing-masing :

20V 2AC1‘>

13. Tentukan arus pada Amperemeter :

12V 4k£1§
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27. Tentukan V; pada rangkaian berikut :

=
15?(? 1GV¢)
MN
2V

28. Tentukan V; pada rangkaian berikut :

i{_V"I

TORIO

2V

29. Tentukan arus i dan Vab pada rangkaian berikut :

4 AJ, . b
10 /
= 20 40 80
W\ AA'A
+sv - 60 >
¥ 3A A 2A 8
30. Tentukan arus i dan V pada rangkaian berikut :
MW
6 O + Ra
v 12v g 60 oA
- Rb

e

W\
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31. Tentukan arus i dan V pada rangkaian berikut :

o

+ 30
6V gag vV §2ﬂ
-9 v

32. Tentukan Rek dan i pada rangkaian berikut :

MN
20 * 18Q 10
i
0V 120 B O
6 Q 6 0

33. Tentukna Rtot pada rangkaian berikut :

34. Tentukan Rek pada rangkaian berikut :
4 Q

4 Q)
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35. Tentukan Cek pada rangkaian berikut :

25uF N ATNEZDn

25uF
25[.l|'"/'|'\ TEE:F

36. Tentukan Lek pada rangkaian berikut :

37. Tentukan tegangan dititik a-b pada rangkaian berikut :

3 2V
WV
20

4v mxé) é) A
A
a N"b

38. Tentukan tegangan dititik a-b pada rangkaian berikut :

10V

)
/

10

20
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39. Tentukan tegangan Vg, pada rangkaian berikut :
1A ‘L 12V

a 2 Q 30 6 Q

MW\ M\ M\
+6v —
Jo 2

40. Tentukan iy, ip, dan V pada rangkaian berikut :

L, i
VW

41. Tentukan tegangan V pada rangkaian berikut :

6 Q
4 A
2A

+

<

42. Tentukan arus i, ifdan V :

N

40 240 g 8Q
60V 32 161
1> 12
B ¢ Q *i

| <=+
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43. Tentukan tegangan V pada rangkaian berikut :

°Q 200
+
18 V 120 4Bﬂ§ v

44. Tentukan nilai tegangan V pada rangkaian berikut :

4 Q V6 6 Q
+ +
18V 68Q >y, 355.1§ 129§ Vv

45. Tentukan nilai arus i dan hambatan R rangkaian berikut :

2V

4\

RS § 116
, 80 60
! J'zg

46. Tentukan arus i pada rangkaian berikut :

AMA—TAM—
480
24V 200 300 480Q

Vi
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47. Tentukan nilai arus i pada rangkaian berikut :

8aS .
3A -

48. Tentukan nilai i pada rangkaiann berikut :

‘\éV\f
+ @ 4 0
3V 20 Y2 g
_ IV, 120
———

49. Jika tegangan pada elemen adalah 8 V dan rus yang meleweati trminal positifnya
seperti diperlihatkan pada gambar. Tentukan daya yang diserap elemen pada saat :
a.t=4s
b.t=7s

i (A)

L) PO—

1 ﬂ .......... ;

0 4 10  i(s)

50. Tentukan muatan total pada soal no. 49 :

51. Tentukan Zek rangkaian berikut :

AM—WA
L
25 o
25 1
gV 120 10mH ™ §2Q
10mH
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52. Tentukan nilai arus i pada rangkaian berikut :

53. Tentukan tegangan dititik a-b rangkaian berikut :

30
a —
502 203
2A 5h 20 10V
502
b

54. Tentuklan iy, i> dan Vg :

55. Sebuah resistor 1kQ dihubungkan baterai dan 6 mA mengalir. Berapa arus jika
baterai dihubungkan resistor 30Q2? Berapa tegangan baterai?

56. Sebuah toaster resistor akan menjadi panas ketika arus melewatinya. Jika toaster
mendisipasikan daya 960 W pada teganngan 120 V. Tentukan arus dan
resistansinya.

57. Sebuah sumber 10 V diserikan dengan beberapa resistor dengan arus 50 mA. Berapa
nilai tahanan yang harus diserikan dengan sumber dan resistor dengan arus terbatas
20 mA?

58. Resistor 2002, 30Q2 dan R dihubung paralel membentuk resistansi ekivalen 4Q.
Tentukan R dan arus melewatinya. Jika sumber arus 6A dipasang pada kombinasi
tersebut.
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59. Tentukan tegangan V dan arusii :

s }

5k e 30mA 60 1 24

60. Tentukan i; dan i» :

—AW—
6L 3200
i
59 3000

62. Tentukan arus i dan tegangan V :

430
130S 24 7 240 Ss0
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63. Tentukan i dan nilai R :

_%_
B
50} 402
—
30V il 1007 24
>

%R

64. Tentukan i :

40)
10V il 50y
—_— 2 A

65. Tentukan i, V1, V> :

602
+
240 & M0 &0

42V
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67. Tentukan arus i dan tegangan V :

+ V-

L J
W]
16 V jl%lzﬂ 34

68. Tentukan iy, dan i, :

GkCD —> k0 °

Iz

MN
48 V kL2 g 240

k2

69. Tentiakn tegangan V; dan daya di R = 10Q :

AAA"

70. Tentukan Vi dan iy :
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71. Tentukan iy :

54 | 44

C¢) o k 2L

72.Jika R = 9Q tentukan nilai iy :

fid . 1'4 24

30

73. Tentukan nilai i :
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75. Tentukan i :

25V

76. Tentukan nilai tegangan V :

CHAE

77. Tentukan nilai R, :

78. Tentukanidan V :

< i
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79. Tentukan V5 :

80. Tentukan i :

81. Tentukan i :

A0 i*

44
% glﬁﬂ

281

82. Tentukan i :
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83. Tentukan nilai R :

84. Tentukan daya pada R = 600Q2 :

0,114 + 0,038

" go0cl
20062

85. Tentukan R :

®

M\

70

+ 2.0 300 6§10 §

R
54 T4
— A
A

86. Tentukan i :
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87. Tentukan R :

(]
20V a0 1o 1500
B

FWE

+ 2.0

88. Tentukan V1 :

+

¥
O A 1402
AY
¥

89. Tentukan Va :

L2md BECD
7 LF

90. Tentukan Vo :

_ 20kC2
Tmv zbl 44, 2j0)
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91. TentukanidanV :

92. Tentukan i :

202 + OV - 602 40
A'A'A" MN AA'A" NN—
30 + 12v —
34 14 |,

93. Tentukan R :

164

® -

94. Tentukan V :

500

18V 1200 4DQ§ I
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95. Tentukan R :

1002 R

96. Tentukan V :

M
20 /'_;\2}1
—/ -

+
BV 30 e e
- vV

97. Tentukan nilai tegangan V; :

-

Wy

283
A4 16
— 7+

Ay

98. Berapa nilai R jika diukur pada kedua ujung terbuka :
2

Bl 20

Bl
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99. Tentukan R :

R, 40 203

100. Tentukan L.k pada rangkaian berikut :

L %
‘ 50 H |
B 25mH
25mH 2 5mH

0

101. Tentukan nilai arus pada tahanan 20 Q :

SN

MWW

200 40
24V

102. Tentukan daya pada sumber tegangan 8 V!

S

av

44 Cf) B 64
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103. Tentukan arus Iy !

28 ; 0,27,
50
3
4002 _L 3A<$)
;‘;?:J\_

104. Tentukan nilai nilai arus pada resistor 40 :

3 A Tz’ 8\

105. Tentukan arus pada sumber tegangan -4 V :

2 45"
8
2 34

106. Tentukan nilai V!
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107. Tentukan nilai i !

20 8.4

7y,

108. Berapa nilai resistansi ekivalennya !

5002 Y

AW

2002
1562

109. Tentukan nilai arus i :

T 5ﬁ3ﬂ 4;9%

110. Tentukan tegangan Vg !

40 800
100 a b
6l 1200
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111. Tentukan nilai arus i :

2.4 6{. 202 1262

112. Tentukan arus i !

113.Cari nilai i, :

%, A vlv .
39§ % o
2.4 4.4

114.Berapanilai i :

e
AW
Vo, 4 Q
VIiZ 20 41
- nay
—>

:
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115. Tentukan nilai V1 !

A
+ 1 "
=

116.Jika kurva arus terhadap waktu diperlihatkan seperti pada gambar dibawah ini,
tentukan nilai muatan totalnya dari 0 — 3 s

ity

3

2

[ ——

117.Berapa nilai tegangan Vy, :

-

602
C‘D 30A4 ;

1262
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BAB IV
METODA ANALISIS RANGKAIAN

Metoda analisis rangkaian sebenarnya merupakan salah satu alat bantu untuk
menyelesaikan suatu permasalahan yang muncul dalam menganalisis suatu rangkaian,
bilamana konsep dasar atau hukum-hukum dasar seperti Hukum Ohm dan Hukum
Kirchoff tidak dapat menyelesaikan permasalahan pada rangkaian tersebut.

Pada bab ini akan dibahas tiga metoda analisis rangkaian yang akan dipakai, yaitu :
analisis node, analisis mesh dan analisis arus cabang.

Analisis Node

Sebelum membahas metoda ini ada beberapa hal yang perlu diperhatikan yaitu
pengertian mengenai tentang node.

Node atau titik simpul adalah titik pertemuan dari dua atau lebih elemen rangkaian.
Junction atau titik simpul utama atau titik percabangan adalah titik pertemuan dari tiga
atau lebih elemen rangkaian.

Untuk lebih jelasnya mengenai dua pengertian dasar diatas, dapat dimodelkan dengan
contoh gambar berikut.

Contoh :

Jumlah node

=5, yaitu: a, b, c, d, e=f=g=h
Jumlah junction = 3, yaitu : b, ¢, e=f=g=h

Analisis node berprinsip pada Hukum Kirchoff I/ KCL dimana jumlah arus yang masuk

dan keluar dari titik percabangan akan samadengan nol, dimana tegangan merupakan

parameter yang tidak diketahui. Atau analisis node lebih mudah jika pencatunya

semuanya adalah sumber arus. Analisis ini dapat diterapkan pada sumber searah/ DC

maupun sumber bolak-balik/ AC.

Beberapa hal yang perlu diperhatikan pada analisis node, yaitu :

o Tentukan node referensi sebagai ground/ potensial nol.

o Tentukan node voltage, yaitu tegangan antara node non referensi dan ground.

o Asumsikan tegangan node yang sedang diperhitungkan lebih tinggi daripada
tegangan node manapun, sehingga arah arus keluar dari node tersebut positif.

o Jika terdapat N node, maka jumlah node voltage adalah (N-1). Jumlah node voltage
ini akan menentukan banyaknya persamaan yang dihasilkan.
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Contoh latihan :

1. Tentukan nilai i dengan analisis node !

:;* 800
4
4Q§ 12&%

Jawaban :

- Tentukan node referensinya/ground

- Tentukan node voltage

- Jumlah N=3, jumlah persamaan (N - 1) = 2
T4

Tinjau node voltage V; :

KCL:

>i=0->4-7-i,-i,=0

i, +i, =3

V, -V -

% NV =-3->V, =0
4 8

Vi-0 Vi-V, _ g

4 8

N, +V, -V, =24
N, -V, =-24.....%1)
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Tinjau node voltage V> :

KCL:
Di=0->7-i,-i,=0
I +i,=7
- V, -V
Ve V1+ 2975V, =0
8 12 ’
Vz_V1+V2_0:7
8 12

3(V, -V,)+2Vv, =168

5v, -3v, =168...... (2)

Dari kedua persamaan diatas, dapat diselesaikan dengan 2 cara, yaitu :

1. Cara substitusi

V, -V, =-24
— 3V, +5V, =168,
4V, =144 -V, =36-volt
V; dapat dimasukkan kesalah satu persamaan, misalkan persamaan (1) :

3V, -V, =-24
3V, -36=-24
3V, =36-24=12 >V, = 4.-volt
V, -V _
=V A0 g4 a
4 4

2. Cara Metoda Cramer
Menggunakan matrik :

v, -V, =-24
-3V, +5v, =168
Matrik :

ol )]
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3 —
A= =3.5-(-1).(-3)=12
|_3 51‘ (-D(-3)
sehingga ;
168 5| - —(-
- _—245 ( 1)'168=4-volt
A 12
‘ 3 —24‘
-3 168 —(- -
V, = _3.168 (=24).=3) =36-volt
A 12
vV, -V
=~ 9 _1.A
4

2. Tentukan nilai tegangan v dengan analisis node !

94 1600
- 2

Jawaban :

- Tentukan node referensinya/ground
- Tentukan node voltage

Tinjau node voltage v, :
Zi=0
v,-v, Vv,-0
224

16 8
Va = Vb +V_a

16 8
3v, —v, =144........ @

-9=0
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Tinjau node voltage vy :

Zi=0

VomVa V=0 o
16 12

Vo Ve Vo _
16 12

—3v, +7v, =144........ (2)

Substitusikan pers. (1) dan (2) :

3v, —v, =144

—3v, +7v, =144 +

6v, =288 > v, =%=48V

Masukan nilai vy, ke persamaan (1) :
3v, —v, =144

3v, —48=144

3v, =144 +48 =192

12

v = 64V

a

3. Tentukan nilai arus i dengan analisis node!

<> fi A
12@4 i % 24
%IDQ 20(%

Jawaban :

- Tentukan node referensinya/ground
- Tentukan node voltage
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Tinjau node voltage Vv,.
Ya—Vo  Va 15 g0
40 10

. Y
dlmanazlzl—a

VoV Ve p BV g
40 10 10
19v, +v, =480.......(1)

Tinjau node voltage vy

Yo =Va % g 50
40 20
u+v_b+%_2:0
40 20 10
23v, +3v, =80.......(2)
Metoda Cramer :
19 1)v,) (480
23 3)v,) (80
‘480 1‘
80 3 -
v, = _ 4803 80'1=40V
19 1] 193-23.1
23 3
sehingga:
:V_a:ﬂ:4A
10 10

o Analisis node mudah dilakukan bila pencatunya berupa sumber arus. Apabila pada
rangkaian tersebut terdapat sumber tegangan, maka sumber tegangan tersebut
diperlakukan sebagai supernode, yaitu menganggap sumber tegangan tersebut
dianggap sebagai satu node.

Contoh latihan :

1. Tentukan nilai i dengan analisis node !
i

MWW

0.0 15.03

207 m-@% Cf)uq
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Jawaban :

- Tentukan node referensinya/ground

- Tentukan node voltage

- Teg. Sumber sebagai supernode

- Jumlah N=3, jumlah persamaan (N-1)=2
Tinjau node voltage di V :

KCL :
Yi=0
V-20 V-V,
—

10 10
v-20 V _,

-1=0-»V, =0

10 10
2V —20=10 >V =15-volt......(1)
20—V
10
._20-15
10

=05-A

2. Tentukan nilai tegangan v dengan analisis node !

-V
W
16 V 8
12@% C*
A
Jawaban :

- Tentukan node referensinya/ground
- Tentukan node voltage
- Teg. Sumber sebagai supernode
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., =,

Tinjau node voltage v, :

Vv, _16+V_a_3:o
8 12
3v, —48+2v,-72=0
5v, -120=0
v, =@=24V
5

v=v, -16=24-16=8V

3. Tentukan nilai arus i dengan analisis node!

A )
‘ﬁ? \_sv

200 if 1242 400

14V

Jawaban :
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Tinjau node voltage v, :
v,-14 v, v, +4 v, +4

+-2+ 0
4 2 12 4
3v, —42+6v, +v, +4+3v, +12=0
13v, -26=0
Vv, =§=2V
13

. .V 2
sehingga:i=-2%=—=1A
gg >~ 5

Analisis Mesh atau Arus Loop

Arus loop adalah arus yang dimisalkan mengalir dalam suatu loop (lintasan tertutup).

Arus loop sebenarnya tidak dapat diukur (arus permisalan).

Berbeda dengan analisis node, pada analisis ini berprinsip pada Hukum Kirchoff I1/

KVL dimana jumlah tegangan pada satu lintasan tertutup samadengan nol atau arus

merupakan parameter yang tidak diketahui. Analisis ini dapat diterapkan pada rangkaian

sumber searah/ DC maupun sumber bolak-balik/ AC.

Hal-hal yang perlu diperhatikan :

o Buatlah pada setiap loop arus asumsi yang melingkari loop. Pengambilan arus loop
terserah kita yang terpenting masih dalam satu lintasan tertutup. Arah arus dapat
searah satu sama lain ataupun berlawanan baik searah jarum jam maupun
berlawanan dengan arah jarum jam.

o Biasanya jumlah arus loop menunjukkan jumlah persamaan arus yang terjadi.

o Metoda ini mudah jika sumber pencatunya adalah sumber tegangan.

o Jumlah persamaan = Jumlah cabang — Jumlah junction + 1

Contoh latihan :

1. Tentukan nilai arus i dengan analisis mesh!

Jawaban :
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Tinjau loop I :
2v=0

~16+21,+9+3(1,-1,)=0
51,-31, =7.....(1)

Tinjau loop I :
2v=0

~9+6+61,+3(1,-1,)=0
—31, 491, =3.....(2)

Substitusikan persamaan (1) dan (2) :
51,31, = 7., X3

-3, +91, =3....... x1+
121, =24
_24_
=5
sehingga:i=1, =2A

1, 2A

2. Tentukan nilai tegangan v dengan analisis mesh!

50 2000
1815
1200 1;" 4000
Jawaban :
A0 2000
1815 I
112 I vi==400)
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Tinjau loop I1:

-18+51, +12(1,-1,)=0

171, -121, =18.......... @

Tinjau loop I

201, +401, +12(1, -1,)=0

—-121, +721, =0.......... (2)
substitusikan persamaan (1) dan (2) :

72
~121,+721, =05 1, = 1,
171,-121, =18
1021, -121, =18 —> 901, =18
18 2
2790 10

sehingga : v = 1,x40Q = %x40 =8V

3. Tentukan nilai i dengan analisis mesh!
i 1aca

Jawaban :
1052
s 250
b
. V 2
Tinjau loop I :
>v=0
-5+61,-5i, =0

dimana:l, =i,
-5+6i, -5, =0—>1i, =5A
Tinjau loop I, :
2v=0
+5i, +101, +25=0
-50
25+101,+25=0—>1, :W:_SA
i=-1,=—(-5)=5A
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o Apabila ada sumber arus, maka diperlakukan sebagai supermesh. Pada supermesh,
pemilihan lintasan menghindari sumber arus karena pada sumber arus tidak
diketahui besar tegangan terminalnya.

Contoh latihan :

1. Tentukan nilai i dengan analisis mesh !

OERIOY

Jawaban :

i
94 1600
s —XielA 3)4 1200

Tinjau loop I :

I, =9A

Tinjau loop I, dan 13 :
I,—1,=3A

Tinjau lintasan supermesh :
>v=0

8(1, —1,)+161, +121, =0.............. (2)
substitusikan persamaan (1) dan (2) :
8(1, -9)+161, +12(3+1,)=0

81, -72+161, +36+121, =0

361, =36 1, =0 _1A
36

sehingga:i=1, =1A
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2. Tentukan nilai V dengan analisis mesh !

12
U 6 A 2i V
12 V +
30 A
Jawaban :
2V
I
: +
v
Tinjau loop Iy dan 1, :
I,-1,=6A
I =1, =6 @
dimana:i=1,
Tinjau lintasan supermesh :
2v=0

-12+1.1,+2i+31,=0
-12+1,+21,+31,=0

3,431, =12 (2)
Substitusikan persamaan (1) dan (2) :
3(1,-6)+3l, =12

3l,-18+31, =12

6I2=30—>I2=%=5A

sehingga :V =3I, =3x5=15V
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3. Tentukan nilai arus i dengan analisis mesh !
412

Jawaban :

i
2 .
2

Tinjau loop I :

61, +12+12(1,-1,)=0

181, =121, = =12 )
Tinjau loop I, dan 13 :

Lo =1, =3 2

Tinjau lintasan supermesh :
2v=0

41, +61,+12(1,-1,)-12=0

161, —121, 461, =12, 3)
Metoda Cramer :

18 -12 o)1, -12

0 -1 1)1, |=] 3

-12 16 61, 12

18 -12 -12
0 -1 3 -1 3 0 3 0
18 +12 ~12
|12 16 12| "6 12 12 12 -12 16|
18 -12 0o -1 1 0 1
18 +12
0 -1 1 16 6 12 6
~12 16 6

sehingga:i=1,-2A
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Analisis Arus Cabang

Arus cabang adalah arus yang benar-benar ada (dapat diukur) yang mengalir pada suatu

cabang. Artinya arus cabang adalah arus yang sebenarnya mengalir pada percabangan
tersebut.

Aurti cabang :

o Mempunyai satu elemen rangkaian

o Bagian rangkaian dengan dua terminal dengan arus yang sama
o Jumlah persamaan = Jumlah arus cabang yang ada

Contoh latihan :

1. Tentukan semua persamaan yang ada !
Rl RE

AL AW |
i Vi 4

¥ Rz% I

Jawaban :

¥ persamaan = X arus cabang = 3
Tinjau arus cabang i; dan iy :

XV =0

iR +i,R, -V =0...... @
Tinjau arus cabang is :

=1, (2)
Tinjau arus cabang iy :
2i=0

I+ =i (3)

2. Tentukan nilai i dengan analisis arus cabang !

T4

MWW
R
4Q§ 12Q§
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Jawaban :

® <3 =3

Tinjau arus cabang i; dan iy :

L +i,+7=4

I+, ==3 @
Tinjau arus cabang i, dan i :
L, +7=li,

=iy =T (2)

Tinjau lintasan tertutup semua arus cabang
2v=0

8i, +12i, — 4i, =0..........(3)

Metoda Cramer :
1 1 0Yi,) (-3
0 1 -1|i,|=|-7
-4 8 12 )i, 0
-3 1 0
-7 1 -1 1 -1 -7 -1 |-7 1
-3 - +0
.10 8 12] I8 12) Jo 12| JO 8§ 24
11 1 o] 1 - 0 - 0 1 24
- +0
0 1 -1 8 12 -4 12 -4 8
-4 8 12

sehingga:i=i, =1A
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Soal —soal :

1. Tentukan arus i dengan analisis node !

154 +I' ﬁ
O ¥

2. Tentukan tegangan v dengan analisis node !
A A

202

24

La | =2
-

400

1=+

3. Tentukan tegangan v dengan analisis node !

AW
402 A 102
AW WW—

@, 4 30,

4. Tentukan i dengan analisis mesh !

MWW
300
30 N6V
17
20 200

Mohamad Ramdhani
Sekolah Tinggi Teknologi Telkom



77
Rangkaian Listrik

5. Tentukan i dengan analisis mesh !
20

MWW

20

— AWW— vE4a
2A

_@

+ -

6. Tentukan i dengan analisis node !

®

> o

7. Tentukan nilai i, dengan analisis node !

B A vlvi“

8. Tentukan V4, dengan analisis mesh !
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9. Tentukan tegangan V dengan metoda node :

AN

» + 160

Bl v 34 §12Q

10. Tentukan arus i dengan metoda node :

noa

ANWV—

64 Akl

ORI

11. Tentukan arus i pada rangkaian berikut dengan metoda node :

12mA

O i A
10
2mA

12. Tentukan arus i dengan metoda node pada rangkaian berikut :

—<-l>ﬁi—
A

4002
_ 24
o 2002
124

HO

}

H,‘_
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13. Tentukan arus i dengan metoda node pada rangkaian berikut :

AN

v —\WA—
i 302
20 403

154

14. Tentukan tegangan V dengan metoda node pada rangkaian berikut :

gLl

15. Tentukan arus i dengan metoda node (supernode) pada rangkaian berikut :

4V

16. Tentukan arus i dengan metoda node (supernode) pada rangkaian berikut :

54

40
gLl —; gLl
24V 201 30 % 8V
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17. Tentukan tegangan V dengan metoda node (supernode) pada rangkaian berikut :

6l gy

AL

% 4 1202

+ - 64
400 4Ll

18. Tentukan tegangan V dengan metoda node (supernode) pada rangkaian berikut :

19. Tentukan tegangan V dengan metoda node (supernode) pada rangkaian berikut :

2

A~

64 4£2 all

+
2 240 mgé -
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21. TentukanV :

22. Tentukan daya yang diserap oleh sumber arus 1 mA :

01kC 0,240

23. Tentukan nilai tegangan V :

24. Tentukan V :

0 200

r& i 1< 8
av
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25. TentukanV :

26. TentukanV :

27. TentukanV :
+ | S

14
&—
263 200
12V 39;
4Ll

28. Tentukan Vy :

O

+

4 4@? v,
144 -

5 .h|,:\:'1

gm

Mohamad Ramdhani
Sekolah Tinggi Teknologi Telkom



83
Rangkaian Listrik

29. TentukanV dani :

2V
@1 G
P 50

AMAM—
+ 202 I 34
Vglﬂ ? y 4Q%?>

30. Tentukan Vi dan i, :

31. Tentukan ix dan VX :

S

2,

32. Tentukani:
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33. Tentukan Vx :

34. Tentukan i dengan node :

BLd . 1202

® bw

1a0d il

35. Tentukan i dengan node :

—AW—
30
6V

300
—_ i
17V 54
201 201

36. Tentukan tegangan V dengan node :

S
18 VI o M
40
402 g v
40 -
MN
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37. Tentukan i dengan node :

L

e 12 10m 4
30V §4m 3kC
15 v
O
i — }D.-::

39. Tentukan arus il dengan node :

20, y 94
40 - §4L‘.!
40 1002
MW M

40. Tentukan tegangan Vi :

v 30
16
<P 3
+
74 10 ¥,
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41. Tentukan i dengan node :

AMV—
1o

10V ll‘ 1002 <i'>2z‘

502
M

42. Tentukan tegangan V dengan node :

44. Tentukan arus i dngan node :
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45. Tentukan arus i dengan node :

M
10
y 14
§m 6V
202
My
-« i

46. Tentukan nilai arus i dengan analisis mesh pada rangkaian berikut :

47. Tentukan tegangan V dengan mesh pada rangkaian berikut :

gLl

L
-V 4
16V 1201 3

48. Tentukan arus i dengan analisis mesh pada rangkaian berikut :

44 < 0
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49. Tentujkan tegangan V dengan analisis mesh pada rangkaian berikut :
12V

50. Tentukan arus i denagan analisis mesh pada rangkaian berikut :

_}3'1

1‘{_
A4 A}
Al 1052
5V 5, 25V

51. Tentukan arus i dengan analisis supermesh pada rangkaian berikut :

M\

94 160

8Ll 34 glm

52. Tentukan tegangan V dengan analisis supermesh pada rangkaian berikut :
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53. Tentukan tegangan V dengan analisis supermesh pada rangkaian berikut :

54. Tentukan arusi :

VW
602

55. Tentukani :

paas e

56. Tentukani :

202

§2Q 10V

40

P
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57. Tentukani :

(2
+

/44

¥
10V 00 I
— 54

58. Tentukani :

_...1‘
10 Ak0) 2k
-+
3v<)
T 2mA
1k02
TEC

59. Tentukanai :

o
11"u"'<
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61. Tentukani :

1502
54

gm 30l 3V

G
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BABV
TEOREMA RANGKAIAN

Pada bab ini akan dibahas penyelesaian persoalan yang muncul pada Rangkaian Listrik
dengan menggunakan suatu teorema tertentu. Dengan pengertian bahwa suatu persoalan
Rangkaian Listrik bukan tidak dapat dipecahkan dengan hukum-hukum dasar atau
konsep dasar ataupun dengan bantuan suatu analisis tertentu yang dibahas pada bab
sebelumnya, tetapi pada bab ini dibahas bahwa penggunaan teorema tertentu dalam
menyelesaikan persoalan yang muncul pada Rangkaian Listrik dapat dilakukan dengan
menggunakan suatu teorema tertentu. Bahwa nantinya pada implementasi penggunaan
teorema tertentu akan diperlukan suatu bantuan konsep dasar ataupun analisis
rangkaian.

