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1. Pendahuluan

Pembahasan Analisis Rangkaian Listrik Mencakup

VAR B

Analisis di
Kawasan s
(Transf. Laplace)

Sinyal Sinus & . . Sinyal Sinus &
Bukan Sinus Sinyal Sinus Bukan Sinus
Keadaan Mantap
Keadaan Transien

Analiss di Analisis di
Kawasan Waktu Kawasan Fasor

Keadaan Mantap Keadaan Mantap

Keadaan Transien

(1]

Banyak kebutuhan manusia,

seperti:

¢ Sandang

¢ Pangan

¢ Papan

* Kesehatan

+ Keamanan Sajian pelajaran ini

* Energi g terutama terkait

o Informasi pada upaya pemenuhan
« Pendidikan kebuh{h?n ene'rgi dan
¢ Waktu Senggang INOIMCE

o dll.

o7

Penyediaan Energi Listrik

Energi yang dibutuhkan manusia tersedia di alam,
tidak selalu dalam bentuk yang dibutuhkan

Energi di alam terkandung dalam berbagai bentuk sumber
energi primer:

e airterjun,

* batubara,

e minyak bumi,

* panas bumi,

* sinar matahari,
e angin,

» gelombang laut,
« dan lainnya.

sumber energi juga tidak selalu berada di tempat
ia dibutuhkan

38
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Diperlukan konversi (pengubahan bentuk) energi.

Energi di alam yang biasanya berbentuk non listrik,
dikonversikan menjadi energi listrik.

Energi listrik dapat dengan lebih mudah
« disalurkan
« didistribusikan
« dikendalikan

Di tempat tujuan ia kemudian dikonversikan kembali ke
dalam bentuk yang sesuai dengan kebutuhan, energi

* mekanis,
e panas,
 cahaya,
 kimia.

9

Penyediaan energi listrik dilakukan melalui
serangkaian tahapan:

Berikut ini kita lihat salah satu contoh, mulai
dari pengubahan energi, penyaluran,
sampai pendistribusian ke tempat-tempat
yang memerlukan

energi kimia diubah energi listrik pengguna tegangan
menjadi energi panas ditransmisikan tinggi

energi panas diubah l
menjadi energi ;
mekanis

GENERATOR || ‘\‘/

TRANSFORMATOR

GARDU DISTRIBUSI

energi mekanis
diubah menjadi

pengguna
tegangan menengah

energi listrik energi listrik diubah menjadi
energi listrik pada tegangan yang pengguna
lebih tinggi tegangan rendah

Penyediaan Informasi

« informasi ada dalam berbagai bentuk
« tersedia di di berbagai tempat
« tidak selalu berada di tempat di mana ia dibutuhkan

“ Berbagai bentuk informasi dikonversikan ke
dalam bentuk sinyal listrik
+ Sinyal listrik disalurkan ke tempat ia dibutuhkan

Sampai di tempat tujuan sinyal listrik dikonversikan
kembali ke dalam bentuk yang dapati ditangkap oleh
indera manusia ataupun dimanfaatkan untuk suatu
keperluan lain (pengendalian misalnya).
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Penyediaan Informasi

Jika dalam penyediaan energi kita memerlukan
mesin-mesin besar untuk mengubah energi yang
tersedia di alam menjadi energi listrik, dalam
penyediaan informasi kita memerlukan rangkaian
elektronika untuk mengubah informasi menjadi
sinyal-sinyal listrik agar dapat dikirimkan dan
didistribusikan untuk berbagai keperluan.

y Pemrosesan Energi dan
Pemrosesan Informasi
dilaksanakan dengan memanfaatkan
rangkaian listrik

Rangkaian listrik merupakan interkoneksi berbagai piranti yang
secara bersama melaksanakan tugas tertentu

Memerlukan
Komponen Elektronika

Untuk mempelajari perilaku suatu rangkaian listrik
kita melakukan analisis rangkaian listrik

Untuk keperluan analisis:
rangkaian listrik dipindahkan ke atas kertas dalam
bentuk gambar.
piranti-piranti dalam rangkaian listrik dinyatakan dengan
menggunakan simbol-simbol
untuk membedakan dengan piranti yang nyata, simbol
ini kita sebut elemen

Gambar rangkaian listrik disebut
diagram rangkaian

16
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Piranti 0 " S
Elemen
Perubahan besaran fisis (Simbol Piranti)
yang terjadi dalam
rangkaian kita nyatakan &

dengan model matematis

Perilaku piranti kita
yang kita sebut model

g nyatakan dengan model
sinyal matematis yang kita sebut
model piranti

Struktur Dasar Rangkaian Listrik

Struktur suatu rangkaian listrik pada
dasarnya terdiri dari tiga bagian, yaitu
Sumber
Saluran
Beban

t

Bagian yang aktif Penyalur daya Bagian yang pasif

memberikan daya menyerap daya
(sumber) (beban)

Dalam kenyataan, rangkaian listrik tidaklah sederhana
Jaringan listrik perlu dilindungi dari berbagai kejadian
tidak normal yang dapat menyebabkan kerusakan
piranti.