Ada beberapa teorema yang dibahas pada bab ini , yaitu :

Teorema Superposisi

Teorema Substitusi

Teorema Thevenin

Teorema Norton

Teorema Millman

Teorema Transfer Daya Maksimum

SourwdE

Teorema Superposisi

Pada teorema ini hanya berlaku untuk rangkaian yang bersifat linier, dimana rangkaian
linier adalah suatu rangkaian dimana persamaan yang muncul akan memenuhi jika y =
kx, dimana k = konstanta dan x = variabel.

Dalam setiap rangkaian linier dengan beberapa buah sumber tegangan/ sumber arus
dapat dihitung dengan cara :

Menjumlah aljabarkan tegangan/ arus yang disebabkan tiap sumber independent/
bebas yang bekerja sendiri, dengan semua sumber tegangan/ arus independent/ bebas
lainnya diganti dengan tahanan dalamnya.

Pengertian dari teorema diatas bahwa jika terdapat n buah sumber bebas maka dengan
teorema superposisi samadengan n buah keadaan rangkaian yang dianalisis, dimana
nantinya n buah keadaan tersebut akan dijumlahkan. Jika terdapat beberapa buah
sumber tak bebas maka tetap saja teorema superposisi menghitung untuk n buah
keadaan dari n buah sumber yang bebasnya.

Rangkaian linier tentu tidak terlepas dari gabungan rangkaian yang mempunyai sumber
independent atau sumber bebas, sumber dependent / sumber tak bebas linier (sumber
dependent arus/ tegangan sebanding dengan pangkat satu dari tegangan/ arus lain, atau
sebanding dengan jumlah pangkat satu besaran-besaran tersebut) dan elemen resistor (
R), induktor ( L), dan kapasitor ( C).
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Sekolah Tinggi Teknologi Telkom



93
Rangkaian Listrik

Contoh latihan :

1. Berapakah arus i dengan teorema superposisi ?

2077 100 <+ 1. 4

Jawaban :

Pada saat sumber tegangan aktif/bekerja maka sumber arus tidak aktif (diganti dengan
tahanan dalamnya yaitu tak hingga atau rangkaian open circuit) :

maka : i, = 20 =1-A
10+10
Pada saat sumber arus aktif/bekerja maka sumber tegangan tidak aktif (diganti dengan

tahanan dalamnya yaitu nol atau rangkaian short circuit) :

i
—-

W AW
10-0 5.0

1D-Q§ (* 14

i, =— 10 1=-05-A
10+10
sehingga:

i=i +i,=1-05=05A
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2. Tentukan nilai i dengan superposisi !

30
1

2l

AW

3

Jawaban :

Pada saat sumber Vs = 17V aktif/bekerja maka sumber tegangan 6 V diganti dengan
tahanan dalamnnya yaitu nol atau rangkaian short circuit, dan sumber arus 2 A diganti
dengan tahanan dalamnya yaitu tak hingga atau rangkaian open circuit :

MW

k19!

MWW

17V 3t

*—
2Q§ 20

30//0Q - R, =0Q

201120 5 R, = 22 _10
2+2
V, L oar=tly
" 143 4
- Vi 17
sehingga:i, = 2o A
gga:l, 5 3

Pada saat sumber Vs = 6V aktif/bekerja maka sumber tegangan 17 V diganti dengan
tahanan dalamnnya yaitu nol atau rangkaian short circuit, dan sumber arus 2 A diganti
dengan tahanan dalamnya yaitu tak hingga atau rangkaian open circuit :
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Wm
I BV
30 Iy Uﬁ Y

30120 >R, = X2 0
+2 5
RS—RP1+ZQ—§+2=EQ
5 5
16 X3
RN3Q—>R,, A _ 48
P 16 +3 31
5
_ 6 6 _31A

Pada saat sumber Is = 2A aktif/bekerja maka sumber tegangan 17 V diganti dengan
tahanan dalamnnya yaitu nol atau rangkaian short circuit, dan sumber tegangan 6 V
diganti dengan tahanan dalamnya yaitu nol atau rangkaian short circuit :

MWW
30
5
30 —
18] 202
A
30120 >R, =2 0
3+2 5
3Q/10Q —R,, =0Q
. 2 5
Ib=—1-X2=—A
’ 2+% 4
sehingga :i =i, +i, +i,
i:_—17+E+E:E:3A
8 8 4 8
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3. Tentukan nilai i dengan superposisi !

® -2 J? 0

Jawaban :

Pada rangkaian ini terdapat sumber tak bebasnya, maka tetap dalam perhitungan dengan
teorema superposisi membuat analisis untuk n buah keadaan sumber bebas, pada soal
diatas terdapat dua buah sumber bebas, maka dengan superposisi terdapat dua buah
keadaan yang harus dianalisis.

Pada saat sumber Is = 8A aktif/bekerja maka sumber arus 4A diganti dengan tahanan
dalamnnya yaitu tak hingga atau rangkaian open circuit :

3 A 'l'jl
2 &£

84

. 3 .
I, =——X(3i, —8
1= 55X -8)

3
i =gx(3l1 -8)
5i, :9i1—24—>i1:%:6A

Pada saat sumber Is = 4A aktif/bekerja maka sumber arus 8A diganti dengan tahanan
dalamnnya yaitu tak hingga atau rangkaian open circuit :

%, A Jvi"
°E 2

44
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. 3 .
I, =——xX(3i, +4
e =55+

.3
i, =gx(3l2 +4)

5i, =9, 112 - i, =_712=—3A

sehingga:i =i, +i, =6-3=3A

Teorema Substitusi
Pada teorema ini berlaku bahwa :

Suatu komponen atau elemen pasif yang dilalui oleh sebuah arus yang mengalir
(sebesar i) maka pada komponen pasif tersebut dapat digantikan dengan sumber
tegangan Vs yang mempunyai nilai yang sama saat arus tersebut melalui komponen
pasif tersebut.

Jika pada komponen pasifnya adalah sebuah resistor sebesar R, maka sumber tegangan
penggantinya bernilai Vs = i.R dengan tahanan dalam dari sumber tegangan tersebut
samadengan nol.

i

L .
Rangkaian % £ = Rangkaian V.=iR

Contoh latihan :

% L
— —>
W ¢WW‘
-0 . 1.0
h
2 ER! §1.Q
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i, =i.1=0,5-A—>i1 =05-A
2+2

dengan teorema substitusi :

Resistor 1 Q2 yang dilalui arus i, sebesar 0,5 A, jika diganti dengan Vs = 1.i, = 0,5 V,
akan menghasilkan arus i; yang sama pada saat sebelum dan sesudah diganti dengan
sumber tegangan.

Dengan analisis mesh :

Loop s :

—2+i, +2(i, —i,)=0
3i, —2i, =2

loopiz:

0,5+i, +2(i, —i,)=0
~2i, +3i, =05

dengan metoda Cramer :

% Lo

‘ ; _2‘
~05 3| 6-
"TTE 2 :96—411:1'A

3 2
~2 -05 -15+4

i, = = =05-A
‘3 —2‘ 9-4

-2 3
sehingga : i, =i, —i, =1-05=0,5-A
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Teorema Thevenin
Pada teorema ini berlaku bahwa :

Suatu rangkaian listrik dapat disederhanakan dengan hanya terdiri dari satu buah
sumber tegangan yang dihubungserikan dengan sebuah tahanan ekivelennya pada dua
terminal yang diamati.

Tujuan sebenarnya dari teorema ini adalah untuk menyederhanakan analisis rangkaian,
yaitu membuat rangkaian pengganti yang berupa sumber tegangan yang dihubungkan
seri dengan suatu resistansi ekivalennya.

i i
+
o v - R ¥
irkit Linier & Sirkit B —- Sirkit Linier &
b b

Pada gambar diatas, dengan terorema substitusi kita dapat melihat rangkaian sirkit B
dapat diganti dengan sumber tegangan yang bernilai sama saat arus melewati sirkit B
pada dua terminal yang kita amati yaitu terminal a-b.
Setelah kita dapatkan rangkaian substitusinya, maka dengan menggunakan teorema
superposisi didapatkan bahwa :
1. Ketika sumber tegangan V aktif/bekerja maka rangkaian pada sirkit linier A
tidak aktif (semua sumber bebasnya mati diganti tahanan dalamnya), sehingga
didapatkan nilai resistansi ekivelnnya.

E:-l E:'1
- a
Sirkit Linier A I >
Il.nalr:ilﬁ }{m ; IV
b b
Fy

2. Ketika sirkit linier A aktif/bekerja maka pada sumber tegangan bebas diganti
dengan tahanan dalamnya yaitu nol atau rangkaian short circuit.
i

- °

Sirkit Linier A F=10
aktif
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Dengan menggabungkan kedua keadaan tadi (teorema superposisi) maka didapatkan :
=i +ig

Pada saat terminal a-b di open circuit (OC), maka i yang mengalir samadengan nol
(i=0), sehingga :

i=0 -
-
+
Sirkit Linier A
aktif VN
b
i =- v +1i
Rth sc
V
0=—"T+ig,
Rth
V,, =i Ry......(2)

Dari persamaan (1) dan (2) , didapatkan :

. vV . V . R 1 .

|:——-|-|sc :—R—+|$CR—th:R—(—V +Isc'Rth)
th th th th

iR, =-V +V,,

\% :Voc _i'Rth

Cara memperoleh resistansi penggantinya (Ry) adalah dengan mematikan atau menon
aktifkan semua sumber bebas pada rangkaian linier A (untuk sumber tegangan tahanan
dalamnya = 0 atau rangkaian short circuit dan untuk sumber arus tahanan dalamnya = o
atau rangkaian open circuit).

Jika pada rangkaian tersebut terdapat sumber dependent atau sumber tak bebasnya,
maka untuk memperoleh resistansi penggantinya, terlebih dahulu kita mencari arus
hubung singkat (is;), sehingga nilai resistansi penggantinya (Ry,) didapatkan dari nilai
tegangan pada kedua terminal tersebut yang di-open circuit dibagi dengan arus pada
kedua terminal tersebut yang di- short circuit .

Langkah-langkah penyelesaian dengan teorema Thevenin :
1. Cari dan tentukan titik terminal a-b dimana parameter yang ditanyakan.
2. Lepaskan komponen pada titik a-b tersebut, open circuit kan pada terminal a-b
kemudian hitung nilai tegangan dititik a-b tersebut (Va, = Vin).
3. Jika semua sumbernya adalah sumber bebas, maka tentukan nilai tahanan diukur
pada titik a-b tersebut saat semua sumber di non aktifkan dengan cara diganti
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dengan tahanan dalamnya (untuk sumber tegangan bebas diganti rangkaian short
circuit dan untuk sumber arus bebas diganti dengan rangkaian open circuit)
(Rab = Rin).

. Jika terdapat sumber tak bebas, maka untuk mencari nilai tahanan pengganti

Theveninnya didapatkan dengan cara R, = Vin .

Untuk mencari Isc pada terminal titik a-b tersebut dihubungsingkatkan dan
dicari arus yang mengalir pada titik tersebut (lap = lsc).

. Gambarkan kembali rangkaian pengganti Theveninnya, kemudian pasangkan

kembali komponen yang tadi dilepas dan hitung parameter yang ditanyakan.

Contoh latihan :
untuk sumber bebas/ independent

1. Tentukan nilai arus i dengan teorema Thevenin !

g,
@, <3 <%

Jawaban :

Tentukan titik a-b pada R dimana parameter i yang ditanyakan, hitung tegangan dititik
a-b pada saat terbuka :

vV

al

=V, =-5+46=-5+24=19V
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Mencari Ry, ketika semua sumber bebasnya tidak aktif (diganti dengan tahanan
dalamnya) dilihat dari titik a-b :

AW —

gLl

“@®
ngg
JbT

Ry =4Q

Rangkaian pengganti Thevenin :

19V - ¢
402 &
kb
sehingga :
=

2. Tentukan nilai arus i dengan teorema Thevenin !

40
WW—1——
12V :
600 34 600
§ 1200 é

Jawaban :

Tentukan titik a-b pada R dimana parameter i yang ditanyakan, hitung tegangan dititik
a-b pada saat terbuka :
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4Ll

W
60 12V 54 la
% 204 Tb

dengan analisis node :

40

=

Tinjau node voltage v; :

6 12

2v,+v, -12-36=0

v, =48>, =§=16V

sehingga :

Vp =Vy =434V, =12+16 = 28V

Mencari Ry, ketika semua sumber bebasnya tidak aktif (diganti dengan tahanan
dalamnya) dilihat dari titik a-b :

A
602 l“
% 20 'Y
w= M2 4 4r4-80
6+12
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Rangkaian pengganti Thevenin :

08 \/ &l o
i) *i
&
sehingga:

3. Tentukan besarnya tegangan dititik a-b dengan teorema Thevenin !

24 48 Q)
2 A
d
<:>24 Y; 2
240 40

Jawaban :

Cari Vg, pada saat titik a-b terbuka :

O

24 0

Vab :VOC zvax +be
24

V,, = x24 =12V
24 + 24

o = 48 x24 =16V
48 + 24

sehingga:V,, =V, =-12+16 =4V

Mencari Ry, ketika semua sumber bebasnya tidak aktif (diganti dengan tahanan
dalamnya) dilihat dari titik a-b :
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24x24  48x24

Rth = +
24 +24 48+ 24
Rangkaian pengganti Thevenin :

=12+16 = 28Q

sehingga :
V,, =—4+28.2=-4+56 =52V

Contoh latihan :
untuk sumber tak bebas/ dependent

1. Tentukan nilai V dengan teorema Thevenin !

M 2i WV
2V g (QA

Jawaban :

Mencari Vg, dimana tegangan di R=3Q, dimana rangkaian tersebut terbuka :

10
AW
- Y,
12v
Faa A
K J
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V, =V, =-2i;, —1i, +12=-3i, +12
dimana:i=-6A
V. =(-3x-6)+12=18+12 =30V

Karena terdapat sumber tak bebas, maka untuk mencari Ry, tidak bisa langsung dengan
mematikan semua sumbernya, sehingga harus dicari nilai Iy :

2i: V

L@

.=, +6
ZV_O
-12+1i,+2i,=0

3, =12 > 1, 132 4A

sehingga:i, =i, +6=4+6=10A
maka: Ry, =&=—=3Q

SC

Rangkaian pengganti Thevenin :

300 &

30V

+

302 A
b
3
V =——x30=15V
3+3

2. Tentukan nilai i dengan teorema Thevenin !

10
WW
—: 2i V
2V (Q
30 A
Mohamad Ramdhani
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Jawaban :

Cari Vg, saat titik a-b terbuka :

Pt ¢

b =V, =+12-36=12-18=-6V

Karena terdapat sumber tak bebas, maka untuk mencari Ry, tidak bisa langsung dengan
mematikan semua sumbernya, sehingga harus dicari nilai I :

— i
12V
(zx+ 6

2v=0
2i, +3(i, +6)-12=0
i, +6=0—i =_?6A
. \Y -
sehingga : Ry, :i=—6=5£2

= %

Rangkaian pengganti Thevenin :

Y 50 a
102 *i
b
|=_—6=—1A
6
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3. Tentukan nilai V dengan teorema Thevenin !

202
—AWW
"1
— 4 +
202 4
AW wE’
o
+ -
()
\_/ 24
Jawaban :
Mencari Vg :
200
My
200 4 [ R
i . .-_E:'

O

24

V v
Vi =Voo =2° 14V, =58

perhatikan..node..c :

ﬁ=ﬁ+2

2

L =2V, =8V
4

sehingga:V,, = 71 = 3—28 =12V

Karena terdapat sumber tak bebas, maka untuk mencari Ry, tidak bisa langsung dengan
mematikan semua sumbernya, sehingga harus dicari nilai I :
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202

W

Ly

200 4 d
W ¢ E*Ib
+ -
(<)
T

Substitusikan persamaan (1) dan (2) :

. 4i
i—o-Ye_p Mo 5 lu
4 34 3
mi:Z—)isc =§A
3 4
v

_ Yoc

sehingga: Ry, ===

SC

IS~

=80

Rangkaian pengganti Thevenin :

ALl &
12V
=y
5
Ve qo-a
4+8
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Teorema Norton
Pada teorema ini berlaku bahwa :

Suatu rangkaian listrik dapat disederhanakan dengan hanya terdiri dari satu buah
sumber arus yang dihubungparalelkan dengan sebuah tahanan ekivelennya pada dua
terminal yang diamati.

Tujuan untuk menyederhanakan analisis rangkaian, yaitu dengan membuat rangkaian
pengganti yang berupa sumber arus yang diparalel dengan suatu tahanan ekivalennya.

Langkah-langkah penyelesaian dengan teorema Norton :

1. Cari dan tentukan titik terminal a-b dimana parameter yang ditanyakan.

2. Lepaskan komponen pada titik a-b tersebut, short circuit kan pada terminal a-b
kemudian hitung nilai arus dititik a-b tersebut (lsp = lsc = In).

3. Jika semua sumbernya adalah sumber bebas, maka tentukan nilai tahanan diukur
pada titik a-b tersebut saat semua sumber di non aktifkan dengan cara diganti
dengan tahanan dalamnya (untuk sumber tegangan bebas diganti rangkaian short
circuit dan untuk sumber arus bebas diganti dengan rangkaian open circuit)

(Rab = Rn = Rn).
4. Jika terdapat sumber tak bebas, maka untuk mencari nilai tahanan pengganti

Nortonnya didapatkan dengan cara Ry = \I/"" :
N
5. Untuk mencari Voc pada terminal titik a-b tersebut dibuka dan dicari tegangan
pada titik tersebut (Vap = Vo).
6. Gambarkan kembali rangkaian pengganti Nortonnya, kemudian pasangkan
kembali komponen yang tadi dilepas dan hitung parameter yang ditanyakan.
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Contoh latihan :
untuk sumber bebas/ independent

1. Tentukan nilai arus i dengan teorema Norton !

v
ONRENES-

Jawaban :

Tentukan titik a-b pada R dimana parameter i yang ditanyakan, hitung isc = iy Saat R =
4Q) dilepas :

W
MWW—
I'sc¢ Bl
.ﬂ‘
C*? n i1 4 §
A [
Analisis mesh :
- Tinjau loop |1 :
I, =6A @
- Tinjau loop |5 :
>v=0
-5+8(1,-1,)=0
8(1,—1,)=5
substitusikan..pers.(2) :
3l
8(,2~12) =5
5
4I2:5—>I2=ZA
. . . 5 19
sehingga:i.. =i, =1,-1,=6—-——=—A
gg sC N 1 2 4 4
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Mencari Ry, ketika semua sumber bebasnya tidak aktif (diganti dengan tahanan
dalamnya) dilihat dari titik a-b :

AW—

gLl

“@
4&%
1

Ry =40

Rangkaian pengganti Norton :

2. Tentukan nilai v dengan teorema Norton !

50 2002
1 Bl +.
1202 » 4002
Jawaban :
Mencari i :
50 2000
181% o *
1200 b ise
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20Q/112Q - R = 20.12 b
20412 2

15
R
V,=—P" x18= //18——N

"R, +5 %/+5

. V1 27
Isc =N An
20 50
Mencari Ry dititik a-b :
500 2062
s
1202
TE:'
59//12Q—>R _ 512 60
5412 17
RN=RP+ZOQ=@ 20—4—009
17 17

Rangkaian pengganti Norton :

&
A0 ;

400,
17

400, x40
R, /1400 - R %y

/7+40 7

_2 400
50 27

4082

sehingga:v =i xR,

3. Tentukan nilai i dengan teorema Norton !

NO,

Jawaban :
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Mencari i :

®

24

I, =—"" x6=2A
®e 48424

24
I, =—— x6=4A
e 94412

sehingga:i, =iy =l —lgg =4-2=2A
Mencari Ry :

R, =240+ 48Q =720

R,, = 24Q+12Q = 36Q2

R, R, 72.36
NTR,+R, 72+36
Rangkaian pengganti Norton :

+3’1 *i
2 2400 247

L2
b4
sehingga:i=iy +i, =2+1=3A

24Q

1A
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Contoh latihan :
untuk sumber tak bebas/ dependent

1. Tentukan nilai i dengan teorema Norton !

Al
3V +
- 1283 407
¥ ZXe s
>
Jawaban :
Mencari i :
MWW
(9]
3v + b
" §2Q 120 § I
o
= day \/ iss
ot
v, =3V
>v=0
—4v, +6i, =0
-4.3+6i, =0
. 12
|SC = E =2A

sehingga iy, = 2A
Mencari Ry, harus mencari V. :

sehingga: Ry = Vi = % =40
i

sC

Rangkaian pengganti Norton :
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24 it *:;
4;:4; 400

b

izix2A=1A
4+4

2. Tentukan nilai i dengan teorema Norton !

—i: 2V
12 V m? Cf?A

Jawaban :

Mencari iSc :

—-"35(.'
(zx+ 6]
v=0

2i, +3(i, +6)-12=0

5isc+6:0—>iscz_?6A

Cari Ry dengan mencari Vg Saat titik a-b terbuka :

12 'V . C??A

V,, =V, =+12-36=12-18=—6V
-6

= VOC =—
. %

Rangkaian pengganti Norton :

sehingga: R, =5Q
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Jawaban :
Mencari iSC :
BvY i1 < > |
>v=0
6+2i,++=0
i =6—>1i, = E A
2 5
I 12
sehingga : iy, = é = —40 1
6 6 5
Mencari Vg :
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Sekolah Tinggi Teknologi Telkom



118
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200 6Ll
MWW—"WW
-

12 .ﬂ'
OV 'Y

2
V, =V, =2
ab oc 2
2v=0
642, +2=0
2
SL=6—>i2=EA
2 5
sehingga :V —i—2—§V
" T oc 2 5

6
maka : Ry, Ve _é_GQ
5

Rangkaian pengganti Norton :

7 a
0 E 0 Fr
b
20160 R, =28 _3
2+6 2
sehingga:V = RpxlAzgxlziV
5 2 5 10
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Teorema Millman

Teorema ini seringkali disebut juga sebagai teorema transformasi sumber, baik dari
sumber tegangan yang dihubungserikan dengan resistansi ke sumber arus yang
dihubungparalelkan dengan resistansi yang sama atau sebaliknya.

Teorema ini berguna untuk menyederhanakan rangkaian dengan multi sumber tegangan
atau multi sumber arus menjadi satu sumber pengganti.

RI Rﬂ ‘% ; Rj ) Re.t ; R;
41 V2 Y Vet

Langkah-langkah :
- Ubah semua sumber tegangan ke sumber arus

-
21 o _2 23 R £
R, i & z, ; :

- Jumlahkan semua sumber arus paralel dan tahanan paralel

; RE Ek

e
Rl RZ I:23

1 1 1 1

I

- Konversikan hasil akhir sumber arus ke sumber tegangan

£
= ; R;
Vet
V, =1,.R,
Rek = Rt
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Contoh latihan :

1. Tentukan nilai V dengan transformasi sumber !

-V 4
'
16V 8L
1202 Cf
A
Jawaban :

Tinjau transformasi sumber di titik a-b :

- 3 a
16 V 8t
12Q§
A
&
9

>v=0
-16+8i+12i+36=0

20i+20:0—>i:_—20:—1A
20

sehingga :V = -ix8Q2 = —(-1)x8 = 8V
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2. Tentukan i, dengan transformasi sumber !

Jawaban :

Tinjau sumber arus 8A dan 4A ,sehingga dihasilkan sumber arus (8-4)=4 A :

® % s

Tinjau sumber arus 4A dan 3i, A ,sehingga dihasilkan sumber arus (3i,-4) A :

3i,—4) l ta
3Q§ 1‘ 0

. 3 . 3 .
I, =——X(3i,-4)=—=x(3i_ -4
3+2(a ) 5(a )

a

5i, =9i, —12
5i, —9i, =-12

—4ia:—12—>ia:_—142:3A

3. Tentukan tegangan V dengan transformasi sumber !

140l

MWW

+ 34
T s a0 >

o4 12Q§
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Jawaban :

Tinjau sumber arus 3A :
lacl

W

1202

160l

>v=0
—-72+8i+16i+12i+36=0

—36 + 36i =0—>i=§=1A
36

sehingga :
V =+72-8i=72-8.1=64V
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Teorema Transfer Daya Maksimum
Teorema ini menyatakan bahwa :

Transfer daya maksimum terjadi jika nilai resistansi beban samadengan nilai resistansi
sumber, baik dipasang seri dengan sumber tegangan ataupun dipasang paralel dengan
sumber arus.

Hal ini dapat dibuktikan dengan penurunan rumus sebagai berikut :

—»
Wh— - x
RE

P, =V i=0LR_i :iZ.RL
dimana:
V

— 9
R, + R,

sehingga :

P =( Ys )°.R
" R,+R T

dengan asumsi Vg dan Ry tetap, dan P merupakan fungsi R., maka untuk mencari nilai
maksimum P adalah :

P =( Yy )2.R =LR =V *(R,+R )R
- R, 4R (R, +R.)* S -
dP . i
dRL =V, 2[R, +R) > -2(R, +R)°R,]
L

oo 2R,
O=Ve R +R)? (R.4R )3}
L\ g L g L

YA el }

"I (R, +R)?
sehingga :
R =R,

Teorema transfer daya maksimum adalah daya maksimum yang dikirimkan ketika
beban R_ samadengan beban intern sumber Rg.

\
Maka didapatkan daya maksimumnya: P, =——
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Transformasi Resistansi Star — Delta (Y-—A)

Jika sekumpulan resistansi yang membentuk hubungan tertentu saat dianalisis ternyata
bukan merupakan hubungan seri ataupun hubungan paralel yang telah kita pelajari
sebelumnya, maka jika rangkaian resistansi tersebut membentuk hubungan star atau
bintang atau rangkaian tipe T, ataupun membentuk hubungan delta atau segitiga atau
rangkaian tipe I1, maka diperlukan transformasi baik dari star ke delta ataupun
sebaliknya.

—» A

!

- A £y B <—
W

H I

STAR

Tinjau rangkaian Star (Y) :
Tinjau node D dengan analisis node dimana node C sebagai ground.
VD _VA +VD _VB +V_D:0
I:el R3 R2

1 Va V
VD (_ n _) =

Rl R3 RZ Rl RS
v (R2R3 +RR, +R, Rs) Vi Ve
P R,R,R, R, R,

RZ R3 VA + RlRZ VB

R,R; +RR, + RR, R,R; +RR, + R R,

D:

:ilsz_sz\i_\iz\/_—_( R,R, v, + RiR, Vy)
R, R RR R R RR+RR,+RR, R,R; +RR, +RR,
. R, + R, R
i, = V, - 2 \/ARTETERRS 1)
R,R; +RR, + R R, R,R; +RR, + R R,
LYo Vo Vo Vo Vo 1 RR . RR
R, R, R; R; R; R,R;+RR,+RR; R,R; +RR, + RR,
. R,R, +RR R,R
i, = 12 173 V, - 12 Vg oeeeeees (2)
R;(R,R; +R,R, + R|R;) R;(R,R; +RR, + R|R;)
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Tinjau rangkaian Delta (A)
Tinjau node A dengan analisis node dimana node C sebagai ground :

Ve Vi
Ra Rg
1 1 1 .
(—+-Na—— Ve =1,
Ry Rg Ra

Bandingkan dengan persamaan (1) pada rangkaian Star (Y) :
R, +R, v, - R, V, =i,
R,R, +RR, +RR, R,R, +RR, +RR,
(RLA + RLB)VA - RLAVB =i,
sehingga:
1 R,
R, R,R,+RR,+RR,
_ RR;+RR, +RR,
= R,

RA

R, + R,
R,R; + R R, + RR,
B R, + R, 1
g R,R,+RR,+RR, R,
R, +R, B R,
s R,R;,+RR,+RR; R,R;+RR,+RR,
R3
s R,R;+RR,+RR,
_ R,R;+RR, +RR,
R3
Tinjau node B :
VoVy Vo _;
RA RC
1 1 1 .
_R_VA +(—+R—)VB =1,

A A C

1
+— =
Rg

U

1
R

1
R

1
R

RB
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Bandingkan dengan persamaan (2) pada rangkaian Star (Y) :
RR, +RR, RR, :
VA - VB =1,
Ry(R,R; + RR, +RR,) R;(R,R; +RR, +RR,)

_LVA + (L‘FRL)VB =1

RA A C
sehingga:

1 1 RR,
= —+—=-

RA RC RS(RZRS + RlRZ + RlRS)

1 RR, 1
R_c o R3(R2R3 +RR, + Rle) _R_A
F RR, . R,R, + R,R,
R.  R,(R,R,+RR,+RR,) R,(R,R,+RR, +RR,)
1 R,
R_c B (R2R3 +RR, + R1R3)

~ R;R;+RR; +RIR,
= R

pu)

C

Perumusannya :
Transformasi Star (Y) ke Delta (A) :

~ R,R;+RR, +RiR;

R
A R2
R,R, +RR, +R,R,
Rg =
R3
R,R, +RR, + R,R,
R =
Rl
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Transformasi Delta (A) ke Star (Y):

_ I:QARB
"R, +R, + R,
_ RBRC
"R, +R, +R,

_ RARC
R, +Rg +Re

3
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Soal —soal :

1. Tentukan nilai i dengan teorema Thevenin !

"
AW —= +
30 z_._\_/av

17 P
e § L] é

2. Tentukan nilai V dengan teorema Norton !

-V 4

MWW

gLl

& 350}

3. Tentukan nilai i dengan teorema Thevenin !

16V

<P

Q J
W .
OR ¥ = 3

[ B

4. Tentukan nilai i, dengan Norton !

3, A vlr .
® 3 $'E 0
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5. Tentukan R agar terjadi transfer daya maksimum !
412

8. Tentukan arus i dengan superposisi :
30 —2A

—W—

O
= — i 24
17V gm m%
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9. Tentukan arus i dengan superposisi :

10. Tentukan arus i dengan superposisi

- i
L
162
302
12V 64
2

11. Tentukan tegangan V dengan superposisi :

GAY 1e 24
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13. Tentukan arus i dengan superposisi :

—
500 3002
5V i 3V

14. Tentukan tegangan V dengan superposisi :

+
g 302 vV
magg -
4V .

15. Tentukan tegangan V dengan superposisi :

64

100 94 1500
2002
MWy

+ -

16. Tentukan i dengan superposisi :

MN
4k
3m A 120
< i Qe A
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17. Tentukan i dengan superposisi :

24V

O
—/ 20

30 74 K
-

18. Tentukan Vx dengan superposisi :

+Vi=
—AW M
202 300
<i>3v; 14 0SS 10V
s00
'

19. Tentukan I; dengan superposisi :

\_/ 24

20. Tentukan V dengan superposisi :

30 =91
24
. g4
4
SoleRo
M
201
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21. Tentukan arus i degan Thevenin :

-

—AN—

4.4 o 30

i
402 12Q§

22. Tentukan arus i dengan Thevenin :

AN,
—
oS 44 ;
mg 34 m§
12y

23. Tentukan tegangan V dengan Thevevnin :
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25. Tentukan arus i dengan Thevenin pada rangkaian berikut :

26. Tentukan tegangan V dengan Thevenin :

5062 103, + 24L1

+

20V V, 120 7
b

§36Q

27. Tentukan tegangan V dengan Thevenin pada rangkaian berikut :

20 0,25%;
-+
e y & 40
+ % -

20
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29. Tentukan i dengan Thevenin :

0% O

30. Tentukan VV dengan Thevenin :

¥ 300

S
=+
AN
5

32. Tentukan rangkaian pengganti Thevenin dititik a-b :

2 40 )

S0V 2002
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33. Tentukan rangkaian pengganti Thevenin :

MN

10 417 d
+.
4002 24
10V
b.

34. Tentukan rangkaian pengganti Thevenin :

AW\

2062

9] 200 =

()

35. Tentukan rangkaian pengganti Thevenin :

40 a
v 40
20V 80 b

M\

36. Tentukan rangkaian pengganti Thevenin :
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37. Tentukan rangkaian pengganti Thevenin :

48V 8L

10:
2500
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41. Tentukan rangkaian pengganti Thevenin :
—_— jx

42. Tentukan rangkaian pengganti Thevenin :

+ 7 -
A'AAY
300 a ALl
A"
b
i 10V
2V

43. Tentukan rangkaian pengganti Thevenin :

e

44. Tentukan V dengan Thevenin :

v
+
r&in 100V

t

5
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45. Tentukan V dengan Thevenin :

M\

20 20
+

i sV
4y

46. Tentukan V dengan Thevenin :

48. Tentukan Vx dengan Thevenin :

P

r

b

4 +
§2ﬁ 10 4 4ﬁ§ v,
144
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49. Tentukan i dengan Thevenin :
1007

WA,
402 1502
i fz'
&' :? %

50. Tentukan Vx dengan Thevenin :

AN
A
20 ‘v’\/ 10

51. Tentukan i dengan Thevenin :

44 - 80
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53. Tentukan i dengan Norton :

54. Tentukan i dengan Norton :

400 s
1280 ;
6Q§ A 6Q§
12
55. Tentukan nilai R pada rangkaian berikut agar terjadi transfer daya maksimum :
1202
ﬁﬂg A £ g
12V

56. Tentukan R agar terjadi transfer daya maksimum di R :

6}

EA 200
gﬁ
ov

L)

°2
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57. Tentukan nilai R agar terjadi transfer daya maksimum :

" a0
16
<1> §4DQ
+
TA i Vl
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BAB VI
DASAR - DASAR AC

Bentuk Gelombang

Pada bab sebelumnya kita telah membahas rangkaian listrik dengan sumbernya adalah
sumber searah, dimana untuk selang waktu dari nol sampai tak hingga nilainya akan
selalu tetap atau konstan, sedangkanp pada bab ini akan dibahas rangkaian listrik
deengan sumbernya adalah bolak-balik, dimana untuk waktu tertentu akan didapatkan
nilai yang berbeda-beda. Tentunya dengan sumber bolak-balik atau lebih singkatnya
dengan sumber AC (Alternating Current) akan mempengaruhi komponen pasif yang
digunakan, saat sumber DC maka komponen pasif seperti L dan C akan menjadi
rangkaian hubungsingkat dan terbuka. Tetapi dengan sumber AC komponen pada L dan
C akan berbeda halnya saat deiberikan sumber DC.

Sebelum membahas masalah AC secara mendalam alangkah baiknya kita
memperhatikan terlebih dahulu karakteristik dari sumber AC atau gelombang AC ini.
Salah satu sifat khusus dari gelombang AC adalah dia mempunyai sifat periodik atau
berulang dengan selang waktu tertentu atau lebih sering disebut dengan perioda,
dimana nilai dari periodik ini memenuhi persamaan :

f()=f(t+nT) dimana n:integer 0,1,2,... dengan T = perioda, seperti terlihat pada
gambar dibawah ini :

yizt) b oy |

YT A waz) A

ety K yat) K
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Konsep Phasor

Phasor adalah bilangan kompleks yang merepresentasikan besaran atau magnitude dan
phasa gelombang sinusoidal.

Phasor biasanya dinyatakan dengan sebuah notasi pada domain frekuensi yang hanya
terdiri dari besaran dan phasa.

Formula Euler :

el =cosat + jsinat = Re[ej‘”‘]+ j Im[ej‘”‘]

eI = cosat — jsinwt = Refe 7] - jIm[e ]

Sebagai contoh :

v(t) =V, cos(at +6) Volt dalam domain waktu

Formula Euler : v = Relv, e//e |=V e/ Volt

Notasi phasor :V (@) =V,,Z6 Volt dalam domain frekuensi

Bilangan Kompleks

Bilangan yang terdiri dari harga real (nyata) dan harga imajiner (khayal)
Contoh :

z=X+]y

dimana j=+-1atau j2=-1

Grafik bilangan kompleks :

Yhaeoans .,z=:+i5.'

e - -

Bentuk-bentuk bilangan kompleks :
1. Bentuk Kartesian / Rectanguler

Z=X+Jy
2. Bentuk Polar
z=rs60
dimana: x=rcosd —r=+/x*+y’

y= rsind — 6 —tan*

X
3. Bentuk Eksponensial

z=rel

dimana:x+ jy=rcosé+ jrsind =r(coséd + jsing) = re'’
4. Bentuk Trigonometri

z=r(cos@ + jsing)
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Konjugate bilangan kompleks
1517

Z=X+jy—>27 =x-jy
1=r£0—>17 =r/-6
z=rel’ 57" =re’ ¥’

z=r(cos@+ jsind)— 2" =r(cosé - jsing)

Jumlah dan selisih bilangan kompleks

=X+ jY1

Z, =%, + ],

L+, =X+ Y+ X+ Y, =(X1 +X2)+ j(Yl + yz)
=, =X+ jyl _(Xz + jyz) = (Xl + Xz)+ j(yl - yz)
Perkalian dan pembagian bilangan kompleks

z, =reh

z, =r,e"%

2,2, =rel%rel% = rr,el®)

io
Zl _ rle ) _iej(alfgz)

z, e o,

Arus dan Tegangan Sinusoidal
Arus sinusoidal :

Tegangan yang melewati elemen pasif jika arusnya sinusoidal

elemen i i=1,sinot iI=1,cosot
R V. =Ri Vi, =Rl sinot Vi, =Rl coswt
L d |V =wll, cosot V. =Ll (~sinat)
V, =L—
dt
C 1. I I
Ve =—|idt | V. =" (-cosamt V. =—%sinat
c CI c a)C( a)) ¢~ C @
Tegangan sinusoidal :
Arus pada elemen pasif jika tegangannya sinusoidal
elemen Vv V =V, sinat V =V, cosat
R .V VA .V,
i ) i =Fsma)t i =?cosa)t
L 1 vV
i =—|vdt |i =—"(-coswt i, =—"sinwt
| L=ppemset) i =—tsino
C _cav ic =wCV, coswt ic =wCV,_(-sinwt)
.=C—
dt
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Sudut Phasa
Pengaruh gelombang AC pada elemen R :
i=I,sihot=1=1_20°

V, =Rl sinot =V, =RI_£0°
phasanya..sama
Magnitudeimpedansi..|Z| = R

>

Pengaruh gelombang AC pada elemen L :
i=1,sinot=1=1_,20°
V, =oll  cosot=wll, sin(a)t +90°)
=V, =wll  £90°
Arustertinggal dibanding tegangan sebesar 90°
—aruslagging
7 _ Vi _ oLl 290
I l,Z£0°
Z=wlL/90" = jolL

Pengaruh gelombang AC pada elemen C :
i=1,sinot=1=1_,40°

L I o o
Ve :wc(—cosm)zwcsm(wt—% )

|
=V, =—" £ -90°
w
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Arus mendahului dibanding tegangan sebesar 90°
— arus leading
|

m_,_90°
7 Ve _oC
| |, @ £0°
;L gL
oC oC joC

Impedansi Kompleks
Jika rangkaian seri RL dihubungkan dengan gelombang AC maka :

V(t)=V,e""
KVL:R,(t)+ Lda—(tt) =V(t)=V, e

Misalkan:

1(t) = Kelt

Rke!' + jw Lke!”* =V, e
Vv

"R+ jolL
I{t)= —Ym gl
R+ JolL
Sehingga impedansi menjadi
_V({E) Ve
IO
R+ jolL

=R+ joL
ejwt
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Jika rangkaian seri RC dihubungkan dengan gelombang Ac maka :

>

A A A
LA A
i

W(t)

O L

V(t)=V,el!
KVL :R,(t)+ Ejl(t)olt =V, el

Misalkan
1 (t)= Ke

Rke 1" + ke 1t =V _el!

jo C

|(t) = V—m1
R —
o C
sehingga impedansi
S VO Ve o1 o]
1(t) Vin giot joC oC
R+ jolL

Diagram Impedansi :

j):L ----- -’E E“
L] L]
[} L
L] L]
! L]
e pommm- - ;
R
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Diagram Phasor
f(t)=re' =rzot

r
-
o \
T T
t:— t:—
t=0 4o 20
t=0
@ wt=" wt="
4 2

Jika beda phasa antara tegangan dan arus sebesar 6, maka diagram phasornya sebagai

berikut :

Vo odnat

VAN

V. eiet

W

bl

\[/..X/

Rangkaian Seri dan Paralel

o |4«
7 @4 ngfPa

47

|

]

V=V, +V, +V,
=1Z,+1Z,+1Z,
Zeq =2, +Z,+7Z,

7 é,.i"(f-‘?-l‘f‘:'
»
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Admitansi Bilangan Kompleks

y_1

Z
Z=R%* jX
Y=G+ B
dimana:
Z = Impedansi
R = Resistansi
X = Reaktansi
Y = Admitansi

G = Konduktansi
B = Suseptansi

Contoh latihan :

1. Tentukan arus is yang keluar dari percabangan saat arus ij, iz, dan iz masuk
percabangan jika :
I, =6cos3t

i, =4cos(3t—-30°)
i, = —4~/3cos(3t + 60°)

Jawaban :

i, =i, +i, +1; = 6053t + 4c0s(3t — 30°) — 4+/3 cOs(3t + 60°)

Dalam notasi phasor :

l,=L+1,+1;= 6./0°+4/ —30°—4+/3/60°=6+3,46— j2—-346— j6
l,=6-j8=10£-531°

sehingga : i, =10cos(3t —53,1°)
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2. Tentukan arus is yang keluar dari percabangan saat arus ii, ip, dan iz masuk
percabangan jika :

i, =5cos(3t +30°)
i, =5sin3t
i, =5co0s(3t +150°)

Jawaban :

i, =i, +1, +i; =5c0s(3t + 30°) + 5sin 3t + 5cos(3t +150°)

i, =5cos(3t +30°) + 5cos(3t —90°) + 5cos(3t +150°)

Dalam notasi phasor :
l,=1,+1,+1,=5230°+52-90°+5-150°=4,3+ j25—- j5-4,3+ j2,5
l,=0

sehingga: i, =0

Harga Rata-Rata

Harga rata-rata fungsi periodik didefinisikan sebagai integral fungsi waktu atas
keseleuruhan perioda dibagi dengan selang waktu periodanya.
Fungsi umum y (t) dengan perioda T, maka harga rata — rata :

1T
Y. =— t)dt
w T{y()

Harga Efektif/ RMS ( Root Mean Square)
Fungsi umum y(t) dengan perioda T, maka harga efektif :

Vo= L [y@
ms Toy

Contoh latihan :

1. Tentukan harga rata-rata dan efektif fungsi y(t) = Asinat!

y(ar) A

2 ot

Jawaban :
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- Harga rata-rata :
Y

av
17 1%, . A 2
== | y(t)dt =—— | Asinetd(at) = —.—cose|
T '[[ 2 ;'; 2 0

_A [~ cos27z - (~cos0)] = A[_“l] =0
272. 272'

- Harga efektif :
Y

rms

1, , A® %1 cos2ak
=\/le (t)dt—\/ IA sin® atd (at) = \/2” I(Zjd(a)t).

0
A2|1 o cos2at|” cosZ 27 c0s2.0
= o5ty - [ (27-0)~( )}
27| 2 4 | 4

s

2. Tentukan harga rata-rata dan efektif fungsi y(t) = Asinat!

yat) B

7 2w e

Jawaban :

- Harga rata-rata :
Y

av

—lj.y(t)dt —lesina)td(a)t) _A —cosak|”
T 0 Ty 7z'. 0

Al cosr—(-cos0)] - 1] -2
T T
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- Harga efektif :

1%, ) 1—cos2ak
T!y (t)dt = \/ jA sin? etd (et = \/7, j[zjd(ax).

\/ 0
2
:\/Allwtﬂ_cosZa)t
7|2

A?[1 cos2.z  €0s2.0
o] - )

3. Tentukan harga rata-rata dan efektif fungsi y(t) = 25t!

yit)
50

Jawaban :

- Harga rata-rata :
Y

av

2

175 1% 1 25t2
== [yt)dt==[25tdt ===
T;[y() 2! 2" 2

0
25

=222 -0)=25
4( )

- Harga efektif :
Yrms

1%, 15, .., 625 t°,
= [=[y?*@)dt =_|=[25%t%dt = |— —
roa= ] 2 3

_ 6257, [ 50
2= c J§
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Soal- soal :

1. Jika x=3+ jddan y=6+ j9. Tentukan :

a. x dan y dalam bentuk polar
b. x dan y dalam bentuk trigonometri

2. Jika A=4-j3 dan B=-2+ j5. Tentukan :

a. A+B
b. A.B
A

c. —
B

3. Jika Z, =8445° dan Z, =5/30°. Tentukan :
a. Z,+7Z,
b. 2,.Z,
c.Z,-Z,

4. Tentukan harga rata-rata dan efektif-nya !

y)

1 ﬁ
3 !

5. Tentukan harga rata-rata dan efektif-nya !
A

yiaE)
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6. Tentukan harga rata-rata dan efektif-nya !

)y

[

7.  Tentukan harga rata-rata dan efektif-nya !

ya) |

8. Tentukan nilai rata-rata dan efektif fungsi  y(t) =Y, sinat :

9. Tentukan nilai rata-rata dan efektif gelombang gigi gergaji berikut :

¥ 3
A P

M

L J
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10. Tentukan nilai rata-rata dan efektif funhgsi berikut :

A
A S —
0 p it e

12. Tentukan nilai rata-rata dan efektif fungsi berikut :

A
YM
0 -;hr T ¥ 3 ent
3

13. Tentukan nilai rata-rata dan efektif fungsi berikut :

0,5%

- il “V a5 \\
i 2T

14. Tentukna Yrms dari gambar berikut :
F A

mrer 1Ty
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BAB VII
ANALISIS RANGKAIAN AC

Hukum Ohm
Jika sebuah impedansi dilewati oleh sebuah arus maka pada kedua ujung impedansi
tersebut akan muncul beda potensial, atau Hukum Ohm menyatakan bahwa tegangan
melintasi berbagai jenis bahan pengantar adalah berbanding lurus dengan arus yang
mengalir melalui bahan tersebut.
Secara matematis :

V=I1Z

Hukum Kirchoff | / Kirchoff’s Current Law (KCL)
Jumlah arus yang memasuki suatu percabangan atau node atau simpul samadengan arus
yang meninggalkan percabangan atau node atau simpul, dengan kata lain jumlah aljabar
semua arus yang memasuki sebuah percabangan atau node atau simpul samadengan nol.
Secara matematis :

¥ Arus pada satu titik percabangan =0

¥ Arus yang masuk percabangan = ¥ Arus yang keluar percabangan

Hukum Kirchoff 11 / Kirchoff’s Voltage Law (KVL)

Jumlah tegangan pada suatu lintasan tertutup samadengan nol, atau penjumlahan
tegangan pada masing-masing komponen penyusunnya yang membentuk satu lintasan
tertutup akan bernilai samadengan nol.