Jaringan perlu sistem proteksi untuk mencegah kerusakan

Jaringan listrik juga memerlukan sistem pengendali untuk
mengatur aliran energi ke beban.

©20
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Pada jaringan penyalur energi listrik, sumber mengeluarkan daya sesuai
dengan permintaan beban. Saluran energi juga menyerap daya.

Pada rangkaian penyalur informasi, daya sumber terbatas. Oleh karena itu
alih daya ke beban perlu diusahakan semaksimal mungkin.

Alih daya ke beban akan maksimal jika tercapai matching
(kesesuaian) antara sumber dan beban.

2]

Keadaan transien

Kondisi operasi rangkaian tidak selalu mantap.

Pada waktu-waktu tertentu bisa terjadi keadaan peralihan atau

keadaan transien

Misal: pada waktu penutupan saklar

022

Landasan Untuk Melakukan Analisis

Untuk melakukan analisis rangkaian
kita memerlukan pengetahuan dasar sebagai
pendukung.
Pengetahuan dasar yang kita perlukan ada empat
kelompok.

23

Hukum-Hukum Rangkaian

Kaidah-Kaidah Rangkaian

Teorema Rangkaian
Hukum Ohm Metoda-Metoda Analisis

Hukum Kirchhoff

Rangkaian Ekivalen
Kaidah Pembagi Tegangan
Kaidah Pembagi arus
Transformasi Sumber

Metoda Analisis Dasar:

Proporsionalitas
Superposisi

Thevenin

Norton

Substitusi

Milmann

Tellegen

Alih Daya Maksimum

Metoda Analisis Umum:

Reduksi Rangkaian
Unit Output
Superposisi

Rangkaian Ekivalen Thevenin
Rangkaian Ekivalen Norton

Metoda Tegangan Simpul
Metoda Arus Mesh

024
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2. Besaran Listrik
Dan
Peubah Sinyal

25

Sinyal Waktu Kontinyu & Sinyal Waktu Diskrit

Sinyal listrik pada umumnya merupakan fungsi waktu, t, dan dapat kita
bedakan dalam dua macam bentuk sinyal yaitu

« sinyal waktu kontinyu  atau sinyal analog
» sinyal waktu diskrit ﬂ

|

Sinyal waktu kontinyu mempunyai

Sinyal waktu diskrit mempunyai nilai nilai untuk setiap t dan t sendiri
hanya padat tertentu yaitu t, dengan mengambil nilai dari satu set
t, mengambil nilai dari satu set bilangan riil

bilangan bulat

027

Dua besaran fisika yang menjadi  besaran
dasar dalam kelistrikan adalah

Muatan [satuan: coulomb] Energi [satuan: joule]

Akan tetapi kedua besaran dasar ini tidak dilibatkan lan gsung dalam
pekerjaan analisis

Yang dilibatkan langsung dalam pekerjaan analisisa  dalah

arus tegangan daya

ketiga besaran ini mudah diukur sehingga sesuai dengan praktik
engineering dan akan kita pelajari lebih lanjut

026
v(t)
Sinyal waktu kontinyu V\ /\
(sinyal analog) 0 \/ t
v(t)
| o Ll
Sinyal waktu diskrit 0 |W ‘HM |m| 1
Dalam pelajaran ini kita akan mempelajari rangkaian deng  an sinyal waktu
kontinyu atau sinyal analog, dan rangkaiannya kitas  ebut rangkaian analog.
Rangkaian dengan sinyal diskrit akan kita pelajari tersendiri.
28
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Peubah Sinyal

Besaran yang dilibatkan langsung dalam pekerjaan ana lisis
disebut peubah sinyal yaitu:

arus
dengan simbol: i

satuan: ampere [ A ] tegangan
(coulomb/detik) dengan simbol: v

satuan: volt[ V]

(joule/coulomb) dEyE

dengan simbol: p
satuan: watt [ W ]
(joule/detik)

Tiga peubah sinyal ini tetap kita sebut sebagai sin  vyal, baik untuk
rangkaian yang bertugas melakukan pemrosesan energi maupun
pemrosesan sinyal.

029

Arus
Simbol: i, Satuan:ampere[A]

Arus adalah laju perubahan muatan:

.
dt

Apabila melalui satu piranti mengalir muatan
sebanyak 1 coulomb setiap detiknya, maka arus yang
mengalir melalui piranti tersebut adalah 1 ampere

1 ampere = 1 coulomb per detik

30

Tegangan
Simbol: v Satuan: volt [V ]

Tegangan adalah energi per satuan muatan:

_dw
V=—-
dg

Apabila untuk memindahkan 1 satuan muatan
dari satu titik ke titik yang lain diperlukan energi
1 joule, maka beda tegangan antara dua titik
tersebut adalah 1 volt

1 volt = 1 joule per coulomb

3]

Daya
Simbol: p, Satuan:watt[W ]

Daya adalah laju perubahan energi:

_dw

P=ar

Apabila suatu piranti menyerap energi sebesar 1
joule setiap detiknya, maka piranti tersebut
menyerap daya 1 watt

1 watt = 1 joule per detik

dw _dwdq _ .
p=—=——=Vi
dt dq dt

032
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Referensi Sinyal

Perhitungan-perhitungan dalam analisis bisa
menghasilkan bilangan positif ataupun negatif,
tergantung dari pemilihan referensi sinyal

tegangan diukur antara
dua ujung piranti

R
S
\4 Y
T -
—_—

arus melewati piranti

33

Konvensi Pasif:

Referensi tegangan dinyatakan dengan tanda
w1 dap ="
di ujung simbol piranti;

- - -

[,

Arah arus digambarkan masuk ke elemen pada titik
yang bertanda “+”.