Secara matematis :

dV=0

Contoh latihan :

1. Tentukan nilai i !

W—

201 i

l0cosdtyr  YoF 22

LH
e

Jawaban :
Dengan phasor :

1020¢
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10-0°  10£0° 10£0°

| = — = — = =4,/-36,9°
io_J i3/  25.36,9°
242 4 2 4
maka :i = 4cos(4t —36,9°)A
2. Tentukan nilai V!
15
+
e 40V
10cos 8. -
Jawaban :
Dengan phasor :
i Js
+
2 4§V
10.-0° =
(o] o]
2 10./0° 20£0° 2040 _o 5y

2+4+ 8 © 6+j8 10453°

sehingga:V =41 =8/ -53°,
maka :V =8cos(8t —53°)V

Analisis Node

Analisis node berprinsip pada Hukum Kirchoff I/ KCL dimana jumlah arus yang masuk
dan keluar dari titik percabangan akan samadengan nol, dimana tegangan merupakan
parameter yang tidak diketahui. Atau analisis node lebih mudah jika pencatunya
semuanya adalah sumber arus. Analisis ini dapat diterapkan pada sumber searah/ DC
maupun sumber bolak-balik/ AC.

Beberapa hal yang perlu diperhatikan pada analisis node, yaitu :

a
a
a

Q

Tentukan node referensi sebagai ground/ potensial nol.

Tentukan node voltage, yaitu tegangan antara node non referensi dan ground.
Asumsikan tegangan node yang sedang diperhitungkan lebih tinggi daripada
tegangan node manapun, sehingga arah arus keluar dari node tersebut positif.

Jika terdapat N node, maka jumlah node voltage adalah (N-1). Jumlah node voltage
ini akan menentukan banyaknya persamaan yang dihasilkan.

Analisis node mudah dilakukan bila pencatunya berupa sumber arus. Apabila pada
rangkaian tersebut terdapat sumber tegangan, maka sumber tegangan tersebut
diperlakukan sebagai supernode, yaitu menganggap sumber tegangan tersebut
dianggap sebagai satu node.
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Contoh latihan :

1. Tentukan nilai V dengan analisis node !

1082
+ sin 3. 4
1 ¥
)Y —
10083ty -
Jawaban :
Dengam phasor :
M

102907

Tinjau node voltage Vi :
Vv, N V, —10£90°

- j10 10

V,£90° +V, —10£90° =10£0°

V, + jV, =10£0° +10£90° =10+ j10

V,1+j) =101+ j)

V, =10

sehingga:V =V, =10

maka :V =10sin3tV

~1/0° =0

2. Tentukan nilai V dengan analisis node !

Scosdt A = 10cos 2

IDQ§ %UF:

Jawaban :
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v, +10.290°
Vs
L
, 5
590 10.£90°
L+
ORIES

Tinjau node voltage V; :

\'A V; +10£90° -V,
- j15
V,£90° +3(V, +10£90° -V,) = 30£0°
jV, +3v, +j30-3v, =30
B+ j)V, -3V, =30—- j30............ @
Tinjau node voltage V,

\1/_(2)_54900 LV~ (Y, +10290°)

-2/0° + =0

0

V, + 2V, — 2(V, +10.290°) = 50./90°
3V, — 2V, — j20 = j50

-2V, +3V, = J70.ciinne (2)
Substitusikan persamaan (1) & (2) :
-2V, +3V, = j70

3+ j)V, -3V, =30 j30
(L+ j)V, =30+ j40
30+ j40  50./53°
Po+)  J2z450
maka : v = 25v/2sin(2t +8° )V

= 252.,8°
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Analisis Mesh atau Arus Loop

Arus loop adalah arus yang dimisalkan mengalir dalam suatu loop (lintasan tertutup).
Arus loop sebenarnya tidak dapat diukur (arus permisalan).

Berbeda dengan analisis node, pada analisis ini berprinsip pada Hukum Kirchoff [1/
KVL dimana jumlah tegangan pada satu lintasan tertutup samadengan nol atau arus
merupakan parameter yang tidak diketahui. Analisis ini dapat diterapkan pada rangkaian
sumber searah/ DC maupun sumber bolak-balik/ AC.

Hal-hal yang perlu diperhatikan :

o Buatlah pada setiap loop arus asumsi yang melingkari loop. Pengambilan arus loop
terserah kita yang terpenting masih dalam satu lintasan tertutup. Arah arus dapat
searah satu sama lain ataupun berlawanan baik searah jarum jam maupun
berlawanan dengan arah jarum jam.

Biasanya jumlah arus loop menunjukkan jumlah persamaan arus yang terjadi.
Metoda ini mudah jika sumber pencatunya adalah sumber tegangan.

Jumlah persamaan = Jumlah cabang — Jumlah junction + 1

Apabila ada sumber arus, maka diperlakukan sebagai supermesh. Pada supermesh,
pemilihan lintasan menghindari sumber arus karena pada sumber arus tidak
diketahui besar tegangan terminalnya.

[ iy W )

Contoh latihan :

1. Tentukan nilai V dengan analisis mesh !

AW
10
+ sin 3t A
-
%=t @)
10cos 37 -
Jawaban :
AW
10
10907 L-0f
4
- jlo Vo f)
Tinjau loop I :

-10£90° +101, — j1o(l, - 1,)=0
(10- j10)1, + j10l, =10£90°........... @
Tinjau loop I, :
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substitusikan persamaan (1) & (2) :
(10— j10)1, + j10(-1£0°) =10.£90°
(10— j10)I, = j10+ j10= j20

| - j20 _ 20£90°

' 710- 10 10422 - 45°
sehingga:
V =—j10(l, - 1,) = — j10(~/2.£135° +1.0°)
V =-j10(-1+ j+1)=-j*10=10
maka :V =10sin 3tV

— J/2.,135°

2. Tentukan nilai V dengan analisis mesh !

Scosdt A o 10cos 2l

Jawaban :
e
5./907 > 10280° . 240
i’1m§ I )’J15——V L
Tinjau loop I :
I, =5290°. ... )
Tinjau loop I, :

10(1, = 1,) +51, +10290° — j15(1, —1,) =0
—101, + (15— j15)I, + j151, =—10290°....(2)
Tinjau loop I3 :

substitusikan persamaan (1), (2), & (3) :
-101, + 15— j15)1, + j151, =-10£90°

~10(5.£90°) + (15— j15)1, + j15(—2£0°) = —10./90°
(15— j15)1, = —10£90° +10(5.£90°) — j15(~2.£0°) = — j10 + j50 + j30 = j70
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- 179 _ 7090 :7J§ 350
15-J15 15y2,-45° 3
72

sehingga:V =—j15(1, - I,) = —j15(T /135° +2/0°) = —j15(-2,33+ j2,33+ 2)

V =-]j15(-0,33+ j2,33) =15/ -90°(2,35298°) = 35,25/8°
maka :V = 35,25sin(2t +8° )V

Analisis Arus Cabang

Arus cabang adalah arus yang benar-benar ada (dapat diukur) yang mengalir pada suatu
cabang. Artinya arus cabang adalah arus yang sebenarnya mengalir pada percabangan
tersebut.

Acrti cabang :

o Mempunyai satu elemen rangkaian

o Bagian rangkaian dengan dua terminal dengan arus yang sama

o Jumlah persamaan = Jumlah arus cabang yang ada

Teorema Superposisi

Pada teorema ini hanya berlaku untuk rangkaian yang bersifat linier, dimana rangkaian
linier adalah suatu rangkaian dimana persamaan yang muncul akan memenuhi jika y =
kx, dimana k = konstanta dan x = variabel.

Dalam setiap rangkaian linier dengan beberapa buah sumber tegangan/ sumber arus
dapat dihitung dengan cara :

Menjumlah aljabarkan tegangan/ arus yang disebabkan tiap sumber independent/
bebas yang bekerja sendiri, dengan semua sumber tegangan/ arus independent/ bebas
lainnya diganti dengan tahanan dalamnya.

Pengertian dari teorema diatas bahwa jika terdapat n buah sumber bebas maka dengan
teorema superposisi samadengan n buah keadaan rangkaian yang dianalisis, dimana
nantinya n buah keadaan tersebut akan dijumlahkan. Jika terdapat beberapa buah
sumber tak bebas maka tetap saja teorema superposisi menghitung untuk n buah
keadaan dari n buah sumber yang bebasnya.

Rangkaian linier tentu tidak terlepas dari gabungan rangkaian yang mempunyai sumber
independent atau sumber bebas, sumber dependent / sumber tak bebas linier (sumber
dependent arus/ tegangan sebanding dengan pangkat satu dari tegangan/ arus lain, atau
sebanding dengan jumlah pangkat satu besaran-besaran tersebut) dan elemen resistor (
R), induktor ( L), dan kapasitor ( C).
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Contoh latihan :

1. Tentukan nilai V dengan superposisi !

AW
1002
+ sin 3t A
—_—
10cos3tl -
Jawaban :

- Pada saat V, =10cos3tV aktif :

A
10
10290° +
+\ - jo=——
V, = _— 0 45,900 - 100407
—J10+10 10V2/ - 45°
V, = 5:/2.£45°
- Pada saat 1, =sin3tA aktif :
'1'0“
+ 1£0°
— g ——a C*)
_ —jl010 - j100

P _j10+10 102/ -45°
100/ —90°
== -5/ 45°
" 10422 -45°
sehingga :
V, =Z,X1£0° =5J2£ - 45°

Maka tegangan V :
V =V, +V, =5:2/45° 152/ —45° =5+ j5+5- j5=10

sehingga :V =10sin 3tV
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2. Tentukan nilai VV dengan superposisi !

— U0~ W\

3cos 2t 17 %F 202

+ +
e O
2fi cos(3t+ 307

Jawaban :

- Pada saat V, = 3cos 2tV aktif :

V, =34£0°
sehingga :V, = 3cos 2tV

- Pada saat V, = 26 cos(3t +30°)V aktif :
73/ 4 2

-+
2 §E} 26230°

V, =0V
sehingga :
V =V, +V, =3cos2tV
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Teorema Thevenin
Pada teorema ini berlaku bahwa :

Suatu rangkaian listrik dapat disederhanakan dengan hanya terdiri dari satu buah
sumber tegangan yang dihubungserikan dengan sebuah impedansi ekivelennya pada
dua terminal yang diamati.

Tujuan sebenarnya dari teorema ini adalah untuk menyederhanakan analisis rangkaian,
yaitu membuat rangkaian pengganti yang berupa sumber tegangan yang dihubungkan
seri dengan suatu impedansi ekivalennya.

i
a
- == 3
+
Sirkit Liri ¥ : o ¥
it Linier & Sirkit B — Sirkit Linier A
b b

Rangkaian pengganti Thevenin :

a
Voo
O O
&

Cara memperoleh impedansi penggantinya (Z) adalah dengan mematikan atau menon
aktifkan semua sumber bebas pada rangkaian linier A (untuk sumber tegangan tahanan
dalamnya = 0 atau rangkaian short circuit dan untuk sumber arus tahanan dalamnya = o
atau rangkaian open circuit).

Jika pada rangkaian tersebut terdapat sumber dependent atau sumber tak bebasnya,
maka untuk memperoleh impedansi penggantinya, terlebih dahulu kita mencari arus
hubung singkat (isc), sehingga nilai resistansi penggantinya (Z,) didapatkan dari nilai
tegangan pada kedua terminal tersebut yang di-open circuit dibagi dengan arus pada
kedua terminal tersebut yang di- short circuit .

Langkah-langkah penyelesaian dengan teorema Thevenin :
1. Cari dan tentukan titik terminal a-b dimana parameter yang ditanyakan.
2. Lepaskan komponen pada titik a-b tersebut, open circuit kan pada terminal a-b
kemudian hitung nilai tegangan dititik a-b tersebut (Va, = Vin).
3. Jika semua sumbernya adalah sumber bebas, maka tentukan nilai impedansi
diukur pada titik a-b tersebut saat semua sumber di non aktifkan dengan cara
diganti dengan tahanan dalamnya (untuk sumber tegangan bebas diganti
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rangkaian short circuit dan untuk sumber arus bebas diganti dengan rangkaian
open circuit)

(Zab = Zun).

. Jika terdapat sumber tak bebas, maka untuk mencari nilai impedanso pengganti

Theveninnya didapatkan dengan cara Z,, = V—‘“

Untuk mencari Isc pada terminal titik a-b tersebut dihubungsingkatkan dan
dicari arus yang mengalir pada titik tersebut (lap = lsc).

. Gambarkan kembali rangkaian pengganti Theveninnya, kemudian pasangkan
kembali komponen yang tadi dilepas dan hitung parameter yang ditanyakan.

Contoh latihan :

1. Tentukan nilai V dengan teorema Thevenin !

WW
102
+ sin 3¢ 4
1 -
o m—
10cos 3V -
Jawaban :
Mencari Vo :
10
1z 90¢ 2} =+ 1-0¢
+ Voe
- 2 @ -

V,, =V,, =10.120° +10.,90°
V,, =10+ j10 =10/2.245°

Mencari Z :
MW
10 l
i
Za&
b T
Z, =10Q
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Rangkaian pengganti Thevenin :

i 1a ot
102245 +
- Jjio 8
b
i ST WP
- j10+10
v = 102=90" 165 450 —10
104/2/ — 45°
sehingga :
V =10sin 3tV

2. Tentukan nilai V dengan teorema Thevenin !

‘+ \
fi CDSSW
MW
2 rng Bt A + 8Ll Tain Bt A

(1‘ 0 7

Jawaban :
'+ \
649[&‘—“"‘r
AN
o 1
890 ® + 7..0¢
) V e
CT) bT o — O

V,, =V,, =6.,90° — j6(8£90° +7.£0°)
V,, = j6— j6(j8+7) = j6+48— j42
V,, =48- j36 =60/ —37°
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Mencari Zy, :
MW
a
al
bT Zy — 0
Zth =—j6Q

Rangkaian pengganti Thevenin :

B i
blL—37 +
7
b
sehingga :
_ 0
V= 8_ 604—37°=4804 37
8- ]6 10£-37°
V =48

maka :V = 48sin 8tV

Teorema Norton
Pada teorema ini berlaku bahwa :

Suatu rangkaian listrik dapat disederhanakan dengan hanya terdiri dari satu buah
sumber arus yang dihubungparalelkan dengan sebuah impedansi ekivelennya pada dua

terminal yang diamati.

Tujuan untuk menyederhanakan analisis rangkaian, yaitu dengan membuat rangkaian
pengganti yang berupa sumber arus yang diparalel dengan suatu impedansi ekivalennya.

@
a

jﬁf:jsc er:zaﬁ;

- R
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Langkah-langkah penyelesaian dengan teorema Norton :

1.
2.

3.

Cari dan tentukan titik terminal a-b dimana parameter yang ditanyakan.
Lepaskan komponen pada titik a-b tersebut, short circuit kan pada terminal a-b
kemudian hitung nilai arus dititik a-b tersebut (l.p = lsc = In).

Jika semua sumbernya adalah sumber bebas, maka tentukan nilai impedansi
diukur pada titik a-b tersebut saat semua sumber di non aktifkan dengan cara
diganti dengan tahanan dalamnya (untuk sumber tegangan bebas diganti
rangkaian short circuit dan untuk sumber arus bebas diganti dengan rangkaian
open circuit)

(Zao = Zn = Zu).

Jika terdapat sumber tak bebas, maka untuk mencari nilai tahanan pengganti

Nortonnya didapatkan dengan cara Z = \% :
N

Untuk mencari Voc pada terminal titik a-b tersebut dibuka dan dicari tegangan
pada titik tersebut (Vap = Vo).

Gambarkan kembali rangkaian pengganti Nortonnya, kemudian pasangkan
kembali komponen yang tadi dilepas dan hitung parameter yang ditanyakan.

Contoh latihan :

Tentukan nilai V dengan teorema Norton !

10cos3:F

MWW

1002
+ sin 3t 4

ST ()

Jawaban :

Mencari isc = Iy :

10
10.7590° o | * 1)1&0"
f x fa
[

Tinjau loop I :

>v=0

-10£90° +101, =0

101, =10£90° — 1, =1290°
Tinjau loop I, :

I, =-1,0°
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sehingga :

i, =1,—1,=1/90° +1£0° =1+

i =~/2£45°
Mencari Zy :

Z, =10Q

Rangkaian pengganti Norton :

o450

_ -j1010  100/-90°

P _j10+10 102/-45°

sehingga:

=52/ - 45°

V =Z,x42£45° =52/ - 45°[2.£45°

V =10£0°
maka :

V =10sin 3tV

Teorema Millman

Teorema ini seringkali disebut juga sebagai teorema transformasi sumber, baik dari
sumber tegangan yang dihubungserikan dengan impedansi ke sumber arus yang
dihubungparalelkan dengan impedansi yang sama atau sebaliknya.

Teorema ini berguna untuk menyederhanakan rangkaian dengan multi sumber tegangan
atau multi sumber arus menjadi satu sumber pengganti.
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Transfer Daya Maksimum
Teorema ini menyatakan bahwa :

Transfer daya maksimum terjadi jika nilai impedansi beban samadengan nilai
impedansi konjugate sumber, baik dipasang seri dengan sumber tegangan ataupun
dipasang paralel dengan sumber arus.

Teorema transfer daya maksimum adalah daya maksimum yang dikirimkan ketika
beban Z, samadengan konjugate beban intern sumber Z;.
Maka didapatkan daya maksimumnya :

V 2

S

Catatan :

Secara garis besar analisis rangkaian AC dapat diklasifikasikan menjadi :

1. Sumber mempunyai fungsi persamaan dan frekuensi yang sama
Penyelesaian persoalan analisis rangkaian AC ini dapat menggunakan konsep dasar,
hukum dasar, analisis rangkaian, dan teorema rangkaian dengan menggunakan
notasi phasor untuk mempermudah.

2. Sumber mempunyai fungsi persamaan berbeda dengan frekuensi yang sama
Penyelesaian persoalan ini terlebih dahulu semua fungsi persamaan dikonversikan
kedalam fungsi persamaan yang sama, baru kemudian pengerjaan sama dengan item
nomor 1.

3. Sumber mempunyai fungsi persamaan sama tetapi frekuensi berbeda
Penyelesaian persoalan analisis rangkaian AC ini hanya dapat dilakukan dengan
menggunakan teorema superposisi.

4. Sumber mempunyai fungsi persamaan dan frekuensi yang berbeda
Penyelesaian persoalan analisis rangkaian AC ini hanya dapat dilakukan dengan
menggunakan teorema superposisi.

5. Sumber gabungan DC dan AC
Penyelesaian persoalan analisis rangkaian AC dan DC ini hanya dapat dilakukan
dengan menggunakan teorema superposisi.
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Soal —soal :

1. Tentukan nilai i !

102 ;
Scos3tl 300 :
1 e
S —
145

2. Tentukan nilai V!

Q0

14 H

BACAD : 3 QE

3 &

— ¥

Bcos6t V

3. Tentukan nilai V dengan teorema Thevenin !

10k
MWW
5c0s2000t A
+
4m§ 1 Hg V
o :
4 8k -

4. Tentukan nilai i !

5nF == ¥, 5 05H

10cos40000t T‘
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5. Jika ig =9-2cost —39cos2t +18cos3t..A

6.

7.

8.

Tentukan nilai i !

TORE

10 =

Tentukan nilai i :

282

10 cos4t 0.5F 1~
i
P A—
Tentukan nilai i :
102 o) i
+ —
Scos it T EIF
T ¥
Tentukan V :
o o p T
15
+
200 4Q§ ¥
10cozat —
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9. Tentukan nilai C agar impedansi dilihat dari sumber real semua :

/1

10. Tentukan nilai i :

M\

5k

Snf

10cos40000¢

11. Tentukan nilai tegangan V :

10cos 3 106l +
%DF NV sin 3
12. Tentukan nilai V :
40 15 + 19 1
AH
dcosit 34 202 g

13. Tentukan nilai V :

¥rd I 50y
+ Y

Jcos it 2Q§ Vs 26 cos(3 +30™)
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14. Tentukan nilai V den

gan analisis node :

M

1002

Yo F 7

10cos 3
+

15. Tentukan V dengan analisis mesh :

1aca

Yo F 7

10cos 3¢

sin 5t

16. Tentukan nilai V dengan teorema Thevenin :

10cos 3¢ 1L

Scos 2t

+
1 :
AEIF T sin 3¢
17. Tentukan V dengan analisis node :
2L 10 cos dt +
e — 2 s51n 2t
1 T
100 A o v
18. Tentukan V dengan analisis mesh :
2sin 3¢

Scosdt
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19. Tentukan nilai V dengan teorema Thevenin :

AMM—E

50 10 cos 2¢ +

Scog 2t —r g
Cf) 100 7Y Zsin 2t

20. Tentukan nilai V dengan analaisis node :

o e W
2H

—A\W

1202

2.4 5 3t ~ ) e 2cosdt

21. Tentukan nilai V dengan teorema Thevenin :

fcosad
+

AN

gLl

e
Zcosdt e 20 %SF;-\ 7 sin 8t

22. TentukanV :
|
¥4 AF
LY

2cos st

Mohamad Ramdhani
Sekolah Tinggi Teknologi Telkom



178
Rangkaian Listrik

23. Tentukan nilai V pada rangkaian berikut :

AW 2
36 AAA +

dcos 4 1200

|

-— -

24. Tentukan nilai tegangan V :

Y\
+ A7 yiH
44 T 30 v T~ %F‘ Broshi

25. Tentukan nilai i, jika i, =9—20cost —39cos2t +18cos3t :

MV

SANE
4H§

/1

s 0 YUF 7

26. Tentukan nilai i :

I/
A
Yoo F +

12Q§Vl

10cos 2¢ -_—
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27. Tentukan arusi :

iH

MN—T
all

20cosdt %415'/"\ Jcosit

28. Tentukan arusi :

’MW
300

15 —Ie
VF AN Lro 10
Hcosdt ¢ :

44
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BAB VIII
DAYA PADA RANGKAIAN RLC
Pengertian daya : perkalian antara tegangan yang diberikan dengan hasil arus yang
mengalir.
Secara matematis : P =VI - sumber searah atau DC

o Daya dikatakan positif, ketika arus yang mengalir bernilai positif artinya arus
mengalir dari sumber tegangan menuju rangkaian (transfer energi dari sumber ke
rangkaian )

o Daya dikatakan negatif, ketika arus yang mengalir bernilai negatif artinya arus
mengalir dari rangkaian menuju sumber tegangan (transfer energi dari rangkaian ke
sumber )

Daya Sesaat
Daya sesaat adalah daya yang terjadi pada saat hanya waktu tertentu ketika sebuah

komponen mempunyai nilai tegangan dan arus yang mengalir padanya hanya saat waktu
tersebut.

Contoh latihan :

Jika sebuah komponen dilewati arus sebesar i(t) =10sin30t A dan tegangannya
v(t) = 50sin(30t + 30°) , maka berapa daya yang muncul saat t = 1 detik !

Jawaban :
P(t) = v(t).i(t) =10sin 30tx50sin(30t + 30°)

P(1) = 10sin 30x50sin(30 + 30) = 105sin 30x505in 60 = ?ﬁ

Daya Rata — Rata

Daya rata-rata adalah daya yang dihasilkan sebagai integral dari fungsi periodik waktu
terhadap keseluruhan range waktu tertentu dibagi oleh periodanya sendiri.

Untuk melihat hasil daya rata-rata pada setiap komponen pasif yang dilaluinya
menggunakan rumus yang telah kita pelajari pada bab sebelumnya tentang harga rata-
rata.

Daya rata-rata pada komponen L :

= it}

J$O B

V(t) =V, sinat
Arus pada komponen induktor adalah :
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] 1 1 ;
|(t)=IJ'V(t)dt=IJ'Vm sin etdt

. V V. o T
i(t) =——"coswt = —"sin(wt — =
®) ol ol ( 2)

. I/ . .
dimana nilai —=1_, maka: i(t)=1, sm(a)t—z)
wlL 2

sehingga :
P(t) =V ()..1(t) =V,_1,, sin ot.sin(wt —%) =-V_I, sinot.cos(at) = —%Vm I,,sin 2wt
Grafik :
‘ P
\Y 'r' h!n‘ :' “l

Dari grafik tersebut dapat diambil kesimpulan :

Ketika tegangan dan arus positif maka dayanya positif berarti energi mengalir dari
sumber ke induktor, demikian juga ketika tegangan dan arus negatif.

Tetapi pada saat tegangan dan arusnya bertanda berlawanan maka dayanya negatif
berarti energi mengalir dari induktor kesumber tegangan.

Daya rata — rata :

1 T 1 2 1 1 2
P=2[P(t)dt=—_— [-2V,1,sin2etdt = ——=V, I [sin 2etdt
T 2ry 2 4 0

2 27 2
po—tv i [sin 2% gt —— Ly g [sin 2tdt = v, teos2 T =0
V¥4 5 T 4 ° 4z 2 0

maka daya rata-rata pada komponen L samadengan nol.

Daya rata-rata pada komponen C :

= i(t)

dO 3

3]
!
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V(t) =V, sinat

Arus pada komponen kapasitor adalah :
it)=c —cv L sinat)= v wcoset
dt dt

i(t) = CV, wsin(at +%)

dimana nilai CV_ @ =1, maka :

i(t) = 1_sin(at +%)

sehingga :
P(t):V(t)..l(t):lemsina)t.sin(a)+%):lemsina)t.COSa):—VmImsinZa)t
Grafik :
A P
l'-‘| “k‘r -l’ “
.l '. :l 1: ]'
7aNIR VR
! [
>
v i A h 2T
L] ] [ ] [}
[ ] [ [ ] L]
L] [ ]
L] ’ L
l‘ '! ‘\. ‘l‘

Daya rata-rata :

17 1 %1
P == [P(t)dt=— [ZV,1,sin 2etdt
T 5 27 % 2

0
1 2z
P=—V,I, [sin2tdt
Az 0
2
po—tv i Leos2 =0
A 2 0
maka daya rata-rata pada komponen C samadengan nol.

Daya rata-rata pada komponen R :

== (1)

HO 3
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V(t) =V, sinat
Arus pada komponen resistor adalah :

i(t) = VT(:) _ VT(:)sina)t

dimana nilai V?”‘ =1,,maka: i(t) =1, sinot
sehingga :

P@t) =V (0).1(t) =V, |_sin® et :%lem(l—COSZa)t)
Grafik :

Daya rata-rata :

1T 1 27{1
= :—jP(t)dt - I—lem(l—COSZw)tdt
L 27 42

2z
P :ivmlm [ @—cos2et)dt
Az 0
2
p-tv i t-tsinary)”
Az 2 0
p-tvi or=-Lv
Az 2

Daya rata-rata :

1 T 1 27[1 1 2
P=2[P(t)dt=—_—[ZV,I],(-cos2o)tdt ==V, I, [ (1-cos2at)dt
T 27 42 A 5

2
p=tv i a-Lsinog T =Ly 2r-Ltv
A 2 0 4r 2
maka daya rata-rata pada kompone R sebesar 1V | = Vi 1o =V,
2 m'm \/E \/E eff " eff
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Untuk komponen L dan C dapat diambil rumus umum,dimana :

V() =V, sinat

it) =1, sin(at +0)

nilai 6 tergantung dari komponen induktor atau kapasitor (kapasitor bertanda “ + “, dan

induktor bertanda “ - “)
sehingga :

Pt)=V({).I{t)=V,I,sinaet.sin(w+6) = %Vm I, [cos(a)t — (wt + 8)) — cos(wt — (et + 0))]

P(t) = %Vm I,.[cosé - cos(2at + 6)]

Daya rata — rata :
17 1 %1

P==|P(t)dt=— | =V,_I [cosd —cos(2at + ) dt
r[Podt=Z [2Vnlal (201 +0)]

0

2z 2z
P= ilem Jcosédt - Jcos(Zt +6)dt |= 1lem cosé =V |, cosé
A 0 0 2
dimana nilai efektif (rms) : V, = Vi dan I = L
' eff \/E eff \/E

Daya Kompleks

Daya Rata — Rata (P)

Daya ini sebenarnya adalah daya yang dipakai oleh komponen pasif resistor yang
merupakan daya yang terpakai atau terserap. Kalau kita perhatikan supply dari PLN ke
rumah-rumah maka daya yang tercatat pada alat kWH meter adalah daya rata-rata atau
sering disebut juga sebagai daya nyata yang akan dibayarkan oleh pelanggan.

Simbol - P

Satuan - Watt (W)

Secara matematis daya rata-rata atau daya nyata merupakan perkalian antara tegangan
efektif, arus efektif, dan koefisien faktor dayanya.

P=Vg Il cos@

Daya Reaktif (Q)

Daya ini adalah daya yang muncul diakibatkan oleh komponen pasif diluar resistor yang
merupakan daya rugi-rugi atau daya yang tidak diinginkan. Daya ini seminimal
mungkin dihindari kalaupun bisa diperkecil, walaupun tidak akan hilang sama sekali
dengan cara memperkecil faktor dayanya.

Simbol :Q

Satuan : Volt Ampere Reaktif (VAR)

Secara matematis daya reaktif merupakan perkalian antara tegangan efektif, arus efektif,
dan nilai sin 6.

Q =Vl sind
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Daya Tampak ( S)

Daya yang sebenarnya disupply olenh PLN, merupakan resultan daya antara daya rata-
rata dan daya reaktif.

Simbol )

Satuan : Volt Ampere (VA)

Secara matematis daya tampak merupakan perkalian antara tegangan dan arus
efektifnya

S =Vef'f Ieff

Daya kompleks
Merupakan gabungan antara daya rata-rata dan daya reaktifnya.

S=P+jQ=Vyl,4€080+ jVyl SN0 =Vl "

Faktor Daya
Faktor daya atau power factor (pf) merupakan perbandingan daya rata-rata terhadap

daya tampak.

of =Ezveff |4 coséd
S Veff Ieff

=Ccosd

Segitiga Daya
Untuk komponen L :

I lagging terhadap V dimana nilai arus tertinggal sebesar phasa 6 dibandingkan dengan
nilai tegangan.
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S=Valg Q=Vglysin8
lagging

P=Vqﬂf‘fqﬂf’ cos &

Untuk komponen C :

| leading terhadap V dimana nilai arus mendahului sebesar phasa 6 dibandingkan
dengan nilai tegangan

P=VWIW|:DSS‘

4 0=V 4l ,sin8
leading
S=Valg
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Rumus umum :

2 VeffR
P=Vl cosd = IeffR R=——"

R
2
_ H _ 2 _ ef‘fx
Q=Vglgsind =1y "X =
V 2
_ _ 2 _ ef'fz
S_Vef‘fleff _Ieffz Z_T
pf =cosé’=5=E
Z S

Contoh latihan :

1. Tentukan daya rata-ratanya !

10cosE00¢ 4 U2z
C‘ ilife! 200@%
L -
Jawaban :

Dengan phasor :

J400
10£0°

®rz =%

- (200+ j400).100 _ 447,2/634°100 _ oo 1 1020 g7, 1150
(200 + j400) +100  500.531°

2
sehingga: P =1, *R= (%] 87,9 = 4395W
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2. Tentukan segitiga dayanya !

10cos&004 4 Ui

(+ 1000 2000

Jawaban :
Dengan phasor :

e

F400

IDZD"C‘ . ; - §

_ (200+ j400).100  447,2./63,4°.100

= : =89,44.,10,3° =87,9+ j15,9
(200 + j400)+100  500,531°

sehingga :

P=ly 'R= [%jz.szg = 4395W
Q=ly, X = (%jz.lag = 795W
S=ly,"Z :(%]2.89,44: 4472W

3. Tentukan daya rata-rata pada R =4Q !

WW—10/0

4Ll - H Scosdt A

. ®

20cosde ¥

Jawaban :
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Dengan superposisi :
- Pada saat Vs = 20cos4t V, aktif :

MW—010
2y,

i) I
2020°

L 2040° _20£0° o
' 4+4j6-j3 5437°

2
sehingga: P, =i, ".R = K%) 4=32W

- Pada saat Is = 5cos2t A, aktif :
MWW—T0
4 .

i3

—
. L 5£0° <+>

= % (5.0)
—j6+J3+4
i2:64_900.—5:M:—64—53°
5£-37 5£-37
sehingga: P, =i 2R—£_6 24—72\N
2 T lgeft NN T TS T
V2

maka :
P=P +P, =32+72=104W
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Perbaikan Faktor Daya/ Correction Power Factor

Faktor daya atau power factor ( pf ) akan membesar atau meningkat ketika nilai cos 6
mendekati nilai 1 atau sudut 6 akan mendekati sudut 0.

Misalkan kalau kita mempunyai segitiga daya untuk arus lagging, secara grafik :

Seperti dijelaskan diawal tadi bahwa Q atau daya reaktif sebenarnya adalah daya rugi-
rugi dan sebisa mungkin kita minimalkan, artinya dengan nilai daya rata-rata yang tetap
dan nilai daya reaktif yang kita perkecil akan memperkecil daya tampak secara
keseluruhan.

Nilai P tidak berubah yang diubah adalah nilai Q karena Q berkaitan dengan komponen
L atau C, oleh karena itu untuk meningkatkan faktor daya maka kita harus memasang
secara paralel komponen L atau C.

Kenapa kita harus memasang secara paralel ? karena tujuan diawal kita membuat nilai P
yang tetap atau konstan, maka dengan ilustrasi seperti dibawah ini :

—p-
I R
ity

-
o L g

Vv
akan didapatkan nilai P=1,, ‘R=1, =—2=
R R R+ jolL
Jika komponen yang akan dipasang untuk memperkecil nilai Q, katakanlah komponen
tersebut C maka jika dipasang seri :
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—p

L, ¢ R
7 e
o

Vef‘f

akan didapatkan nilai P =1, ‘R= l, =
R+ j(oL - i)
@C
terlihat bahwa nilai P-nya telah berubah, padahal kita mempersyaratkan untuk perbaikan
faktor daya nilai P-nya tetap.

Tetapi jika komponen C tersebut dipasang paralel maka :
£

——

fﬂ?’z

¥ .
« o™ Lg

akan didapatkan nilai P=1,, ‘R= 1, = Ver

R R TR+ jol
ternyata nilai P-nya tetap dan dengan penambahan komponen C tentunya akan
memperkecil daya reaktifnya.

Secara grafik segitiga daya :
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Merupakan komponen C
P

9) *A

g Q

Sehingga untuk meningkatkan pf suatu rangkaian | lagging dilakukan dengan
menambahkan atau mempararelkan komponen C

Misalkan kalau kita mempunyai segitiga daya arus leading, secara grafik :

Secara grafik segitiga daya :
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Merupakan komponen L

/7

Sehingga untuk meningkatkan pf suatu rangkaian arus leading dilakukan dengan
menambahkan atau mempararelkan komponen L

Contoh latihan :

1. Faktor daya suatu beban yang telah dikoreksi adalah 0,9 lagging dengan cara
penambahan 20 KVAR kapasitor parallel. Jika daya akhir adalah 185 kVA. Tentukan
segitiga daya sebelum diperbaiki atau dikoreksi !

Jawaban :

S =185kVA

cos@'=0,9lagging — 0'= 26°

P =S'.cos@'=185k.cos 26° =166,5kW
Q'=S'sin#'=185k.sin 26° = 81k var.lagging
segitiga.dayanya.setelah.dikoreksi :

P =166,5kW

Q =Q+Q. =81+ 20 =101kVAR.lagging

S = /P2 + QF = /166,52k + 1012k =194,6kVA
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2. Sebuah sumber 60 Hz dengan V. =240V disuplai oleh 4500 VA ke beban dengan

faktor daya 0,75 lagging. Tentukan paralel kapasitor untuk meningkatkan faktor daya
ke :

a. 0,9 lagging
b. 0,9 leading
Jawaban :

S =4500 VA

pf = cosO = 0,75 lagging > 0 = 41,4°

P =S cosb = 4500.0,75 = 3375 W

Q =S sind = 4500.sin41,4° = 2976 var lagging
a. 0,9 lagging

Q'=Ptan #'=3375.tan 26° = 1646 var lagging
Q. =Q—-Q'=2976 —1646 =1330var.leading

Vi Vo’ 2
Q=T 5 X. =2 = 20 433
Xe Q. 1330
Xczi—>C= t 1 . 1 =613uF
@C oX. 24.X. 27.60.433
sehingga :
C =613uF
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b. 0,9 leading

Q'=Ptan#'=3375.tan 26° = 1646 var.lagging
Q: =Q+Q'=2976+1646 = 4622 var leading

Vi’ V'’ 2

Q= 5 X =t 20 _ppg
X Q. 4622

Xczi—>C: L = ! = 1 =2122uF
wC oX. 24X, 2760125

sehingga :

C =212.24F

Perbaikan Faktor Daya dapat menggunakan rumus yang telah didapatkan jika bebannya
induktif dan memerlukan penambahan komponen C yang dipasang paralel :
. R?+X?

Rtan|cos™ pfc|- X
dimana :
X1 = nilai reaktansi setelah perbaikan faktor daya (komponen C)
R = nilai resistansi sebelum perbaikan faktor daya
X =nilai reaktansi sebelum perbaikan faktor daya
pfc = nilai dari perbaikan faktor dayanya (pf setelah diperbaiki)
dengan catatan :

o Jika pfc lagging maka tan[cos‘l pfc] bernilai positif

o Jika pfc leading maka tan[cos’l pfc] bernilai negatif

1
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Soal —soal :

1. Dua buah beban dipasang secara paralel dan disuplai oleh tegangan efektif 220 V
dengan pf 0,9 lagging. Salah satu beban diketahui mempunyai pf sebesar 0,8 leading
dengan daya rata-rata 1200 W. Jika daya rata-rata total kedua beban adalah 2000 W.
Berapa pf beban kedua ?

2. Diberikan suatu rangkaian dengan tegangan terpasang V =150sin(wt+10°)V dan
arus yang dihasilkan i = 5sin(awt —50°)A. Tentukan segitiga dayanya !

3. Dua buah elemen seri mempunyai daya rata-rata 940 W dan pf 0,707 leading. Jika
tegangan V =99sin(6000t + 30°)V . Tentukan kedua elemen tersebut !

4. Tentukan segitiga daya kombinasi paralel dari masing-masing beban dimana untuk
beban 1 mempunyai 250 VA pf 0,5 lagging, beban 2 sebesar 180 W pf 0,8 leading
dan beban 3 sebesar 300 VA, 100 var lagging !

5. Tentukan segitiga dayanya !
Jika V,, =20.£60°,Z, =4,30°,Z, =5.60°

!

6. Tentukan daya rata-rata pada gambar berikut :

0,55

10cosd00¢
Tl 20002 §
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7. Tentukan daya rata-rata pada resistor 3kQ :

M\

100 3k02

+
LleF A 57 n,wi

20coslO000¢ —

8. Tentukan daya rata-rata pada 0,4Q:

Jcosdd

9. Cari daya rata-rata pada resistor 4Q:

Mw

40 LSEH

Scosdt -""'\%EF 20 cosde

10. Tentukan icss dan power faktor dilihat dari sumber :

'VWW

402 17

~ %4;? 120

28 coslat

AY |

i

P

11. Komponen apa yang harus dipasang paralel pada saat soal diatas, jika koreksi
power pactor menjadi 0,8 lagging.
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12. Tentukan pf dilihat dari terminal sumber dan berapa nialai komponen yang perlu
dipasang secara paralel dengan sumber agar pf menjadi 1 :

Y YY" 'aaaat m
A Ly 20

10caos &t £ %ﬁﬁ‘ P

13. Tentukan daya nyata, daya rekatif dan daya kompleks yang dikirim sumber pada
gambat ini

¥ 600

10-/Z cosze 28 %F"""‘

14. Tentukan P,Q, S oleh sumber dan elemen reaktif yang harus dipasang paralel
dengan sumber agar pf dilihat dari sumber menjadi 0,9 leading

200 601

10 cos 6t 1 ey
. AﬁFr-\

15. Dua buah beban dipasang secara paralel dan disuplai oleh tegangan efektif 220 V
dengan pf 0,9 lagging. Salah satu beban diketahui mempunyai pf sebesar 0,8
leading dengan daya rata-rata 1200 W. Jika daya rata-rata total kedua beban adalah
2000 W. Berapa pf beban kedua ?

16. Faktor daya suatu beban yang telah dikoreksi adalah 0,9 lagging dengan cara
penambahan 20 KVAR kapasitor paralel. Jika daya akhir adalah 185 kVA. Tentukan
segitiga daya sebelum diperbaiki/dikoreksi.

17. Diberikan suatu rangkaian dengan tegangan terpasang v = 150sin(wt +10°) dan arus
yang dihasilkan i = 5sin(wt —50°) . Tentukan segitiga dayanya.
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18. Dua buah elemen seri mempunyai daya rata-rata 940 W dan pf 0,707 leading. Jika
tegangan v = 99sin(6000t + 30°) . Tentukan kedua elemen tersebut ?

19. Jika v =20£60°, Z, =4.30°dan Z, =5.60°. Tentukan segitiga dayanya.

vily s

Y Z Zy

20. Tentukan segitiga daya kombinasi paralel dari masing-masing beban dimana untuk
beban 1 mempunyai 250 VA pf 0,5 lagging, beban 2 sebesar 180 W pf 0,8 leading
dan beban 3 sebesar 300 VA, 100 VAR lagging.

21. Sebuah sumber 60 Hz dengan Veff = 240 V disuplai oleh 44500 VA ke beban
dengan pf 0,75 lagging. Tentukan paralel kapasitor untuk meningkatkan pf ke :
a. 0,9 lagging
b. 0,9 leading

22. Tentukan daya rata-rata dan daya reaktif :

SN e
1 20mA
100 47 2
100cos10002

23. Tentukan daya rata-rata dan daya reaktif :

12

18 17

10 cost

Mohamad Ramdhani
Sekolah Tinggi Teknologi Telkom



200
Rangkaian Listrik

24. Tentukan segitiga daya :

Z1

Z,=6- 8
21| z,=2+416

10020° efF

25. Tentukan segitiga daya pada masing-masing beban pada soal diatas !

26. Sebuah beban Z = 100 + j100, tentukan kapasitansi paralel agar pf meningkat
menjadi 0,95 lagging (Asumsi @ =377rad /s)

27. Dua buah beban dipasang paralel, dimana beban 1 dengan daya 50 kW resistif murni
dan beban 2 dengan pf 0,86 lagging daya 100 kVA disuplai tegangan 10000 Vrms.
Tentukan total arusnya. !

28. Sebuah beban 50 + j80. Tentukan :
a. pfsebelum dikoreksi
b. Z; agar pf meningkat menjadi 1
c. Dari niali Z; tentukan komponen apa yang harus dipasang paralel, jika
(w=377rad/s)

29. Suatu beban 110 Veff dengtan 4 kW dan pf 0,82 lagging. Tentukan nilai C agar pf
meningkat menjadi 0,95 lagging dengan @ =377rad /s !

30. Tentukan daya rata-ratapadaR =2 Q:

( ]14:31

110 cosd0¢

— W
202

§12@ ,--.\%DDF ;D,EH

31. Dua buah beban dengan 440 Vrms 60 HZ dimana beban 1 12 kVA 0,7 lagging dan
beban 2 10 kVA 0,8 lagging. Tentukan segitiga daya totalnya. !
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32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Jika daya yang disuplai 50 kVA dengan pf 0,8 lagging. Tentukan Z'!

6Ll

2020°%ef

Dua buah beban dengan v, =100-160°dimana I, =22190°beban 1 P, = 23,2
W, Q: =50 VAR lagging. Tentukan pf; !

Dua buah elemen seri R = 10 ohm dan Xc = 5 ohm mempunyai tegangan efektif
120 V. tentukan pf!

Dua buah elemen seri dengan arus sesaat i=4,24sin(5000t +45°) mempunyai
daya 180 W dan pf 0,8 lagging. Tentukan kedua elemen tersebut !

Sebuah beban 300 kW dengan pf 0,65 lagging saat diparalel kapasitor pf menjadi
0,9 lagging. Tentukan nilai daya yang disuplai kapasitor !

Sebuah beban 1 dengan daya 200 VA pf 0,8 lagging dikombinasikan dengan
beban 2. Jika total pf adalah 0,9 lagging, tentukan pf beban 2 jika Ptot = 200 W !

Tentukan nilai C agar pf naik menjadi 1,2 semula !

!
dcosdt I

™
2H
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BAB IX
FREKUENSI KOMPLEKS DAN FUNGSI TRANSFER

Sinyal Sinusoidal Teredam

Pada bab sebelumnya kita telah melihat bahwa fungsi sinusoidal mempunyai persamaan
sebagai berikut :v(t) =V, cos(at + ¢) Volt.

Pada bab ini akan dibahas mengenai frekuensi kompleks yang sebetulnya muncul dari
persamaan fungsi sinusoidal diatas hanya ditambahkan suatu nilai konstanta
peredamnya, dimana dituliskan dalam persamaan : v(t) =V, e cos(at + ¢) Volt.

Pada persamaan tersebut muncul suatu konstanta peredam e®, dimana o adalah bernilai
negatif atau nol yang disebut dengan faktor peredam/frekuensi Neper dengan satuan
Np/s.

Pada persamaan v(t) =V, e” cos(at + ¢) Volt tersebut apabila kita analisis bahwa :

o Jika o =0,0 =0= v(t) =V,, merupakan sinyal searah atau DC.

Va

»

o Jika o =0= v(t) =V, cos(wt + &) merupakan sinyal sinusoidal murni.

Va

>
J
o Jika @ =0,0 > 0= v(t) =V, e” merupakan sinyal eksponensial positif.

A

.
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o Jika @ =0,0 <0= v(t) =V, e “ merupakan sinyal eksponensial negatif.

Va

> 1

o Jika o > 0= v(t) =V, e” cos(at + ¢) merupakan sinyal sinusoidal teredam positif.
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Phasor Frekuensi Kompleks

Pada bab sebelumnya mengenai notasi phasor untuk sinyal AC murni adalah sebagai
berikut :

v(t) =V, cos(at + @)

Notasi phasor :

V =Re]V, e/ |=Relv,ee |

V(jw)=V. e¥ =V s¢

Jika konsep diatas diterapkan pada fungsi sinusoidal teredam maka :
v(t) =V, e” cos(at + ¢)

Notasi phasor :

V =Relv,e"e)“ |= Re]v, ee@ 1 |= Relv, e e |
V(s)=V, e" =V /¢

dimana S=o+tjo

Impedansi dan Admitansi Frekuensi Kompleks
V(s)=2(s)I(s)
dimana :
Impedansi kompleks:
ZR (S) =R
Z (s)=sL
1

Z.(S)=—

c(8) =
Admitansi kompleks :

Contoh latihan :

1. Tentukan frekuensi kompleks dari sinyal dibawah ini :
a. V =25e™" cos2t

b. V=3"
Jawaban :
a. s=-1+j2
b.s=-4
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2. Tentukan arus i yang mengalir dari rangkaian berikut :

—— W

[ 50

25¢7 cos 2t EEH

Jawaban :
s=-1+j2

Z,(s)=5

Z (s)=sL=2s

Z.(s)=5+2s

V =25e" cos2t = 2520°

i(s) = V(s) _ 2520° _ 2520° .
Z.(s) 5+2s 5+2(-1+j2)

i(t) =5e™" cos(2t -531°)A

=5/-531°

Funagsi Transfer Frekuensi Kompleks

Perbandingan antara output dengan input dalam frekuensi kompleks / H(s).

H(s) bisa perbandingan tegangan terhadap arus, arus terhadap tegangan, tegangan
terhadap tegangan, atau arus terhadap arus.

Misal :

H(s) =

v, (s)
V,(5)

=V, (8) = H(s)Vi(s)

Contoh latihan :
1. Tentukan fungsi transfer | terhadap V pada rangkaian berikut :

>l

3Q 1H

30

1H

Jawaban :
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4@_‘]'_
"2
&
mt ¥

3+s
Z,(s)=
1) s? +3s+1
|
o
AW m_
3 s
v []21(5:'
H(S)ZI(S): 13+s
V() 3+8+
s°+3s+1
s? +3s+1
H(s) =
®) s®+6s*+11s+6
2
H(s) = $°+3s+1
(s+2)(s+3)(s+1)
2. Tentukan output tegangan jika diberikan fungsi transfer :
4(s+5)
H(S)=——"—"—
®) s +4s+5
dimana input V, (s) = 2£0° dan s = -2+j3
Jawaban :

4(s+5) 2,00 — 4(-2+ j3+5)

Vo(9)=HEVi(5) = s?+4s+5 (=24 j3)F +4(-2+ j3)+5'2400 =3+ ))

V, (s) = 3v/2£ -135°
V, (t) = 3v/2e " cos(3t —135°)
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Pole dan Zero

Jika fungsi transfer : H(s) = dinyatakan dengan persamaan :

V, (s)
i (
H(s) = b,(5—2Z,)(S-Z,)........ (s-2,) N numel_fator

a,(s—P)(s—-PR,)........ (s—-P) denomin ator
Yang dikatakan dengan zero adalah pembuat nilai nol pada fungsi transfer tersebut,
dimana zero pada fungsi transfer diatas terdiri dari Z3, Z5, .....Zn.
Yang dikatakan dengan pole adalah pembuat nilai tak hingga pada fungsi transfer
tersebut, dimana pole pada fungsi transfer diatas terdiri dari Py, Py, ....Pp.
Diagram s-plane :

jﬂ"

Pada diagram s-plane tersebut dapat ditentukan kestabilan, dimana BIBO (Bounded

Input Bounded Output) stability terletak atau berada disebelah Kiri pole-polenya.