34
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Referensi tegangan dinyatakan dengan tanda “+” dan “~” di ujung simbol
piranti; ujung dengan tanda “+” dianggap memiliki tegangan (potensial) lebih
tinggi dibanding ujung yang bertanda “~”. Jika dalam perhitungan diperoleh
angka negatif, hal itu berarti tegangan piranti dalam rangkaian sesungguhnya
lebih tinggi pada ujung yang bertanda “~".

Referensi arus dinyatakan dengan anak panah. Arah anak panah dianggap
menunjukkan arah positif arus. Jika dalam perhitungan diperoleh angka
negatif, hal itu berarti arus pada piranti dalam rangkaian sesungguhnya

berlawanan dengan arah referensi.

®35

Titik Referensi Tegangan Umum

Suatu simpul (titik hubung dua atau lebih piranti) dapat dipilih sebagai
titik referensi tegangan umum dan diberi simbol “pentanahan”. Titik ini
dianggap memiliki tegangan nol. Tegangan simpul-simpul yang lain dapat
dinyatakan relatif terhadap referensi umum ini.

referensi
arus N in
A — B
2
| S|

[~ ]
I +
=<

+ v, - .
A )
A 3 i
L » Vi

P
] G | referensi tegangan
referensi tegangan = umum (ground)
piranti

36




Dengan konvensi pasif ini maka:
daya positif berarti piranti menyerap daya
daya negatif berarti piranti memberikan daya

(isilah kotak yang kosong)

Muatan
Simbol:  Satuan: coulomb [ C ]

Muatan, yang tidak dilibatkan langsung dalam
analisis, diperoleh dari arus

dq
dt

Arus 1=

t2 .
Muatan (| :J. idt
t1

38

Piranti v[V] i[A] p W] menerima/ memberi
daya
A 12 5
B 24 -3
C 12 72
D -4 96
E 24 72
[ 37
Energi

Simbol: W Satuan:joule [] ]

Energi, yang tidak dilibatkan langsung dalam analisis,

diperoleh dari daya
_ dw
Daya p= E

t
Energi W= J- ’ pdt
tl

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

¥

a). p=vi =12x100x107° = 12 W

+ v=12V -
12
—
i =100mA AN ‘
0 8 t[jam]
w—J"Z pdt —ISLZdt = 12t\‘>1‘2(& 0)= 96 Wh
t, o 0 '
)i Ini adalah luas bidang yang dibatasi oleh garis
-i[mA] p=1,2W, dan t antara 0 dan 8 jam
100
Ini adalah luas bidang yang dibatasi oleh garis

i=100 mA , dan t antara 0 dan 8 jam

t, 8 8
q= J' Zidt = J' 100x1073dt =100x1073| = 01(8- 0)= 08 Ah
I, o 0

40
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CONTOH: Sebuah piranti menyerap daya 100 W pada tegangan 200V
(konstan). Berapakah besar arus yang mengalir dan berapakah energi
yang diserap selama 8 jam ?

+ v=200V -
=2 v 200
p =100W

t. 8
W:JZ pot :jlocut =100(% =800 Wh= 08 kWH
t, 0 0

041

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

5

S 1275 = 0625 coulomb

(5. 5 _ 0055
q—Ioldt—jOODEdt— ot

0

042
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CONTOH: Tegangan pada suatu piranti berubah terhadap waktu
sebagai v = 220c0s400t dan arus yang mengalir adalah i = 5cos400t A.
a). Bagaimanakah variasi daya terhadap waktu ? b). Berapakah nilai
daya maksimum dan daya minimum ?

a).p =Vvxi =220c0s40Q x 5cos40Q = 1100cos? 400 W
=550(1+ cos80t) = 550+ 550c0s800 W

1200

1000

800 /
600 /
400 /

200

0
100 200 300 400 500 600 700 800

200

b).Nilai daya: pmaksimum=550+550=1100 W
Pminimum = 550-550= 0 W

043

Q.
)

=]

o

=

o

@

<

IS

=
aQ

3

<]

=
aQ
2,
=

5

o
Q.
=R
1)
.
[S10 -
2. §

n400t A.
mbahwa

memberikdn daya pada selang waktu yapgTain. c). Berapakah daya
maksimum|yang diserap ? d). Berapadaya maksimum yang diberikan ?

a).p = 220c0s400 x 5sin40Q =1100sin40Q cos40Q = 550sin80a W

b). daya merupakan fungsi sinus. Selama setengah perioda daya bernilai
posisitif dan selama setengah perioda berikutnya ia bernilai negatif. Jika pada
waktu daya bernilai positif mempunyai arti bahwa piranti menyerap daya,
maka pada waktu bernilai negatif berarti piranti memberikan daya