Macam-macam bentuk kestabilan :

o Absolutely stabil : berada disebelah kiri jo axis.

o Conditionally stabil : tidak ada disebelah kanan pole tapi pada jo axis untuk orde >
1.

o Unstable stabil : berada disebelah kanan jm axis.

Diagram Bode Plot

Grafik penguatan fungsi transfer dalam desibel (dB) dan phasa dalam derajat terhadap
logaritmik frekuensi.

H(s) = P26+ Z)ownls +20) (85254 Z)u(542,)

3,(S+P)(S+P)cen(S+P) " (S+P)(S+P))cnnn(s+P,)

H(s) = K (1+7Z )(1+72 ......... (1+%
@+ )0+ 5 )it )

Jika: s=jw
1+ J”Zl)(1+ J‘”ZZ) ......... a+1®

H(jo)=K — - 'a)
1+ F,1)(1+J p ) @+

dimana besaran magnitude dan phasanya terpisah, maka didapatkan :
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jo jo
1+ A11+ Az
jo jo
1+ /P11+ Az

4(1+j%1)4(1+j“’22) ......... £0+194 )

H(o)|= K]

ZH(jw) =K

Ada 4 jenis faktor yang dapat muncul pada diagram bode plot fungsi transfer, yaitu :
1. Konstanta K
2. Pole atau zero pada titik asal

3. Pole atau zero orde satu > (1+ ja)w )
1

R 2
Pole atau zero faktor kuadratik > 1+ j(z% )+(J% j
0 0

Maka diagram bode untuk masing-masing faktor tersebut :
1. Logaritmik K 2> 20logK

Untuk nilai : K>1

s

a5

Untuk nilai : 0< K< 1
B
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2. Pole atau zero pada titik asal

Untuk pole : 20log

i‘ =-20log @
jo

&8

5770)] SRR
-20 dB/decade

Untuk zero : 20log|jw| = 20log o
d B

+20 dB/decade

3. Pole atau zero orde satu.

Untuk pole : ZOlog.;
@,

Asimtot :

® << o, = 20logl=0dB

0 >> 0, = —ZOlogﬁ

w,
Frekuensi cut off di o = o,
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A5

-20 dB/decade

Untuk zero : 20log

@,
Asimtot :

® << w, = 20logl=0dB

®
o >> o, = 20log—
w,

Frekuensi cut off di o = @,

5

+20 dB/decade

4. Pole atau zero faktor kuadratik

.
e % (%)]
Asimtot :

® << w, = 20logl=0dB

Untuk pole : 20log

®
@ >> o, = —40log—
@q

Frekuensi cut off di o = w,
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dB

-40 dB/decade

Untuk zero : 20log

(50,022,
Asimtot :

® << w, = 20logl=0dB

0 >> 0, = 40Iog£
Wq
Frekuensi cut off di o = w,

¥

+40 dB/decade

Contoh latihan :

1. Jika fungsi transfer dinyatakan dengan persamaan : H(s) = B sl
+5

Tentukan diagram bode plotnya !

Jawaban :
R 1
H(s) = =
®) R+sL 1+S%Q
Jika s = jw
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H(jw) =

1 1
pedel/ 17
+A + F%_

Gambar diagram bode plot :
4B

5

-20 dB/decade

2. Jika suatu rangkaian seri RL diberikan tegangan AC sebagai inputnya (Vi,) dan
output pada komponen L, maka tentukan :
a. Fungsi transfer dalam domain s
b. Diagram bode plot

Jawaban :
a. Jika output pada komponen L maka fungsi transfer :
MV
R
Lt
Vm L ': w
'h out
5
sL
H(s) =
®) sL+R

b. Diagram bode plot :
S
sL %2
I
H(s) = L+R sL B S
sL+ +1 1+/
R R
A

Jika s = jw, maka :

.t
1+%
it
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¥

s " +20 dB/decade

~
, b

™. -20 dB/decade

3. H(s)= _Rptsk , tentukan diagram bode plot !
R,+R, +sL
Jawaban :
1+ S
R.(1+SL /Q
NPT, o AN B N s
R, +R, +sL (R1+R2)(1+S%R1+R2)) R, +R,

1+ S
Rl RZ
SRy

4B +20 dB/decade -

r"" 1
L) W=,
£
A R

... -20 dB/decade
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Soal —soal :

1. Tentukan nilai V!

MV Wy
40 40
+
4e™ cos(t - 459) e o v (19 2e™t  IH
4

2. Tentukan fungsi transfer dari gambar berikut :

MWA—WV

401 4L

i Vo 2H

Y Y Yy

3. Gambarkan diagram bode pada soal nomor 2 diatas !

4. Tentukan fungsi transfer dari gambar berikut :

M\ AA'A
a0 a0
+ {
Vi lraR v 28§
4 ¢

5. Gambarkan diagram bode pada soal nomor 4 diatas !

6. Tentukan fungsi transfer dari gambar berikut :

Al
/7l

‘3‘ +
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7. Gambarkan diagram bode pada soal nomor 6 diatas !

8. Tentukan fungsi transfer dari gambar berikut :

|—Nw~—

9. Gambarkan diagram bode pada soal nomor 8 diatas !

(S) _ 32(3 +1)

10. Gambarkan diagram bode jika H
s(s+8)

11. Tentukan fungsi transfer dari gambar berikut :

R +
o ==
Vi v

aut

12. Gambarkan diagram bode jika H(s)= 3+2s
3+8s
13. Gambarkan diagram bode jika H(s)= 5(1’;%’15) .
s(1+0,55)(1+ 0857+ (%o) )
14. Gambarkan diagram bode jika H(s)= _400(s+1)
(s+4)(s+10)
. . 16s
15. Gambarkan diagram bode jika H(s)=—————
S®+4s+16
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16. Tentukan fungsi transfer dari gambar berikut :

17. Gambarkan diagram bode untuk soal nomor 16 diatas !

18. Tentukan fungsi transfer dari gambar berikut :

YYrYr
o
B

19. Gambarkan diagram bode untuk soal nomor 18 diatas !

Mohamad Ramdhani
Sekolah Tinggi Teknologi Telkom



217
Rangkaian Listrik

BAB X
RESPON FREKUENSI DAN RESONANSI

Respon frekuensi merupakan hubungan atau relasi frekuensi tak bebas pada kedua
besaran magnitude dan phasa diantara input sinusoidal steady state dan output
sinusoidal steady state.

Direpresentasikan sebagai perbandingan output respon Y(ja)) terhadap input sinusoidal
X (ja)) atau yang lebih dikenal dengan fungsi transfer dalam domain jo :

H(jo) - i)

X(jo)

Y(jo)

(o)

ZH(jo)= 5182‘3=4Y(1w)—4x(1w)
Misalkan :

Input v, (t) = Acos(w,t +8) maka output v, (t) = AH(jeo)cos(w,t + 8 + ZH(jw))

dimana :

H(io)

Rangkaian RL
Jika komponen R sebagai output tegangan :

+
VMI

Ve R§

Fungsi transfer dalam domain s :
H (S) — VOUl (S) — R — 1
Vi,(s) R+sL 145L

R
Jika s = jw , maka fungsi transfernya menjadi :

1
1+ ja’%
sehingga respon frekuensi :
. 1
H(jo)|= .
)

ZH(jow) =—tan‘1[%l'j

H(jw) =
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Gambar respon frekuensi magnitude :
saat :

w=0=|H(jo)=1
w=0=|H(jo)=0

o= % = [H(jo) = L frekuensi.cut. off

V2
|5 ()|
1
e
2
g ::

Gambar respon frekuensi phasa :
saat :

0=0= /H(jo)=0°
w=0= /H(jo)=-90°

(
=— : ZH(jo)=-45°= frekuensi..cut..off

[x
.
f

DD

— 50 freeesennnnna :

— QDD
LH(G
(,rfu)"

Rangkaian RL diatas sebagai Low Pass Filter (LPF).

Jika komponen L sebagai output :

M
R

|+
Vot

Yy
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Fungsi transfer dalam domain s :
H (s) =\\//°“‘(s) = LSLR = 1R
n() SL+R 14RO

Jika s = jw , maka fungsi transfernya menjadi :

H(jo) = —a =
1+R/ . R
R 118,
sehingga respon frekuensi :
. 1
H(jo)| = .
1+ (%)L)

LH(ja)):—tan‘l(—ij

Gambar respon frekuensi magnitude :
saat :

w=0=|H(jo)=0
w=0=H(jo)=1

o= % = H(jo)= L frekuensi.cut. off

V2

|HU|’.’|‘J)| A

1
=N
2

o

Hrg

Gambar respon frekuensi phasa :
saat :

0=0= /H(jo)=90°
w=0=/H(jo)=0°

o= % = /H(jw)=45°= frekuensi..cut..off
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LH (je)

a0°

45°

DD

L

Rangkaian RL diatas sebagai High Pass Filter (HPF).

Rangkaian RC
Jika komponen R sebagai output tegangan :

Al
/1

Fungsi transfer dalam domain s :
H (S) _ Vout (S) _ R 1

Vo) R+ 1, :1+%CR

Jika s = jw, maka fungsi transfernya menjadi :

H(jo) = =
1+ ViocR 1= en
sehingga respon frekuensi :
. 1
H(jo)|= 2
1+(a)CR)

AH(ja))z—tanl(—ﬁj

Gambar respon frekuensi magnitude :
saat :

a)=0:>|H(ja)]=0
a)=oo:>|H(ja))=1

0= :>|H(ja))|=i:> frekuensi..cut..off

" CR V2
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By

Hrg

Gambar respon frekuensi phasa :
saat :

o=0= /H(jo)=90°
w=0=/H(jo)=0°

o= C_lR = /H(jw)=45°= frekuensi..cut..off

LH{jo)
A

a0

450

DIZI

£
L

Rangkaian RC diatas sebagai High Pass Filter (HPF).

Jika komponen C sebagai output :

Fungsi transfer dalam domain s :
V, (s) %c +R 1+sCR
Jika s = jw , maka fungsi transfernya menjadi :

. 1
U9 = jucr
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sehingga respon frekuensi :
. 1
H(jo) = ——
1+ (wCR)
ZH(jo) = —tan*(wCR)

Gambar respon frekuensi magnitude :
saat :

w=0=H(jo)=1
w=0=|H(jo)=0

. 1 .
= H =— frekuensi..cut..off
o CR:>| (jo) 5=

|5 ()|
1
1
2

>

ﬂlm s

Gambar respon frekuensi phasa :
saat :

w=0= ZH(jw)=0°
w=0=/H(jo)=-90°

w = C_lR = /H(jw)=-45°= frekuensi..cut..off

[Ek
B
™

DD

= 450 B T !

—apge
LH( G
(,Ffli']'“

Rangkaian RC diatas sebagai Low Pass Filter (LPF).
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Rangkaian RLC
Jika komponen R sebagai output tegangan :

I—-nnnﬁ—

Fungsi transfer dalam domain s :
V
H (S) — out (S) _ R _

1
V,(s) R+sL+%C _1+SVR+%CR

Jika s = jw , maka fungsi transfernya menjadi :

1+j(le_%"C)

R
sehingga respon frekuensi :

H(jo)| = L

1+{wL—waJ
R
,Amm_tm{ﬂﬁéﬁ]

Gambar respon frekuensi magnitude :
saat :

w=0=|H(jo)=0
w=0=|H(jo)=0

H(jo)=

a):L:>|H(ja))|:1

A LC
R+ R*+4L
o= o /C = |H(jo) = % = frekuensi..cut..off
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|5 (e 4

-

ol - -

Gambar respon frekuensi phasa :
saat :

w=0=/H(jo)=90°

w=0= /H(jo)=-90°

e
I
U
N
T
\E-u/
I
<

R+ [R?+4L
%: = ZH(

T jo)=+45° = frekuensi..cut..off

N
o
-
o

DD

2y

— 450

—ane

Rangkaian RLC diatas sebagai Band Pass Filter (BPF).

Jika komponen LC sebagai output tegangan :

R +

ot —
B ¥

aut
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Fungsi transfer dalam domain s :

e V@ tthe 1

V(9 RsL+ 1, _“%H%c)

Jika s = jw , maka fungsi transfernya menjadi :

H(jo) = ! _ !

) Ty

sehingga respon frekuensi :
. 1
H(jw)| =

.
wL_ya)C
ZH (JCO) = —tanl[—ﬁ]

Gambar respon frekuensi magnitude :
saat :

w=0=|H(jo)=1
a)=oo:>|H(ja))=1

a):L:>|H(ja))|:O

vJLC
R+,/R*+4L
W= /C = |H(jo) = L frekuensi..cut. off
2L V2
|5 ()| A
1

L
72

Gambar respon frekuensi phasa :
saat :

w=0= ZH(jw)=0°
w=0=/H(jo)=0°
w:L:m(jw):w

JLe
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R+ . [R? +4L
é = ZH(

jo)=+45° = frekuensi..cut..off

w =

2L

Lo |

-~

an=

450

DD

ey

~ 450

- ape
Rangkaian RLC diatas sebagai Band Stop Filter (BSF).
Resonansi

Suatu rangkaian dikatakan beresonansi ketika tegangan terpasang V dan arus yang
dihasilkan | dalam kondisi satu phasa.

Misalkan :
V=AZa®
| =B£p°
Dalam kondisi satu phasa : «°= £°, sehingga :
7V _AL A e gy B e A
I BzZp° B B B

Terlihat bahwa ketika V dan | satu phasa, impedansi yang dihasilkan seluruhnya
komponen riil atau impedansi kompleks hanya terdiri dari komponen resistor murni (R).
Dengan kata lain konsep resonansi adalah menghilangkan komponen imaginer /
reaktansi saling meniadakan.

Resonansi Seri

jax,

-J
“T
Impedansi total:

. 1
Ztot =R+ j(a)L —Ej
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saat resonansi :

a)L—i:0—>a)L:i
C C

oL
LC

gt 1

° 27 4LC

Pada saat resonansi impedansi Z minimum, sehingga arusnya maksimum.

Resonansi Paralel

. 4
R Jail o ——
Admitansi total :
1 :£+ 1 +#:£—L+J‘COC

Z, R joL —%)C R ol

e

Z, R ol
saat resonansi :

1 1
oC—-——=0->awC=—

ol ol
w2 = L

LC
g1 1

° 2z 4JLC

Pada saat resonansi impedansi Z maksimum, sehingga arusnya minimum.

Gambar tersebut dapat diganti notasinya :

1 - jBI o=

Admitansi total :
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Y =G+ B - jB,
Y =G+ j(eC-—)
wl

saat resonansi :

oC-t 0 ac=1
ol ol
oL
LC
g1 1
° 2z 4LC

Resonansi Paralel 2 Cabang

£y Ry
jal e
F ol m
1 1 1
= - +
Z[Ol RL+Ja)L R i
C
«C
L1 [RL—ij]+ LRt
Zy R +jol\R - joL Rc_i Re +——
oC @C
i
1 Ro-joL Rt
=52 7T 2
Z, RZ+(ol) ) ( 1 j
Re™+| —=
oC
1
R . C
: =52 - 2T - 7t oL 2 zwL 2
Zy R+(ol) ) ( 1) ) 1) R +(al)
R+ — R+ —
oC oC
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oL

( jz R +(aL)

R+(wL) =w LC(R +[wlcﬂ

R’ +0°L® =®’LCR.’ +%

Perlu diingat bahwa : — harus positif real sehingga syarat :

R, > L dan R. > L atau R’ <L dan R, <L
C C C C

. A L . . .
Ketika nilai R, > =R.* = c’ maka rangkaian beresonansi untuk semua frekuensi.

Resonansi Kombinasi 1

-7
s
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1 1 1 1 1 1 .
=+t —= —+ = ——+ jaC
Z. Z, Z, R+joL 1 R+ jolL
joC
Cjecs L (R—J_a)LJ
tot R+ joL\R- joL
1 _ | R-joL
Z R’ +0°L?
1 R . oL
Z., R*+o0°? J[ R2+a)2sz
saat resonansi : @ =2—L22, sehingga :
R +w°L
2
R2+a)2LZ:£—>a}2LZ=£—R2_mzziz(L_RZJZL_R_Z_
C C L°\C LC L

1 R’C
f, = 1-==
274LC L

Resonansi Kombinasi 2

R
o,
-7
R
Z -R+-t gL
jaC oC
Z,=joL
L1t 1.1 1 1 1 )
Zg 2, Z, g_d job p_J al
oC oC
j J
R+—— . +—
1 __1 oC|_J _  eoC i
Ztot _i R+i C()L R2 21 5 C()L
oC oC w°C
1
1 R i wC 1
Zy R2+i 2 1 ol
w*C? ®*C*?
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1
saat resonansi : a)Cl = , sehingga :
R2+a)2C2
R? + 212—L 212—£—R2—>a)2C2= >0’ = 1
w°C C w°C C L 2 of L 2
—-R Cl1—=-R
C C
Resonansi Kombinasi 3
Jai.
R
X «
—J
al "1
Zl_ Ja)L‘l‘i
J
Z,=R
1 1 1 1 1 1 jaC
Z R R 1-o°LC

tot Zl Zz ij+_i
jaC

saat resonansi :

# -0

1-w°LC

fo=0
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Resonansi Kombinasi 4

40

Jel,
—J == &
)
Zizl +:—+ja)C—>le 1
: RO 2 4+ jaC
jaoC R
Z, = joL
Z,=2,+2,= + JawlL
—+ joC
2 jac 2 jaC
Zy = jol+ Ff — joL + 1R
E+ja)C =~ jaoC = +0’C?
1
Zy =3 R jleL- : C
?'FC()ZCZ ¥+C()ZC2
. «C .
saat resonansi : wL=—————— , sehingga:
—ZJra)ZC2
iz‘i' 2C2:£_> ZCz:E_iZ
R L L R

, 1 (C 1) 1 1 1 [ L j
(0] g Bt I — 1_
c?\L R?) LC C?%R? LC CR?

fo— 1t ho L
Y NITe CR?

Mohamad Ramdhani
Sekolah Tinggi Teknologi Telkom



233
Rangkaian Listrik

Resonansi Kombinasi 5
| |
11
-7
i’

..fng T

11 1

1
_ - :——7—)21: -
Z, R joL R L 1
R oL
2t
joC aC
1.0
_ __ 3 1 IR el T
B S TR U B O
R oL R oL\R oL
1 1 1
— ) _ -

z - R o 1 _ R i e 1
ot 1 1 wC 1 1 1 1 wC
?-’-a)ZL2 ?4_(02L2 ?-‘_a)ZL2

1
. wl 1 . .
saat resonansi 1 R sehingga :
RZJra)ZL2
1 1 C 1 C 1 - 1
il == =——— 5wl =
R o’l’ L o> L R? c 1
L R?
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Resonansi Kombinasi 6

ﬂnnnn
Fis

jmﬂg iz
o

i:_1 + i =_1 +ja)C—>21:;
Z, JoL ' joL L Ljec
joC jol
Z,=R
Ztm=21+22=1;+R:R+J—a)2L
2 i jeC 1-w°LC
joL
saat resonansi :
Tt
1-w°LC
fo=0

Resonansi Paralel 3 Cabang

R s
R ~ =
Pl
e,
Z =R +joL
Z,=R
s L
jaC
1 1 1 1 1 1 1
Zyw 4, Z, Z; R +]JoL R i
jaC
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=l+ja£+;_=i+ja)C+ 1_ [RL_J_CUL]
. R R +joL R R+ joL | R_— jol
101 R —joL 1 R . ol

=otjlt——— o st o -
Z, R R°+e0’l° R R +o0°L R “+o°L

. wlL .
saat resonansi : wC =———— , sehingga:
R’ -w’L? %

RL2+a)2L2=£—>a)2L2:£—RL2
C C
wz:i(L_R szL_R_Lz:i L GRS
c LC L LC L
2

L2
f_ 1 /1_(:RL
° 2zJLC L

Contoh latihan :

1. Suatu rangkaian seri RLC dengan R =50Q,L =0,05H,C =204F terpasang pada

V =100£0° dengan frekuensi variabel. Pada frekuensi berapa tegangan induktor
mencapai maksimum ? Berapakah tegangan induktor tersebut ?

Jawaban :

Tegangan induktor maksimum jika arus maksimum, arus maksimum jika Z
minimum, Z minimum terjadi saat resonansi.

f=——— - . =159,1Hz
2zVLC  27,/0,05.20.10°°
Zresonansi = R - imaks = L = 10040 = 2400
Z s 50
VL = imaks'x L= imaks'ja)l- = 2400272‘fL4900 = 240027[159,]—0,054900 = 1004900

2. Pada saat terjadi resonansi tegangan terpasang pada rangkaian seri RLC adalah
v =70,7sin(500t + 30°)V menghasilkan arus sebesar i =2,83sin(500t +30°)A, jika
L =0,5H . Tentukan nilai R dan C !

Jawaban :
7 -V _T07230° on R_o50
| 2,83430°
1
f, = —>w'=—
° 2z4LC LC
1 1

Ce—t _ 8uF
'L 500205
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3. Tentukan frekuensi resonansi pada gambat berikut :

T
20K 22
lm A
Jawaban :
. 1 (R-jolL
Z R+ joL\ R- jolL
L _iucy R- jol
Z, R® + 0’ L®
1 R . wL
= + j| @C —
Z, R*+a&°L* J( R2+a)2L2j
saat resonansi : @, = — ot sehingga :
Y R24+07L%] '

R* +0’L? :%—)sz2 =

1 R2C 1 72.20.10°°
f=— |1 = 1- =159,2Hz
P YNITe ( sz 274/10°.20.10°° \/( 107 j

Faktor Kualitas (Q)
Definisi (dasar) dari Q :
energi maksimum yang disimpan
energi yang disipasikan tiap getaran/”percycle”

Q=2x

2
L_RZ_”OZ:i[L_RZj:i_R_Zi 1-
c zlc IC ® LC

R*C
LZ

Faktor kualitas merupakan ukuran selektivitas rangkaian resonator dimana rangkaian
resonator merupakan rangkaian filter BPF dengan lebar pita/bandwidth sempit. Semakin

besar nilai Q maka semakin sempit lebar pita/bandwidth.

Pada Komponen RL

—-w—ill

L
Misalkan : i=1_sinat
Pada L :
di

V, (t)= L = Inolcosat
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Energi :

t

W, (t) :jPLt)dt_fv

t
W, (t)= 1 2coLsina)tCOSa)tdt: | 2oL SN2t g ] sm2cotdt— ZLsin? ot
L ) m : m 2 2

2
m

Maksimum energi yang disimpan : W, max = % LI

PadaR:
Energi :
t t ‘
W(t):.[PR(t)dt:IVR(t)i(t)dt IRI sin a;tdt—jm 1%Szwt)dt
0 0

2

t 2
n J'l cos 2wt dt—RIm [t—isinZa)tj—ﬂ=£=(t—isin2a)tj
2 9 2 2 2

w f W

Energi yang didisipasikan per cycle : %lezé , sehingga :

energi maksimum yang disimpan

QL =2r . T - "
energi yang disipasikan tiap getaran/”per cycle”
2
Q, zgﬁ%l‘—ln;:gﬂszw_l-
YRl "+ R R

Jadi faktor kualitas untuk rangkaian seri RL :
ol

QL:F

Pada Komponen RC

> R c
Misalkan : V. =V, sin ot
Pada C :
i.(t)= d;/tc =CV, wcos ot

Energi :
- jpc (t)dt = jvc (t)ic (t)dt

t t .
=J'Vm2a)Csina)tcosa)tdt=.|‘Vm2a)CS|n2wtdt Vi wcjsta)tdt—%V Csin® ot
0 0

2

Maksimum energi yang disimpan : W, max = %CV ?

m
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PadaR:

Energi :
t t t t t

W, (t)= [P, (t)dt = [V, (t)ic (t)dt = [ Rig (t)dt = [R(CV, o) cos® etdt = R(CV, o) [ cos® etdt
0 0 0 0

0

W, (t)=R(CV, @)

t 2
jcosza’t_ldt _R(CVy0) (isin 2a)t—tj—>T 1o Ginomt—t
5 2 2w f 2w

. e 1 21 . )
Energi yang didisipasikan per cycle : ER(CVma)) T , sehingga :

energi maksimum yang disimpan

Qc =2 . . - -
energi yang disipasikan tiap getaran/”per cycle”
2
Oootr Ve e 1 L
%R(CV, ) L o’RC  @RC

Jadi faktor kualitas untuk rangkaian seri RC :

1
¢ = RC
Dapat diambil kesimpulan bahwa faktor kualitas (Q) untuk rangkaian seri :
Q=%
s RS
. . o,L
Untuk rangkain seri RL : Q = |;
Untuk rangkaian seri RC : Q, = !
®,CR

0

Pada Komponen RLC
—ww—] 000
|
> R c L

Pada saat terjadi resonansi :

a)2=——>a)L=i
LC C
oL 1

Q= R ,CR
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Faktor kualitas atau Q pada rangkaian paralel agak berbeda dengan Q pada rangkaian
R

seri. Untuk harga RLC yang sama, Q. = Qi atau Q, = x—"

S p

Pada Komponen RL

i g

Untuk rangkaian paralel RL : Q = lL
a)O

Pada Komponen RC

Untuk rangkaian paralel RC : Q = @, RC

Pada Komponen RLC
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Bandwidth (BW) 3dB
Lebar pita pada saat terjadi level dayanya adalah % dari daya maksimum

|H (o] A
1

N

Mo Hon o

Perhatikan gambar rangkaian berikut :

Fungsi transfer rangkaian diatas adalah sebagai berikut :

VOUt (Ja)) R

R A I e
R wCR

Jika rangkaian diatas mempunyai faktor kualitas rangkaian seri RLC dimana dinyatakan
dengan :

o, L L Q
Q= R - w,
1
Q= ®,CR CR =Qo,
maka fungsi transfer diatas dapat dinyatakan dengan persamaan :
Vou J@) _ 1 1 1

V,,(jo) m(aét_wéRj 1”(@(?_1%] 1+J-Q(w_wo]
w w w w

o (o}

Respon frekuensi magnitudenya :
Vou (i0)] _ 1

Vi (io)| 2
| | \/HQZ(Q _woj
o, @

saat level dayanya adalah setengah dari daya maksimum atau respon frekuensi
magnitudenya sebesar , maka :
onitudenya sebesar 5
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Vo, (j@)| 1

Vo(jo)| g
| | \/1+Q2(a)_a)0]
w w

sehingga:
,
o' -—w-0,=0

Rumus..ABC :

2

0 2
5 +4w,

2
[ =—2+-2° —2+4=&i‘0) 1+ —
’ 2 20~ 210 20

w

@,
Q

2
dimana: o, 1+(2i] > &,maka:

1Y @,
@, =0, 1+| —| —==
) =

1Y a,
W, =0, 1+ —| +
2Q) 2Q
Dari gambar respon frekuensi magnitude diatas didapat bahwa :
BW = w¢,, — 0o, =0, — o,

BW = 2
Q
atau :
BW
W =W, ———
2
BW
®, =0, +—
2

Faktor kualitas dapat dinyatakan sebagai perbandingan frekuensi resonansi terhadap
bandwidth.

Qe fo__ T
f,—f BW

frekuensi resonansi f, adalah rata-rata geometri f, dan f, :

f, =y, 1,
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Konversi Faktor Kualitas Rangkaian Seri - Paralel

>

Mohamad Ramdhani
Sekolah Tinggi Teknologi Telkom



243
Rangkaian Listrik

Soal —soal :

1. Rangkaian seri RLC dengan L=05H mempunyai tegangan sesaat

v =70,7sin(500t + 30°) V dan arus sesaat i =1,5sin(500t) A. Tentukan nilai R dan C.
Berapa frekuensi resonansinya ?

2. Suatu rangkaian seri L =25mH dan C =75uF mempunyai sudut phasa lagging 25°
pada w, =2000rad /s. Berapa frekuensi sudut pada saat sudut phasa leading 25° ?

3. Rangkaian seri RLC dengan R=25Q dan L=0,6H akan menghasilkan arus
leading sebesar 60° pada frekuensi 40 Hz. Tentukan frekuensi rangkaian serinya !

4.JikaV =480V,Z' =25/30°,Z, =12/ - 40°
a. Tentukan nilai komponen reaktif X pada saat resonansi f, = 60Hz
b. Tentukan nilai i pada saat resonansi

* ¥
i

5. Tentukan komponen R, agar terjadi resonansi !

R, 100

J10 — 5=

6. Suatu rangkaian seri RLC dengan R =50Q,L =0,05H,C =20uF terpasang pada

V =100-0°Volt dengan frekuensi variabel. Pada frekuensi berapa tegangan
induktor mencapai maksimum ? Berapakah tegangan induktor tersebut ?
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7.

8.

10.

11.

12.

13.

JikaV =480V,Z, =25.30°,Z, =12/ -40°
a. Tentukan nilai komponen reaktif X saat resonansi f, = 60Hz
b. Tentukan nilai | pada saat resonansi

Tentukan nilai komponen reaktif X saat terjadi resonansi

N e g W
0,318 4

F=1020°
F =50z 2z 10062

Pada rangakain seri RLC faktor kualitas rangkain tersebut adalah 2z dengan nilai
induktor 1 mH dan resistor 1 kQ. Tentukan frekuensi resonansi dan berapa BW ?

Pada saat terjadi resonansi tegangan terpasang pada rangkaian seri RLC adalah
v = 70,7sin(500t + 30°) menghasilkan arus sebesar i=2,83sin(500t +30°) .Jika
L=0,5H, tentukan nilai R dan C

Rangkaian seri RLC dengan R=25 dan L=0,6 H akan menghasilkan arus leaading
sebesar 60 pada frekuensi 40 Hz. Tentukan frekuensi resonansai rangkauan seri
tersebut.

Suatu rangkaian seri L = 25mH dan C = 75uF mempunyai sudut phasa lagging 25°
pada w, = 2000rad /s . Berapa frekuensi sudut pada saat sudut phasa leading 25°

Rangkaian seri RLC dengan L = 05H mempunyai tegangan sesaat
v =70,7sin(500t + 30°) dan arus sesaat i =1,5sin500t. Tentukan nilai R dan C.
Berapa frekuensi resonansinya
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Tentukan frekuensi resonansi pada gambar dibawah ini

T

AT~ 2057
lm A

Tentukan komponen RL agar terjadi resonansi

R, < 100

710 ,.I.\—J-'ﬁ

Rangkaian seri R=5Q,L =20mH dan C variabel disuplai tegangan dengan
frekuensi 1000 Hz. Tentukan C resonansi serinya

Rangkaian seri R =5Q,C =204F dan L variabel diberikan v=10-0°pada

@ =1000rad /s . L diatur-ature sampai teggangan pada R maksimum. Tentukan
tegangan pada masing-masing komponen

Rangkaian seri RLC R =100Q,L =0,5H,C =404F . Hitung frekuensi resonansi,
frekeunsi cut off bawah dan frekuensi cutt off atas

Tentukan frekeunsi resonansi untuk rangkaian berikut

400 (19

Il 20,_&@,'\

Tentukan nilai C agar daya pada 10 ohm maksimum pada frekuensi 2000 Hz

1052
5+ 73

50207 '

Mohamad Ramdhani
Sekolah Tinggi Teknologi Telkom



246
Rangkaian Listrik

21.

22.

23.

24,

25.

Tentukan daya pda resistor 10 ohm pada soal diatas

Rancang suatu folter LPF yang terdiri dari R dan L jika frekuensi resonasni 10
kHz dan nilai resistor 1kQ

Suatu rangkaian seri RLC dengan Q = 20 dan BW = 10 kHz. Tentukan frekuensi
resonasni, cut off bawah dan atas. Jika L = 2mH. Tentukan nilai R dan C

Hitung harga L bila rangkaian beresonansi pada » =5000rad /s

L - jl0

T

Suatu rangkaian seri RLC dengan R = 20 ohm dan L = 5mH C = 5 nF terpasang
pada sumber tegangan V

a. Hitunglah frekuensi resonansinya

b. Saat resonansi tegangan di C = 2 V, berapakah tegangan sumber yang dipasang
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BAB XI
RANGKAIAN KOPLING MAGNETIK

Ketika dua buah kumparan didekatkan atau digandengkan, maka akan timbul suatu
induksi, dengan kata lain kalau dua buah kumparan tersebut terpasang dalam masing-
masing loop, maka interaksi dua buah loop yang didalamnya terdapat kumparan yang
digandengkan maka akan timbul medan magnet induksi atau kopling magnet.

Induktansi Sendiri
Tegangan yang melewati kumparan didefinisikan sebagai perubahan arus terhadap
waktu yang melewati kumparan tersebut.
v - 4
dt

e

Atau dapat didefinisikan ketika terjadi perubahan arus, maka terjadi perubahan arus,
maka terjadi perubahan fluks magnetik dikumpar tersebut yang menyebabkan tejadinya
perubahan induksi emf (tegangan kumparan).

dg
Vi=N—->L =N
L dt - i ¢
N = jumlah lilitan kumparan
¢ = fluks magnet

sehingga :
LA 94
dt dt

L=N % — Induktansi sendiri
i

Induktansi Bersama

Ketika terjadi perubahan arus i;, maka fluks magnet di kumparan 1 berubah (4,,)

o Bagian fluks magnetik yang hanya melingkupi kumparan 1 disebut fluks bocor
(1)

o Sisa fluks magnetik yang melingkupi kumparan 1 dan kumparan 2 disebut fluks
bersama (¢@,,)
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by 2,1
/Ps
Vi N: %@l} %Nz V2
J
\ _ /

Sehingga secara umum dikatakan bahwa fluks magnetik yang disebabkan oleh arus i;
adalah : gl=¢,, + ¢,
Tegangan induksi di kumparan 2 (Hukum Faraday ) :

dg
V2 = Nz dtZl - N2¢21 = M21

Sehingga :
di
V,=M,,—+
2 21 dt
d¢ di
N, —2 =M, —+
2 dt 2 dt

d .
M, =N, d(éﬂ — Induktansi bersama

Ketika terjadi perubahan arus i, maka fluks magnetik di kumparan 2 berubah (¢ ,, ).
o Bagian fluks magnetik yang hanya melingkupi kumparan 2 disebut fluks bocor

(412)

o Sisa fluks magnetik yang melingkupi kumparan 2 dan kumparan 1 disebut fluks
bersama(¢ ,, )

< I2
7N
P

V1 Nl jb N2 V2
‘EE

pore
D1,

Sehingga secara umum dikatakan bahwa fluks magnetik yang disebabkan oleh arus i,

adalah: ¢, = ¢, + ¢y
Tegangan induksi di kumparan 1 (Hukum Faraday ) :

dg .
V=N, dtlz - N1¢12 =My,l,
Sehingga :
di
V, =M., —2%
1 2 g
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\
V1 N: QLﬂ/@LZ N V2
/

Fluks magnetik yang diakibatkan oleh arus i; :

P =@n +t P+ Py =0y + 9
Tegangan dikumparan 1 :
V1 — N1 d¢1 _ N d¢1l + N d¢12

dt ' dt G
dimana :
N1¢11 = L1i1
N1¢12 = M12i
) di di
sehingga : V, = le_t1+ M, d_t2

Fluks magnetik yang disebabkan oleh arus i, :

P =@+ P +Pu =0p +Pn
Tegangan di kumparan 2 :
d¢2 d¢22 +N d¢21

V,=N =N
207 dt 2 dt 2 dt
dimana :
N2¢22 = inz
N2 ¢21 = lei

. di di
sehingga: V, =L, d—t2+ MZld_tl
My =My, =M
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Aturan Tanda Dot (Titik)
1. Ketika kedua arus diasumsikan masuk atau keluar dari pasangan kumparan
diterminal bertanda dot , maka tanda M akan sama dengan tanda L.

DEIC DEIC

2. Jika salah satu arus masuk terminal dot dan arus yang lainnya keluar di terminal
bertanda dot, maka tanda M akan berlawanan dengan tanda L.

DEIC DEEC

Tanda Dot (Titik)

Tanda dot dimaksudkan untuk memudahkan dalam penggambaran masing-masing
kumparan. Tanda dot menentukan polaritas dari tegangan atau induksi bersamanya,
sehingga dari pengertian ini muncul aturan tanda dot. Ketika arus masuk terminal dot di
kumparan 1 dan arus lain masuk terminal dot lain di kumparan 2, maka induksi
bersamanya akan saling menguatkan dengan kata lain tanda dari induksi sendiri akan
sama dengan tanda induksi bersama .

Contoh latihan :

1. Tentukan nilai tegangan pada masing-masing sisi :

] M .
i1 i2
[ ]
V1 L1 L2 V2
[ )

Jawaban :
v, o Gy i

dt dt
v, =, 3y i

dt dt
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2. Tentukan nilai tegangan pada masing-masing sisi :

. M .
11 ’/\ 12
N °

V1 L1 L2 \/2

Jawaban :
v, LGy i

dt dt
V, =-L, dﬁ +M %
dt dt

3. Tentukan nilai tegangan pada masing-masing sisi :

M
i1 /\ i2
[ )

V1 L1 L2 \V2)

Jawaban :
V, = Lﬂ+ M dﬁ
dt dt

V, =—L2d¥—M %
dt dt

4. Tentukan nilai tegangan pada masing-masing sisi :

. M )
11 /\ 12
[ ) [ )
V1 L1 L2 \/2
Jawaban :
v, =L 3 gy bz
dt dt

v, =, dz _p di

dt dt
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5. Tentukan nilai tegangan pada masing-masing sisi :

i1 ’/\ i2

Jawaban :
V= Ly b

dt dt
V, =-L, dﬁ +M %
dt dt

6. Tentukan nilai tegangan pada masing-masing sisi :

. M .
11 ’/\4 12
[ ] [ ]

V1 L1 L2 \/2
Jawaban :
V, = Lﬂ_ M dﬁ
dt dt
V=1, %y
dt dt

7. Tentukan nilai tegangan pada masing-masing sisi :

M .
11 12
—»
[ )
Vi L1 L2 V2
[ J
Jawaban :
v =L 3 gy b
dt dt
v, =1, 3y dh
dt dt
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Koefisien Kopling (K)
Koefisien kopling didefinisikan sebagai perbandingan antara fluks bersama dendan total
fluks magnetik di satu kumparan.

_Pn_bs
¢11 ¢22

Dari persamaan sebelumnya :

M, = Nzﬁ dan M,, = Nléﬁ dimana M, =M, =M
I1 I2
sehingga: M = K/LL,
K= M
VLL,
- Jika nilai k = 0, berarti nilai M = 0, artinya tidak ada kopling magnetik.
- Jika nilai k = 1, berarti M =,/L L, , atau ¢,, = ¢, + @,, yang berarti tidak ada fluks

bocor atau semua fluks bersama melingkari kedua kumparan, unity coupled
transformator.

Analisa Rangkaian Kopling Magnetik

Suatu inti besi yang masing-masing bagiannya dililiti suatu kawat kumparan dikatakan
sebagai suatu transformator atau disingkat trafo.

Trafo aplikasinya digunakan untuk mengubah amplitudo tegangan dengan
menaikkannya untuk memperoleh transmisi yang lebih ekonomis, ataupun
menurunkannya

Tinjau rangkaian trafo secara umum :

INTI BESI
R1
"W ) PA e
VlT? i > L P z b L2 12 V2
D D

Dengan tanda dot, rangkaian ekivalennya :

)Vz

sehingga dapat dituliskan persamaannya :
. di di
V,=i,R —+-M-2
1 11 + Ll dt dt

. di di
Vo =iy Ryt oMo
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Asumsikan tegangan sumber adalah sinusoidal, maka keadaan mantap (steady state):
Vp= (Rl + ja)Li)il - joMi,
=—joMi, + (R, + joL, )i,

R+jol, —joM i | |V,
—joM R+ jal, |i,| |V,

sehingga rangkaian penggantinya :

Ri jo(L-M) j(oLzM) Rz

S

Z, =R+ jol,
Z,=R,+jol,
Z,=2,=joM

Contoh latihan :

1. Tentukan nilai tegangan V!
01H

60cos20t

Jawaban :
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Metoda arus loop :

Tinjau loop I :

-60£0° +(4+ j8)I, + j21,=0
(4+j8)I, + j21, =60£0°.............. @
Tinjau loop I :

1+ jd)l, +j21, =0

j21 + @+ jA)l, =0, (2

substitusikan persamaan (1) & (2) :
(4+j8)I, + j21,=60£0°
2L+ @+ j4)l, =0........... X(—j2+4)
(4+ j8)1, + j21, =60£0°
4+ j8)1, +(@12+ j14)1,=0
(-12-j12)1, =60£0°
_60£0° 60£0°
2 (-12-j12) 1242/ -135°
sehingga:V =1,.R =354./135°.1= 3,54 /135°
maka :V = 3,54cos(20t +135° )V

=354.,135°

2. Tentukan arus yang mengalir !

WLH !

20s1n 8¢ e

Jawaban :

f
I
y

B -
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_—j2 2£-90°
C2-j 224s-27°
Tinjau loop I :
-20£0°+(2+ j4)I, + j21,=0
Tinjau loop I :

j21, +(j4+0,892-63°)1, =0
Metoda Cramer :

2+ j4 j2 1) (20£0°
( j2 j4+0,894—63°](|2j:( 0 J
2+ j4 2o|

S I S o = 2,51/2.,/135°
2+ j4 j2 2+ j4 j2

j2  j4+089/-63°

=0,89£-63°

p

I,

j2 j4+0,89/-63°
maka :

| =i, =2,5v/2sin(8t +135°) A

3. Tentukan tegangan V pada rangkaian berikut !

FE-08Y

Jawaban :
M =k,LL,

joM = jok\/L L, =k jolL,.jol,

joM =0,8,/]5.j10 = |57
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Tinjau loop I :
-50£0° +(3+ j5- j4)I, —(3— j4+ j57)1,=0
B+ DI, +(=3-j1,7)1, =50£0°......ccocuene. @
Tinjau loop I :
(3—j4+ j10+5)I,-(3-j4+ j5,71)I, =0
(83— JL7)1 + (B4 j6)l, =0 (2)
Metoda Cramer :
3+ -3-JL7\ I, B 50
~3-j17 8+j6 J\I,) |0
‘ 3+ 50‘
-3-jL7 0 .
, = - —— =8,62/-25
3+ ] -3-j17
-3-jL7 8+ 6
maka :

V =51, =431/ -25°
4. Tentukan rangkaian penggantinya :

joM
joL1 /M JolL2
aliiaY lal alilla

SIS A B
AN

Jawaban :

R1 joL1  JolL2
[ ] U [ J
joM
=R, + joL, — joM + joL, — joM
=R, + jolL, + joL, -2 joM
=R, + jo(L, +L, —2M)
Rangkaian Pengganti :

R1  jo(Li1t+L2-2M)
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Transformator Ideal

Transformator ideal adalah tanpa terkopel dimana koefisisen kopling adalah hampir satu
dan kedua reaktansi induktif primer dan sekunder adalah luar biasa besarnya
dibandingkan dengan impedansi yang diberikan pada terminal .

Atau trafo ideal adalah pasangan trafo yang tidak ada rugi-rugi dimana induktansi
sendiri dari primer dan sekunder yang tidak terbatas tetapi perbandingan keduanya
terbatas. Perbandingan antara lilitan sekunder dan lilitan primer adalah :

Z2

| S|

V, = jolLji; — joMi, .., @
O=—joMi, +(Z, + joL,)iyeccueeuenen. (2)
. joM .
L=—"""—"1

Z,+ jol,
substitusi :

- - 2 2
V, = Jolji, - joM M| oM L
Z,+ Jol, Z,+ Jol,

Vv . w’M?
Zl = —1 = JoL, +2—_

i Z°+ jol,

Perbandingan tegangan V, dengan V, :

= =7, -
Vi Vi I V1
\Y

2 _7 joM 1 Z, joM
—_— = 2 = - -
V, Z,+Jol, Jol, + szz joL,(Z, + jolL,) + @M ?
Z,+ jolL,
Pada trafo ideal : ¢, = aN,i;
¢ = aN,i,

Dimana « adalah konstanta yang tergantung dari siofat fisik transformator/ tiadak ada
fluks bocor untuk masing-masing identik.

I-1i1 = N1¢11
inz = N2¢22
¢y = aNji, Py = aN,i,
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=aN,l,

L, =oN,’ L, =oN,’
Sehingga perbandingan L, dengan L, :

Trafo ideal, k=1: M =k,/LL,

M =L,
vV, _ Z,joM B Z,jo,LL,

V, joL(Z,+jol,)+o*M?  jol(Z, + jol,)+ o’LL,
V, _ Z,jo,LL, _ Z,jo,LL, _|LL,

V, joLZ,-0’LL,+0’LL, Z,jol, L’
Vo L,

Vl Ll

untuk trafo ideal nilai L, atau L, tak hingga, sehingga :
i jom _ jeyul,
i, Z,+joL, Z,+jol,
£l
joyLL, lim L, . n)

- .
lim %= |lim ——= =
L2owj  W2owZ, 4 jolb, 2w z, L L1200 )

2 2
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Soal —soal :

1. Tentukan daya yang didisipasikan pada resistor 1Q !
0,5 H

101 °

1H§ Em ;m

10cos2tV ¢

2. Tentukan arus I dan I, !

-

10cos 4

oy
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4. Tentukan n sehingga terjadi transfer daya maksimum pada resistor 8k !

l:

W

20¢1

Elg &~

40 cas377EF

5. Tentukan arus i !

1:5 i
MW >
20 ° °
gng 5000
20costl 0017 -|—

6. Tentukan daya rata-rata pada resistor 8Q !

MW
2400
1: 2
AW
a9 ® ®

Q... Slg %

7. Tentukan impedansi totalnya :

2 i3
o N o U o Fa N A T Y o N o N
[T NN [ ]
N B W g L il
— T
j4
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8.  Tentukan impedansi totalnya :

Wy
b D

v@ #C

9. Tentukan nilai induktor totalnya, jika nilai konstanta untuk semua induktor adalah
k=0,5"!

A ~ S 7
c:"‘}
0,25 s 0,154
D>
A
] 0,055
10. Tentukan arus yang mengalir !
L=
k=10,65 D
: i3
J5 7\ > J
D>
Wy
1002
) ﬁ 50200
-/
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11. Tentukan arus i; dan i, pada rangkaian berikut :

K- etkiots

12. Tentukan nilai tegangan V :

. A A 014
0 @
rlr rlr
1444 4024 Ly
) )
60 cos 204 -
L
13. Tentukan arus i, yang mengalir :
0,25H =—pp 2
20 ®
D,ﬂHi i 0,5H <20 = %F
20 s1n &t
®

14. Tentukan perbandingan V; terhadap V; ketika i;=0 pada rangkaian berikut :

Fa
MWAV— L — W
50 @ e 0

K_ J'Bg ng C)n
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15. Tentukan tegangan V pada rangkaian berikut :

=8
r"“n
J10 ®
+
5020° § e
16. Tentukan Leq:
® ®
0,345 3 0,854 i
U
k=03

17. JikaL;=2H, L, =8H, k=1. Tentukan Leq !

IF

18. Tentukan Leq:

I
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19. Tentukan Leq:

T

20. Tentukan Zeq:

a4 i S+ 74

21. Tentukan tanda titik :

<
*\:—-:
D>
L
AN AN
| | [ ]
N YW AAAA

22. Jika Z;=5+]9 , Z,=3+j4, k=1, tentukan Zin :

\

||
1
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23. Tentukan V dimana w =1rad /s

M=0,25H

F

Y,

o 17
+

2207

-

® 17

AT LF

24. Tentukan arus pada 3+j jika k=1 :

3

IDDLTD"{—-\ {—-—-\IIZIEI/_/—IIEI"
N N
> > <
< .
d 3+ :"'}2+J4 ;:""; 5+ 79
25. Tentukan arus di amperemeter :
k=1 k=1 2cos it
® | KN
® @ o ®
< < 4+ 52
2 . 6+ 78
§4Q I+ F 3 3349 J
1o0.20°
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BAB XIlI
RANGKAIAN TRANSIEN

Respon alami adalah respon yang tergantung hanya oleh energi dalam yang disimpan
komponen atau elemen dan bukan oleh sumber luar.

Respon transien atau respon peralihan adalah respon sementara yang muncul dalam
rentang waktu tertentu.

Respon steady state adalah respon yang ada atau muncul setelah waktu yang lama
diikuti oleh beroperasinya saklar.

Respon paksa adalah respon yang muncul karena reaksi satu atau lebih sumber
bebasnya.