C)- Praks diserap = 950 W

d). Pmaks diberikan = 550 W

11



Pernyataan Sinyal

Kita mengenal berbagai pernyataan
tentang sinyal

Sinyal periodik & Sinyal Aperiodik

Sinyal Kausal & Non-Kausal

Nilai sesaat

Amplitudo

Nilai amplitudo puncak ke puncak (peak to peak
value)

Nilai puncak
Nilai rata-rata
Nilai efektif ( nilai rms ; rms value)

Sinyal kausal, berawal di =0

perioda

V(1) )

—~
0 \_/to‘ \J t

periodik aperiodik

Sinyal non-kausal, berawal di #= — o0

v(t) V(l)'j
§ 7 0 k 7 § 7 t 0 t

Perioda dan Amplitudo Sinyal

Selang waktu dimana
sinyal akan berulang
Sinyal periodik disebut
Sinyal ini berulang perioda
secara periodik v(t)
setiap selang
waktu tertentu

vl

amplitudo puncak ke puncak

046
Nilai-Nilai Sinyal
Nilai sesaat Nilai puncak
pRitu nilai sinyal pada atau amplitudo maksimum
saat tertentu \' —
v(t) T
"
e\ L ¢
Amplitudo minimum
048
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Nilai Rata-Rata Sinyal

— 1 to+T
Definisi: Vi, = ?j v(x)dx
to

Integral sinyal selama satu

perioda dibagi perioda
CONTOH:
vV T VT
N AL
0 t
012345678 —4v L J
123456789

13 12
Vi == [ viede = [6de a2 B [
3_"0 3_[0 Vi 3IOV(t)dt 5 J.Oﬁdt J‘26dt

: =%{(6t]g —(6:]2}:4—2=2v

=Let)2 =L(12-0)=
_3(6t]0 3(12 0)=4v

049

Nilai efektif (rms) —
1 0
Definisi:  [Vims = = J[V(t)]zdt

Akar dari integral kuadrat sinyal selama satu
perioda yang dibagi oleh perioda

CONTOH: nilai efektif dari sinyal pada contoh sebelumnya

62= 36 — — — 62= 36 —

(-47 =16

0 t
1234567829

0123456 78

2 2 3
1 1 72
Vims = Ejézdt = 5(36% =3 Vims = %[J'ezdnj'zxzdt} 5 %(72+16):\/7%V
0 0 2

50
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CONTOH: Tentukanlah nilai, tegangan puncak (V,), tegangan puncak-
puncak (V,,), perioda (T), tegangan rata-rata (V,,), dan tegangan efektif dari
bentuk gelombang tegangan berikut ini.

——

TN

0 1 2 45 6 78

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

_1(? 3ol _
Vi _§Uo 6dt+I20dtj—§(6x 2+0)=4V

Vs = %Uja%njjo%rj = %(3&2+0):4,9v

5]

CONTOH: Tentukanlah nilai tegangan puncak (V,,), tegangan puncak-
puncak (V,,), perioda (T), tegangan rata-rata (V,,), dan tegangan efektif dari
bentuk gelombang tegangan berikut ini.

Vp:6V ; Vpp:10V . T=3s

_1(r? 3 _1 . _
Vi _5(.[0 6dt+J2 4dt)—§(6><2 4x1) = 266V

_ 11 (2.2 32— |1 .
Vf"‘s'\/s(J.oﬁ dt+J'2( 4) dtj— 3(36>< 2+16x1) = 542V

52
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CONTOH: Tentukanlah nilai tegangan puncak (V,), tegangan

puncak-puncak (V,,), perioda (T), tegangan rata- rata( ), dan
tegangan efektif dari bentuk gelombang tegangan berikut ini

==[ [3at+ [ (6- 6t - 2)dt + [ Oct 6x3) - 225v
U j( t-2) j j [ j

2
_1( 22 3 i an_on2 4 2
vrms_\/4UOQt dt+j2(e 6t -2)) dt+J30 dt| =30V

CONTOH: Tentukanlah nilai tegangan puncak (V, »), tegangan

puncak-puncak ( V,p), perioda, tegangan rata-rata, dan tegangan
efektif dari bentuk gelombang tegangan sinus ini

% WA
Vo = 2V;
v=sinwtV o
VARV ARV
=1 et Vi =0V
ms =4 %_[J‘sin2 otdwt

i d (sinxcosx) _ . 2
istrxcosx sw:xcosx = -sin? x+cos? x} I-—— —— =2sin"x

dx

1=sin® x+cos x dx—d (sinxcosy) _

N = sin? xdx iJ‘dxfd(sir\xcosx): sin? xdx
2 2
2n
:,ijsinzudu: z [ﬂ lsmwtcoswtj
2n 2m (2 2 0
S[iEm g o)Ly
2n \ 2 2 2
[ ®54

53
CONTOH: Tentukanlah nilai tegangan puncak (V,), tegangan
puncak-puncak (V,,), perioda (T), tegangan rata- rata( ), dan
tegangan efektif dari bentuk gelombang tegangan berikut ini

v,
v=sinwtV /\ 17 A
Vp =1V Vp =1V, T=2m
1 1
—Ismwtdwt =—x(coswt) —X( 1+1) =
‘—I sin? wtdat = —x ——7smwtcosuxj
S O L
- 2nx(2 2© 0))
®55

CONTOH: Tentukanlah nilai tegangan puncak (V,), tegangan

puncak-puncak (V,,), perioda (T), tegangan rata- rata( ,), dan
tegangan efektif dari bentuk gelombang tegangan berlkut ini

v
o
v=sinwtV
=
Vp =1V; Vpp =1V, T=2m
Vi =%1J.§Ti[nwtdwt =71Tj'oginmdm =%[><(coswt]0 —x( 140) = %

b

21T us
Vms:\/i‘l' sin? wtdeot :\/2in sin? wtdet = ZXEX g—ésinmtcosm
2o 10 nm\l2 2
o E_l(o_o) =
m\2 2

0

056
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3. Model Sinyal

57

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

Ada dua macam bentuk gelombang, yaitu:

/ N\

Bentuk Gelombang Dasar

Hanya ada 3 macam bentuk
gelombang dasar yaitu:

Bentuk Gelombang Komposit

Bentuk gelombang komposit
merupakan kombinasi

Tiga Bentuk Gelombang
Dasar

g —
t
Anak tangga

v
} VUV

Sinus

Ve
uuﬂ tzu

Eksponensial

Contoh Bentuk Gelombang
Komposit

@

nnmn

v

1.

o}_/ L]
Deretan pulsa.  o1ombang persegi

‘Wt

o~ 1 ol L
\ Gigi gergaji Segi tiga

" Sinus teredam  Eksponensial ganda

59

(penjumlahan, pengurangan,
Anak tangga (step) perkalian) dari bentuk gelombang
Eksponensial dasar.
Sinus
° 58
Bentuk Gelombang Dasar
Fungsi Anak-Tangga ( Fungsi Step )
\Y
1 v=u)=0 untukt<O0 Amplitudo = 1
0 i =1 untukt=0 Muncul padat =0
\Y VA .
v=Vut)=0 untuk t<0 Amplitudo = V,,
0 i =V, untuk t=0 Muncul padat=0
V,
\ A V=Vu(t-T;)=0 untuk t <0
| =V, untuk t 2Ty
0 T t

\ Amplitudo = V,,

Muncul padat=Tg

Atau tergeser positif sebesar T
L]

8/21/2012
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Bentuk Gelombang Eksponensial

Amplitudo =V,
T : konstanta waktu

v=[V, e u()

2 3 4 /T

Padat =1 sinyal sudah menurun sampai 36,8/%%

Pada = 5t sinyal telah menurun sampai 0,00874 kurang dari 1%,.

Kita definisikan durasi (lama berlangsungnya) suatu sinyal eksponensial
adalah 5T. Makin besar konstanta waktu, makin lambat sinyal menurun.

061
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Contoh

v (t)=5e"t2u(t) v
Konstanta waktu = 2

10
vIV] \
. v, () =107 2u(ty Vv

Konstanta waktu = 2

o

P

t[detik] 10 vat)= 10e7t Mu(t) Vv

0 5
Konstanta waktu = 4

Makin besar konstanta waktu,
makin lambat gelombang menurun

062

Gelombang Sinus

VYL

\v:vAcospn(t —TS)/TO]\

( Nilai puncak pertama
terjadi padat=Tg)

‘ v =V, cos(att/ T, ‘

( Nilai puncak pertama
terjadi padat=10) Dardt ditulis

dengang= ZTI% (sudutfasa)
0

v=V,cos[2m fot—¢@] atau
maka
2n v =V, cos[w, t - @]

dan frekuensi sudut w, = 2mf, = =
0

Karena frekuensi siklus f, = Ti
0

063

Bentuk Gelombang Komposit

Fungsi Impuls
5 P v A
t
0
Dipandang Tl T2
sebagai terdiri
dari dua
gelombang
anak tangga
k v= Au(t -Tl)
t Muncul padat =T,
T
2 v=—Aut-T,)

-A —ﬁ Muncul pada t =T,

v=Ault-T,)-Ault-T,)

064
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Impuls Satuan

Impuls simetris

thd sumbu tegak
Luas=1 \

Impuls simetris thd sumbu tegak
+— dengan lebar impuls diperkecil
namun dipertahankan luas tetap 1

Fungsi Ramp
Amplitudo ramp berubah secara linier
V
r(t / Ramp muncul padat=0

v(t) =r () =tu(t)
— t

0 Kemiringan =1

Fungsi Ramp Tergeser

r ramp berubah secara linier
I'(t) muncul padat =T,
¢ r(t) = K(t-To)ult - To),
0T, | —m—

Kemiringan fungsi ramp Pergeseran sebesar T,

066

Lepar impuls terus diperkecil
v hingga menjadi impuls
satuan dengan definisi:
3(t)
v=3¢)=0 untuktzO0
t =1 untukt=0
0
[ 065
Sinus Teredam
V= sm(wt)(\/ e—t/l’)u(t) Va Maksimum pertama
A fungsi sinus < V,
. \
Vpsingdt et/T ut)—