Rangkaian Transien Orde -1
Rangkain RC bebas sumber

N
-2
7
w

Pada saat t = 0", kondisi switch berada pada posisi gambar diatas, jika keadaan tersebut
sebagai kondisi steady state maka :
Ve (0) =V,
Asumsi : kapasitor dicharge sampai V,
Energi di Kapasitor (t=0):
1

W (0) = CV,’

-+
C s Velt) §R

Pada saat t > 0, kondisi switch berada seperti gambar diatas, maka :
Analisis untuk menentukan V(t) untuk t>0 :
it)R+V.(t)=0
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Pada komponen C :
dve (t)
i(t)y=C———=
it) = ot
sehingga :
cVe®p v -0
CdV (t)
dt

R =V (1)
L av, ()= -~ dt
V. (1) RC

Kedua ruas masing masing diintegralkan :
\

1
jv ()dV ()= '([—Edt
dimana:V.(t) =V (t)
jv(t) V(t) = j——dt
IV (t) = IV, :_R’t_C
an_(t):_L

vV, RC
Vv

0

t
V(t)=V.e k¢
Konstanta waktu : 7 = RC

Daya pada resistor :
2 =2
Vi) VY, eR%
R
Energi pada resistor :

PR (t) =

~ ~\y 2
W () = [Py ()t = [ \%e%dt
0 0

2 -
Vg
R 0
2 -
= VL__ RC eiz%ic
R 2

2

V2
~2o clo-1]=
- clo-1]

1
W, (~)= Ec:vo2
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Secara umum, jika t awal = t, maka :

~(tto)
V(i) =V,e Ac,t>t0
Grafik waktu terhadap tegangan :

Vit) s

Vo

—

Rangkaian RL Bebas Sumber

TR i *

Pada saat t = O kondisi saklar tertutup , jika rangakain tersebut dalam kondisi steady
state maka :

\Y
1, (0)=—==1I
L( ) Rl 0
Asumsi : induktor menyimpan arus 1, dit=10

Energi di induktor :
W ()= LI’

oo
L; §R

Pada saat t > 0, kondisi switch berada seperti gambar diatas, maka :
Analisis untuk menentukan i(t) padat>0:
it)R+V (t)=0
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Pada komponen L :
di(t)
V (t)=L—=
L(O=L"
sehingga :
di(t)
iR+ L—=
'‘© dt

K0

=0

= —i(HR

R
Edl(t) = —Edt

Integralkan kedua ruas :
i(t)

_[Edl(t) j——dt

. . R
Ini(t)—Ini, = ——t
(t) —Ini, 3
In'_(—t):—Et
I, L
i0
R

it)=ie -
L
Konstanta waktu : 7 = R

Daya pada resistor :
2R

P.()=i(t)’R=ie - R
Energi pada resistor :

~ ~ 2R
W () = [P,(t)dt= [Ri,e - dt
0 0
B .2 .2
- Rioz Le_zr% =—ﬁ[0—1]= i,°L
2R 0 2 2
W, (5)= —Llo
Grafik hubungan waktu terhadap arus :
I(t) &
lo

Mohamad Ramdhani
Sekolah Tinggi Teknologi Telkom



271
Rangkaian Listrik

Respon Fungsi Paksa Orde - 1
Rangkaian RC dengan Sumber

s

*(}) R§§ D%éﬁh(i)m

Menentukan nilai V., pada saat switch diubah (t>0)

Analisis keadaan steady state (t=0):
VC(O) =V,
Analisis keadaan switch ditutup (t>0):

+
JORE: ¢ TRV

Dengan metoda node ( simpul ) :
i _ Ve +C Ve

° R dt

Ve )

i,R =V, +RC

dVe i
ot =Vee — 1R
1 1
v p 2 Vew T ——<dt
Vew —1LR RC
Integralkan kedua ruas :

J';_dvcm = J—idt
Ve — iR RC

-RC

. t
IV, —i,R) = ———+k
(VC(t) 5} ) RC

A —Rt—c+k
Ve —1,LR=¢€

t

Ve =€e R +i R
-t

Ve = Ae 7 +iR
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—t
dimana: AeRC¢ adalah respon alami
i,R adalah respon paksa

Pada saat t = 0, maka Vc, =V, sehingga :
t
Vew = A RC +i R

V, =A+i,R
A=V, -iR
sehingga :

t
Ve =W, —i,R)e *¢ +i)R,..t>0
Grafik hubungan waktu terhadap tegangan :

Vit) 4

R | == == o o = —— -

Rangkaian RL dengan Sumber

R t=1 ¢ fz':f)

dO : D,

Menentukan nilai I _(t) pada saat switch diubah (t>0)
Analisis keadaan steady state (t=0) :

VO
L) =2=1,

1

W
I

et

l ()
2
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Analisis keadaan switch diubah ('t > 0) seperti gambar pada halaman sebelumnya, jika

dianalisis sama halnya seperti pada rangkaian RC dengan sumber maka didapatkan
persamaan akhir :

|L(t)=\%+(|o—\%je‘“VL

Kasus secara umum

dy
—+Py=
athY Q
dimana : y =fungsiV atau i
P,Q = konstanta
sehingga :
%(yept) - (;_i/ePt + PyePt ePt
dy
=e" (-2 +P
Gt Py
i(yePt) - ePtQ
dt

kalikan kedua ruas dengan dt dan integralkan :
jd(yept) :J'er‘dt

ye™ = erP‘ +A

kalikan kedua ruas dengan e ™™ :

y=e"" erPtdt +Ae™

y= e—Pt 9 ePt 4 Ae—Pt
P
_ e 8
y P
dimana : Ae ™ adalah respon alami
Q

P adalah respon paksa

Langkah-langkah praktis untuk menyelesaikan respon paksa orde 1 :

1. Untuk respon natural cari responnya dengan sumber diganti tahanan dalamnya
2. Untuk respon paksa cari dengan keadaan steady state

3. Cari keadaan awalnya
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Contoh latihan :

1. Jika rangkaian tersebut pada saat t = 0 berada dalam kondisi steady state, cari V¢
untukt>0!

+

4DV(+> 1.0 Vc(-f)g 50
- 10 -

Jawaban :

Pada saat t = 0 atau keadaan switch ditutup dalam keadaan steady state (mantap)

W

302
407 C:) V(0 g 562

S)
VC(O) = m‘l-o = 25\/

Pada saat switch dibuka atau t > 0, maka :

Vot ym=1/10 5

t
_ "RC
ch =V.e

t

1

55 -2t
Vep =25 10 =25

2. Cari i pada saat t > 0, ketika t = 0 dalam kondisi steady state.

+—
W

40 600 150

(+> o 3m§ 1 -
t=1 40

:
;

Jawaban :
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Pada saat t = O (switch terbuka) dalam kondisi steady state :

i
—WW WW—WW—
40 ) 1502

C:) R 3':@; Vc(n;

30

Veoy =5 64=48V
30+6+4
Pada saat t > 0 (switch ditutup), maka :
e
W WW—— MWW
40 602 1502
300 p—t0)
641 § LF 5
40
R, =15+ 030 _ 500
6+30

2002

1

72 40 -2t
Vew =48 =48e

. V 48e7
=202
e 150 Ly

= L 7 00 =60
_T40
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30
30+6
i = @ﬁe‘2t =2e™
36 20

I

3. Tentukan nilai i pada saat t > 0, jika t = 0 kondisi steady state pada rangkaian tersebut
!

90 300 :‘
t=10 20
54y m§
SH

Jawaban :

Pada saat t = 0, kondisi mantap :

ol 30
54 e
26 27

R =9+3+—=—Q
2+6 2
54

L=§Z§=4A
6

) 6 .
I, (0)=——1. =—4=3A
) 6+2"' 8

Pada saat t > 0, maka :

o) 302
il
. l;()
(-l-) 547 m§
2H
LI
3+6

Mohamad Ramdhani
Sekolah Tinggi Teknologi Telkom



277
Rangkaian Listrik

Ry
i(®=ie "

4
i (t)=3e 2 =3"A
Rangkaian Transien Orde — 2

Rangkaian yang di dalamnya terdapat dua komponen penyimpan energi ( baik L
atau C)

Contoh kasus :

Iy 17

Loop i, :

di .
2d—t1+12|1—4|2 =V, @
Loop i, :

. . di
—4i, +4i,+—2=0

1 2 dt
.. 1di,
L= = 2
1=t (2)
dari persamaan (1) dan (2) :

d, 1di . 1di .
2— (i, +=—2)+12(i, + =—2) - 4i, =V
dt(2 4dt) . 4dt) e

- 2. -
2d¥+ld '22 +12i, +3d¥—4i2 =V,

dt 2 dt dt
1d%, _di, .
- +5—2+8i, =V
2.dt2 Tdt ¢ ¢

2. -
9%, L 10%2 161, - v,

dt dt
sehingga secara umum persamaan orde — 2 :
d?x dx
—+a,—+a,Xx=f(t

de2  tdt o ° ®

dimana respon lengkap : X = X, + X;
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Respon alami (X, )
Terjadi pada saat f(t) =0, sehingga jika x, = Ae* :

d?x dx

dt? dt

+a,—+a,x=0,x, = Ae”

As’e™ + Aa,;se™ +a,Ae” =0

Ae*(s* +a,5s+a,)=0

s’+as+a, =0

2
_—a tya —4a,

512 - 2
an = A1e51t

X, = A,e*

Xn = an + Xn2

— Alesll +A2e$2t

Tipe — tipe respon alami
1. Akar — akar real : Overdamped

X, =Ae " +Ae ™
2. Akar — akar kompleks : Underdamped
S, =a+f

X =

n

A el | A glaib)
Aete” + A ete

e” (Ae” + A e

e”( Acospt+jAsinBt+ A cosBt- A sinft)
e” ((A+A,)cos ft+]j(A-A,)sinfpt)

e” ( B,cos Bt + B,sin St)

3. Akar real sama : Critical Damped

S =
X, =

s, =k

(A+AL)E"
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Respon paksa ( x; )
Contoh Kkasus :
2
1 9% 4109 4 16x=32
dt dt
misalkan : x, = A
16 A =32
A =2
sehingga: X, = X, + X, = A e + A e™
2
2. 9% 4 109 + 16x = 40cosat
dt dt
misalkan : x; = Acos4t + Bsin4t

% = -4Asin4t + 48Bcos4t

d’x _ .
F = -16Acos4t — 16Bsin4t
-16Acos4t — 16Bsin4t — 40Asin4t + 40Bcos4t + 16 Acos4t + 16Bsin4dt = 40cos4t
cos4t(-16A+40B+16A) + sindt(-16B-40A+16B) = 40cos4t
40Bcos4t — 40Asin4t = 40cos4t
sehingga: 40Bcos4t = 40cos4t - B=1
-40Asin4t =0 2> A=0
X; = Acos4t + Bsin4t = sin4t

sehingga:  Xq = X, + X; = Ae™ + A e™ +sindt

Tabel Trial Respon Paksa (X; )

No f(t) X
1 k A

2 t At+B

3 {2 At? + Bt +C

4 eat Aea‘

5 sinbt , cosbt Asinbt + Bcosbt

6 e?sinbt . e* cosbt e™ (A5|nbt + BCOSbt)

Respon Lengkap
Gabungan antara respon alami dan respon paksa dengan initial kondisi ( kondisi awal )
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Contoh latihan :

Tentukan nilai V pada saat t > 0, jika t = 0 kondisi steady state !

400 15+ 1 +
"') g¥ J g J—
( i=o| < -
Jawaban :
Pada saat t = 0, kondisi steady state :
—AWW
a0 —>
iz(0 +
(:) i p=n|  Ye®
V. (0) =0V
. 8
IL (0) = Z = 2A

Pada saat t > 0, maka :

+ R s
(_) 8 " F _.:(f]'

Cdig(ty .
8_—dt +4i, (t) +V, (1)

dimana:i (t) =CM

dt
8 — dIL(t)
dt

+4i, () +V (1)

g_ d*Ve () L4V ®
dt? dt
g 1dVe(® 1dVe()
20 dt? 5 dt
dVe(®) , ,dVe(®)
dt? dt

+Ve (1)

+Ve ()

160 =

+ 20V, (t)
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Respon alami : V, = Ae*

d?v, ()  dv,(t
e

Ae*(s® +4s+20) =0

(s+2)*+16=0

s, =—2+j4

s, =—2-j4

V, =e (A cosdt + A, sin 4t)

+20V, (1) =0

Respon paksa: V, = A
20V, =160
20A =160
A-10 g
20
sehingga :
V() =V, (0)+V, (1)
V(t) =e (A cos4t+ A, sin4t) +8
Padasaat: V(0)=A +8=0—> A =-8
Pada saat : i, (0) =2

dv () _ 1 dv(t)

i t)=C
(1) dt 20 dt

i (1) = ZLO {- 2672 (A cosat+ A, sin4t)+e 2 (~ 4A sin 4t + 4A, cos 4t}

L0 =55 -2(A)+an )} =2

~2(A)+(4A,)=40,dimana: A =-8

16 +4A, =40 > A,
sehingga :

V(t) = e * (6sin 4t —8cos 4t) + 8
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Soal —soal :

1. Tentukan nilai i pada saat t > 0O, jika t = 0 kondisi steady state !

t=0 >¢
MWW 'Li

40
2.

8 0

24V

2. Tentukan nilai V(t) pada saat t > 0, jika t = 0" kondisi rangkaian dalam keadaan
steady state (mantap) !

3 0 10
MW AW
60V +

40

t=[}k,

3. Tentukan nilai i pada saat t > 0, jika t = 0 kondisi steady state !
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4. Tentukan nilai i pada saat t > 0, jika t = 0 kondisi steady state !

t=D_jT

MWW

40 120 i¢

2H N1 25mHA
16V

5. Tentukan V pada saat t > 0, jika V(0) =6 dan i(0) = 2!

— MWW ——

20 W +

]. ———
Ct) 107 SF—=e®)
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BAB XIlI
KUTUB EMPAT

Bentuk umum :
Jaringan 2 port dengan 4 terminal

—i— o

*r—1 -

Jaringan 2 port dengan 3 terminal

h_ _ﬁ

Parameter Z

4 I
—} ‘—
L T
v Vi
@ 1
Misalkan :

I; dan 1, adalah input
V; dan V; adalah output
Maka :
Vi=2,l,+Z,l,

V, =2yl +2Zyl,
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Jika port 2 open circuit (I, = 0), sehingga :

Z,= ﬁ
1, 1,=0
Z, = V_2
1 1,=0
Jika port 1 open circuit (I, = 0), sehingga :
Z, = ﬁ
|2 1,=0
Zzz = V_2
IZ

1,=0

Impedansi yang dihasilkan sebagai impedansi open circuit atau parameter open circuit

atau parameter Z.

Z11 = impedansi port primer ketika port sekunder open circuit

Z» = impedansi port sekunder ketika port primer open circuit

Z1, = Zy = impedansi transfer dimana perbandingan tegangan disatu port dibandingkan
arus di port lainnya.

Contoh latihan :

1. Tentukan parameter Z !

4 b
2 Z1 2z ;
4 Z3 v,
Jawaban :

Ketika port 2 OC (I, = 0), maka :

£=21+Zg
1,
Vg,
l,

Ketika port 1 OC (I; = 0), maka :
\I/—Z =7,+7,

2

V
o7,

2

N
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2. Tentukan parameter Z !

4 I
=2 ik 10k =%~
2 3k v
Jawaban :

V, = 1k +3k)I, +3kI, =4kl +3kI,
V, =10k +3k)I, +3klI, =3kl, +13kI,

maka :
Z, =4k
Z, =3k
Z, =3k
Z,, =13k

3. Tentukan parameter Z !

| L
— /} <
“EW N
20
M 6+ jd v,
Jawaban :

V,=(B+6+ j4)l, +(6+ ja)l,
V. =09+ j4)l, +(6+ ja)l,

V, =21, +6+ j4)Il,+(6+ j4)l,
V, =08+ j4)l, +(6+ j)l,

maka :

Z,=9+j4
Z,=6+j4
Z, =8+ j4
Z,, =6+ j4
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Parameter Y

4 1
—} *—
| S — ]
4 V2
@ 9
Misalkan :

V; dan V, adalah input
I dan I, adalah output
Maka :

=Y,V +Y,V,

I, =Y,V; +Y,,V,

Jika port 2 short circuit (V, = 0), sehingga :
I

Y11 =—
Vl V,=0
|

Yy = =
\4

V,=0
Jika port 1 short circuit (V1 = 0), sehingga :

Y, =

21—\,
V2 V=0
|
_ 12
Yzz - V_
21lv;=0

Admitansi yang dihasilkan sebagai admitansi short circuit atau parameter short circuit
atau parameter Y.

Contoh latihan :

1. Tentukan parameter Y !

h I
. Yb ¢
M Ya Ye A
Jawaban :
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Ketika port 2 SC (V2 = 0), maka :

L =Y, +VY,
Vl
2

SV

v, °
Ketika port 1 SC (V1 =0), maka :
Ly
V2
1z =Y, +Y,

2

2. Tentukan parameter Y !
iirl fﬂ

Jawaban :

I, =14V, -8V,

Jawaban :
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I jo
Y, =2 =-_27
2oy, 4
| jo
Y :—1:—
2oy, 4
v oL 1 1 1 jo
2 V, jo 4 jo 4

Parameter Hybrid (h) / Gabungan Parameter Z dan Y
V, = h11|1 + h12V2

I, =hyl +hy,V,

dan

I1 = 911\/1 + ngIZ

V, =0,4V1 + 021,

dimana :
Vi
hy, = |_
1lv,=0
\4
hy, = V_
211,=0
I,
h21 =5
1lv,=0
|
hzz =%
Vv, I
dan
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Ou ="
1h,=0
|
1

O, =7
21lv;=0

_V,

On v
111,=0
2

0, = |_

2 lv,=0

Parameter Transmisi (Parameter ABCD)

V,=AV, -Bl,

I, =AV,-Bl,

parameter ini penting untuk engineering transmisi sebab disisi primer (pengirim) terdiri
dari variable V; dan I;, sedangkan disisi sekunder (penerima) terdiri dari variabel V,

dan I, (negatif I, karena arus masuk ke beban penerima).
A=t
V2

1,=0
Vi

_|2

B =

V,=0

el

Vv,

1,=0

D=1
_V2

V,=0

A = perbandingan tegangan ketika sekunder open circuit
B = transfer impedansi ketika sekunder short circuit
C = transfer admitansi ketika sekunder open circuit
D = perbandingan arus ketika sekunder short circuit
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Contoh latihan :

Tentukan parameter transmisi !

lr1 IZ

= 5] 10 <€
£ 8 A
Jawaban :

Parameter transmisi :

V, = AV, - BI,

I, =CV, - DI,

Pada saat V, open circuit (I, =0) :

V,=AV, > A= ﬁ
VZ

dimana:

vV, Z, 8
Pada saat V short circuit (V, =0) :

V,=-Bl, >B=-21

I,
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dimana:
Z,7,
Z,+7
V,, =2,
Z, + 223
Z,+7Z,
V, =-Z,l,
Z,2,
Z,+7
AP
Z, + 223
Z,+7Z,
B Vlzzl(Zz+Z3)+2223:@
1, Z, 8

dimana:
Iz__ Zz |1
Z,+27Z,
Do_h_Z*Z; 18
I, z, 8
sehingga :
P
8
5188
8
c-1
8
p-18
8
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Konversi Parameter Y ke Parameter Z

|1 = Y11V1 + Y12V2
I 2= Y21V1 + Y22V2

Ya Ya Vs I
L Yo
V= I, Yy _Y22|1_Y12|2_Y£| _Y;2|
1= = = 1 2
Yu Yo AY AY AY
Ya Y
Yy b
V. = Va | __Y21|1+Y11|2__h| +L
) = = = 1 2
Vi le‘ AY AY AY
Ya Yo
sehingga :
_ Yz
17y
Y.
7. =__12
12 AY
Y.
Z. =—_2b
Y.
7. =1L
2=y

Konversi Parameter Z ke Parameter Y

V1 = lell +lelz
Vz = Z21'1"‘222|2

(Zn leJ[ llJ :[VlJ

Zy Zp N\l Ve
R/l Z,

P Zy _ LNy =2V, :ﬁ\/ _hv

1 1 2
Z, Z, AZ AZ AZ
Ly Zp
Zy V)
Z,, V -

v, =oa Yol _ Z,Vi+2,\V, :_ﬁvﬁ_ivz
Z, Z, AVA AZ AZ
Zy Ly

sehingga :
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_Zn
1T A7
__Ze
12 AZ
__Za
21 AZ
_Zu
27 A7

Yy, _ Y, é £ A_h hﬁ
Zy Zy AY AY cC C hy  hy
z 21 z 22 h YA 1 E _ h i
AY AY cC C h, h,
Zy  _Zy D _AT 1Ny
AZ AZ Yo Y B B hy, hy,
_ h i Y21 Yzz _ l A h A_h
AZ AZ B B h,, h,,
Ly AZ Y 1 _Ah o hy
Z, Zy Yo Yo A B h,, h,,
1 Zy _AY Yy C D _hy 1
Zy Zy Yo Yo h,, h,,
Az Zy 1 Y B AT
Ly Iy Yy Yy D D h,
_ i i h ﬂ — i E h21 hzz
» Ly Y Y D D
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Interkoneksi Kutub Empat
1. Koneksi paralel

Iﬂﬂ

]

a V.
«—

T

lia = Yi1aVia +Y12aV2a
e =Yo1Via +Y500Voa
Ly = Y1V + YiopVop

Lo =YouVip +YoupVop

dimana :
V1 :Vla :Vlb
V2 :VZa =V2b

=1+ 1y

Iy =l + 1y

maka :

Iy= T + Ly = YiaVia + Y022 Vo0 + YiVip +Y1o0Von = YiaVia + Y10V + Y122V2a + Y126Vas
I, = (Ylla + Y )Vl + (lea + Yo )Vz

Iy = 1o + 1oy = Y01 Via + Y2 Vou + Yo Vip +Y000Voy, = Y51aVia +YouVip + Y500 Vou + Vo0V
I = (Yor + Yo Vi + (Yora + Yo, )V,
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dengan demikian :
Y =Yia + Vi
Yo =Y + Yo
Yo =Yora + Yo

Yor =You + Yoo

2. Koneksi seri

Il Ila Iﬂa Iﬁ
— —» +— -+
A A

Vlﬂ a Vﬂﬂ

Ilé Iﬂb
£ — <« £
b

V],a Vza
a
|

| |

|
b

<

ta = Zitalia + 2120l 2a

<

2a — Zzlalla + ZZZaIZa

<

= Lol + Zigp o
Vo = Zo by + Z gyl
dimana :

|1 = Ila = Ilb

I,

|2a:|2b
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maka :

Vi=V +Vy =2y bia + Zigaloa + Zisp by + Zigy oy = Zyga lia + Zigp by + Zialoa + 21 1y
V1 = (lea + leb) |1 + (lea + Zle)IZ

Vo =Vou + Vo, = 2o bia + Zopaloa + 2o lin + Zogp oy = Zialia + Lol + Z g e + 2 5
V, =(Zoa + Zo)ly + (Zgpa + Zop)1,

dengan demikian :

2y =Ly + Ly,

Z12 = ZlZa + Zle
Zyy=Zy,+ 2Ly
Zzz = Zzza + Zzzb

3. Koneksi Kaskade

=1, fna I, Ip=1,
— - —p -+
b I
Vl T la d ¥, Vw Vo 2

Vi =V, = AV, —B.l,, = AV, + Bl = A, (AV,, —Byly,) + B, (CyVy, —Dyly,)
V1 = (AaAb + BaCb)VZb _(AaBb + Ban)IZb
I, =(C,A +D,C,)V, -(C,B, + D,Dy)I,

dimana :

A=AA +B.,C,
B=AB,+B,D,
C=C,A +D,C,

D=C,B, +D,D,
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Soal —soal :

1. Tentukan parameter Z !

Il Iﬂ
— A
5 | 2+ 73

_J6
¥l Va
21,

2. Tentukan parameter Y dalam jo !

3 YF 2

3. Tentukan parameter Z dalam jo !

4 P
S 11 <
11
1
/4F

M glﬂﬂ

4. Jika parameter g dituliskan sebagai berikut :
I: =guVi +0wl
V2 =021V1 + 02202
Tentukan g11, 912, g21, dan gz, dari rangkaian  disamping dalam domain jo !

4 b
— P —
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5. Tentukan paraameter Z rangkain berikut :

150 10402

ir1 — e irg
N M

1 k0 v,

6. Tentukan parameter Z rangkaian berikut :

L= 38 /N5
NN |+
N

" 6+ 4 2h 7

7. Tentukan parameter Z rangkain berikut :

1 | | 2
MW ]
21,
" 2

T

8.  Tentukan parameter Y berikut dalam domain s :
1
L
AY

/1

v, mmg 14

lr1—.' “_Iz

b
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9. Tentukan parameter Y dalam domain s :
1
L
Al
/1
o
%

40y

f]_'_h' '{_fg

10. Tentukan parameter Z pada rangkaian berikut :

jl * m * fﬂ
400
402
v 400 v,
400

11. Tentukan parameter hibrid pada rangkaian berikut :

L —p <« I
Yhb

12. Tentukan parameter transmisi (ABCD) pada rangkaian berikut :

L —p I
' 71 3 = 4
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Jika parameter g dituliskan sebagai berikut :
i1 =0yuVi+ ngiZ

V, =0,V +05l,
Tentukan masing-masing parameter g pada gambar rangkain berikut dalam domain

13.

S
17 Vi
/1 1
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