Faktor yang menyebabkan
penurunan secara eksponensial

Fungsi sinus beramplitudo 1

Fungsi eksponensial beramplitudo V,

10

15 20725

067

CONTOH: (bentuk gelombang anak tangga dan kompositnya)

V. V,
a). 1 vy =4u) v b). 2
QY f———— 123 4 t5
0 -3V
t v, =-3u(t-2) V
) V3= au)-3ut-2)V v
3= 4u(t)-3u(t-2) v ——
dipandang Va = 4u(t)
1V f-e sebag;;itgl“lsausun J t
1 2 3 4 5 gelombang anak 12345 Vp = —3u(t-2) V
tangga -

®68
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CONTOH: (fungsi ramp dan kompositnya)
Dipandang sebagai tersusun dari Vi _
d), tiga gelombang anak tangga a)' AV / vy =2tu(t) vV
v _ :
Va' v, = du(t)-7u(t-2)+3u(t-5) V 4 v, = 4u(t) V
4v av

0
|vC:3u(t—5)V
t 0 t
01b 3 z_1|5 6

: t
123456
1R 3456

—2(t-2) u(t-2) V

2tu(t) V
c).
v, = ~7U(t-2) V. v; o 2tu(t) - 2(t-2) u(t-2) vV V.
-7V 4 4
Dipandang
t sebagai tersusun t
0123456 darliz;}f)ungﬂ 0123456
- 2(t=2) u(t-2) V
. 069 .

70

CONTOH: (fungsi ramp dan kompositnya)

CONTOH: sinus teredam
2tu(t) V
d). XC 4\1/4 2tu(t) - 2(t-2) u(t-2) V JA Vl/ \ L\ /
51T *\\ - = lv ************
ol 7”' J\“\J/ . t [detik]
o t t o \o 02/ o 0.4
123\4\56 - 1 23 456 P N Ly A \ / X/‘
-2(t-2)u(t-2) V -10
2tu(t) - 4¢-2)u(t-2) V FRutgy /
5) Vs 2tu(t)—%4(t—2)g(t—2) N Ve sinus v, = 1@of50¢ - 0020)u(t) V
: - 4u(t- . 2tu(t) - 2(t-2)u(t-2 5
A u-5) 4 ) _4S(t_)2L;(t ) sinus teredam V, = 160650 - 0020)e™ /%t u(t) Vv
0 t t
123 456 123456

yang dapat diabaikan nilainya pada t > 0,5 detik

o7l

®72
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Spektrum Sinyal

Suatu sinyal periodik dapat diuraikan atas komponen-komponen
penyusunnya. Komponen-komponen penyusun tersebut
merupakan sinyal sinus.

Kita juga dapat menyatakan sebaliknya, yaitu susunan sinyal-
sinyal sinus akan membentuk suatu sinyal periodik.

Komponen sinus dengan frekuensi paling rendah disebut
komponen sinus dasar, sedang komponen sinus dengan
frekuensi lebih tinggi disebut komponen-komponen harmonisa.

Komponen harmonisa memiliki frekuensi yang merupakan
kelipatan bulat dari frekuensi sinus dasar. Jika sinus dasar
memiliki frekuensi f,, maka harmonisa ke-3 mempunyai
frekuensi 3fy, harmonisa ke-7 memiliki frekuensi 7f,, dst.

Berikut ini adalah suatu contoh penjumlahan sinyal sinus yang
akhirnya membentuk gelombang persegi.

®73

Contoh : Susunan sinyal sinus yang membentuk
Gelombang Persegi

>

JE ) TP s .

] F N A

sin dasar + harmonisa3 +5+ 7  sin dasar + harmonisa 3 s/d 21

®74

Berikut ini kita melihat suatu penjumlahan sinyal sinus
yang kemudian kita analisis komponen per komponen.

Sinyal: v =10+ 3@od2nft)+ 15sir{2m(2f)t)— 75c0d2n(4 fy)t)

. Frekuensi 0 f 2f 41,
Uraian: 0 0 0
Amplitudo (V) 10 | 30 15 75
Sudut fasa - 0° -90° | 180°

Uraian amplitudo setiap komponen membentuk
spektrum amplitudo

Uraian sudut fasa setiap komponen membentuk
spektrum sudut fasa

Kedua spektrum tersebut digambarkan sebagai berikut:

®75

Amplitudo [V]
5 8 8 3

=3

Spektrum Amplitudo Spektrum Sudut Fasa

%
3

©
=3

o

Sudut Fasa [°]

o
S
.

0 1 2 3 4 5

N
%
=3

Frekwensi[ xf, ] Frekwensi [xf,]

Dalam spektrum ini, frekuensi sinyal terendah adalah
nol, yaitu komponen arus searah

Frekuensi komponen sinus terendah adalah f;

Frekuensi komponen sinus tertinggi adalah 4f;

8/21/2012
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Lebar Pita (band width)

Lebar pita adalah selisih dari frekuensi tertinggi dan terendah

Frekuensi tertinggi adalah batas frekuensi dimana amplitudo dari
harmonisa-harmonisa yang frekuensinya di atas frekuensi ini dapat
diabaikan

Batas frekuensi terendah adalah frekuensi sinus dasar jika bentuk
gelombang yang kita tinjau tidak mengandung komponen searah.
Jika mengandung komponen searah maka frekuensi terendah
adalah nol

e77

Spektrum sinyal periodik merupakan uraian bentuk
gelombang sinyal menjadi deret Fourier

Deret Fourier

Suatu fungsi periodik
dapat dinyatakan f(t)y=ag+ Z[an cos@mmfqt) +by, sin(ZTmet)]

sebagai:
St 10=20+ Y| ad b2 costint=0,) 2= tand,
T n=1 I n
Komponen searah Amplitudo Sudut Fasa
komponen sinus  komponen sinus
_1(Tol2
aO_TO —Tolzf(t)d[
dimana: 2 (Tol2 yang disebut sebagai
& :ﬁ ,io,zf € eosermfot )t koefisien Fourier

by, =2 jT"'Z f ¢)sin@mmfot)dt
- = 0!
To*-To/2 e78

8/21/2012

Jika sinyal simetris terhadap sumbu-y, banyak koefisien
Fourier bernilai nol

Simetri Genap y(t) = y(-t)
y(®

YO =2 + ) [an cosfit)]

T, n=1

Simetri Ganjil y(t)=-y(-t)
y(t) T

m A_|0 h . ag= 0dan a,=0
L_A u LI y(t)=§[bnsin(nwot)]

n=1

e79

Contoh: simetri ganjil - Penyearahan Setengah Gelombang

a,=AlT

2A/T "
a,= 1 n genap;a, = 0n ganji

'—To_" t B =A/2; b=0nzl

Contoh: simetri genap - Sinyal Segitiga

8 =0

8A "
a,=—— n ganjila, = On genap
(nm)

b, =0 untuk semuan

30
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Contoh: Uraian Penyearahan Setengah Gelombang

Koefisien Fourier | Amplitudo | ¢ [rad]
a, 0,318 0,318
a 0 05 157
b, 05
a, -0,212 0,212 0
b, ) Uraian ini dilakukan hanya
= 0,042 0,042 5 sampai pada harmonisa ke-6
b 0 Dan kita mendapatkan spektrum
a -0,018 0,018 o amplitudo sebagai berikut:
be 0
0.6
05
Ay = 0318V; A = 05V; Ay = 0212V v
A, = 0042V; A; = 0D18V o5 L
0.2 M
01
0 0 =)
0 1 2 3 4 5 6
harmonisa
0381

0.6

05
04
0.3

0.1

0 0 =

0 1 2 3 4 5 6

harmonisa
Jika dari spektrum yang hanya sampai harmonisa ke-6 ini
kita jumlahkan kembali, kita peroleh bentuk gelombang:

12
Vv hasil penjumlahan
0.8
Terdapat cacat pada
0.4
Sinus dasar benfcuk g§lombang
0 g hasil penjumlahan
0 1%\ 270 /5'60
04 N

Sampai harmonisa ke berapa kita harus menguraikan suatu bentuk gelombang
periodik, tergantung seberapa jauh kita dapat menerima adanya cacat yang
mungkin terjadi pada penjumlahan kembali spektrum sinyal

4. Model Piranti

8

0382
Piranti Listrik dikelompokkan ke dalam 2 katagori
‘/Piranti
pasif aktif
menyerap memberi
daya daya
0384

8/21/2012
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Model Piranti Pasif

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

tegarégan diukur antara .
ua ujung piranti i

’ \
U 1

A\ A\

linier

+ «— piranti — - tidak linier

Resistor
. nyata
i |
batas daerah
linier model
R
o—/\,—o * v

Simbol:

Kurva i terhadap v tidak linier

benar namun ada bagian yang Ve = Rig atauig =G vq

sangat mendekati linier, _ i
sehingga dapat dianggap linier. dengan G = R
Di bagian inilah kita bekerja. Rdisebutresistansi

G disebutkonduktani

2
DayapadaR: pg = Vg ig =i12R=V2G =VT§

0386

—_—
arus melewati piranti v
085
CONTOH:
Resistor: R=4 Q Vg = 40sin314 V
i =10sin314t A Pr = 40Gsirt 314t W

/
J ]
N SN SN [
[ V] W]\ ]
//_VN// \V\/
_22 . O.MOZ 0.% 0.04

t [detik]

-40

0 |

Bentuk gelombang arus sama dengan bentuk gelombang tegangan

087

Kapasitor
ic
% C C
simbol 1
dve/dt
t
Gl

. 1r.
ic=C dtc =) VC:VC(t0)+EJ|cdt

o
Konstanta proporsionalitas/
C disebut kapasitansi dv. dra
DayapadaC : pg =V ic = Cvp —S =—| =Cv2
yap: Pc =Vclc cTa [ 5 -Ve
Daya adalah turunan terhadap waktu dari energi.
apa yang ada dalam tanda kurung adalah ene

aka

i
Energi: we = %C v% +konstanta

Energiawal ¢

8/21/2012
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CONTOH:
Kapasitor: C= 2uF= 2x10° F 0 =80000cogi0Ct V
dt

Ve = 20Gsin40Q V
ic = 0l6costo0t A

pe = 165800t W

-100

-200

Bentuk gelombang arus sama dengan bentuk gelombang tegangan
namun i muncul lebih dulu dari vc. Arus 90° mendahului tegangan

Induktor

O_\
ET
o

simbol

1L

3

t
i . . 1
v = Lﬂ i :lL(t0)+IIVLdt

/ dt to
Konstanta proporsionalita

L disebut induktansi . Cdi dlr1 .
Dayapadal : =v,i, =Li, =t =—|=Lj?
yap PEVC = dt[Z L}

Daya adalah turunan terhadap waktu dari energi. Maka

apa yang ada dalam tanda kurung adalah energi

Energi: w_ = % Lif +konstanta

Energi awal

CONTOH: Induktor: L=25H Vv_=200sin400Volt
W= LI i =%Jv,_dt=—0,2cos40(l+im A

pL =ViiL = - 20sin80Q W

200

mA 100
W

-100

-200

Bentuk gelombang arus sama dengan bentuk gelombang tegangan
namun i; muncul lebih belakang dari ;. Arus 90° di belakang tegangan

°90
Resistansi, kapasitansi, dan induktansi, dalam
analisis rangkaian listrik merupakan suatu
konstanta proporsionalitas
Secara fisik, mereka merupakan besaran
dimensional
092

8/21/2012
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Resistor Kapasitor Induktor
—Di . dv di,
Vg = Rig i~=C—C L
\ ¢ ] dt /' dt
konstanta proporsionalitas

Induktansi Bersama

Dua kumparan terkopel .= |+,
secara magnetik A v,

Induktansi sendiri
kumparan-1

L= kN7 L, =k,N3

Kopling pada _ _
umparan-1 oleh My = kioNiN, M1 =KaiNoNy

kumparan-2 Jika medium magnet linier : k;, = ky; = ky

M3z =My =ky NN, =M =ky/ L,

Persamaan tegangan di diz _ di di1 Persamaan tegangan
di kumparan-1 V1 = L ot V2 =L, d ‘dt  dikumparan-2

Tanda * tergantung dari apakah fluksi magnet yang ditimbulkan
oleh kedua kumparan saling membantu atau saling berlawanan

Secara Fisik
L A
R=p— C=e— L =kN?
|4 I°
resistivitas konstanta dielektrik konstanta
L: panjang konduktor A: luas penampang elektroda N: jumlah lilitan
A: luas penampang d: jarak elektroda
. 093
Kopling magnetik
bisa positif (aditif) bisa pula negatif (substraktif)
Untuk mel:nperhitunglkan |_:L [0} i, l_l @, _|_2
kopling magnetik o |~ o —
digunakan d
Konwvensi Titik: o; N o— —o
Arus i yang masuk
ke ujung yang @2 — q
bertanda titik di @ aditif @substraktif
salah satu i
kumparan, Iy [ iy ip
membangkitkan - hi — 1 o
tegangan v, 9 ‘v *dq
berpolaritas positif Cl 9 d 02 Vi g h Voz
pada ujung
kumparan lain

yang juga - :
bertanda titik. W= diy di,
=L teM 2
Besarnya dt dt dt dt
tegangan yang
terbangkit adalah
M difdt.

LGy d

di di
V=L, —2+M=1 v, =L, a a

dt dt

095

. 094
Transformator Ideal
iy i
| Iy L, = kN2 L, =k,NZ
v, \
1 d 2 = -
o—o —o MlZ - k12N1N2 M 21~ k21N2N1

Jika kopling magnet terjadi di di
secara sempurna, artinya v, =L —1+M—=2=N,|kyN;—L+kyN, 2]
fluksi magnit melingkupi dt

kedua kumparan tanpa terjadi _, dip diy _ di, diy
kebocoran, maka =l dt 1 dt N | £ku N, dt K N dt
Ky =ky = Kip = kyy = kiy
Yo + 7N 1
Vv, N,
i . . i v; __ N
Jika susut daya Viiy+V,i, =0 s
adalah nol: 1 v, N,
3 096

8/21/2012
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CONTOH:  —
¥
"3
NIN2 = 0.1

v, = 120sin400V
v, = (N, /Ny) v =1200sin400t V
i, =V, /50= 24sin400t A
iy = (N,/Ny)i, = 240sin400t A

PL = Vi, = 288sin? 400t kW.

097

8/21/2012

Saklar

i
simbol \ simbol _ A

T y

saklar terbuka

<

saklar tertutup

i =0,v=sembarang v=0,i = sembarang

098

Model Piranti Aktif

Sumber Tegangan Bebas Ideal
Sumber tegangan bebas memiliki tegangan yang ditentukan oleh
dirinya sendiri, tidak terpengaruh oleh bagian lain dari rangkaian.

v =7, (tertentu) dan 7= sesuai kebutuhan

v +—Llu ol

Simbol sumber
tegangan bervariasi
terhadap waktu

Simbol sumber
tegangan
konstan

Karakteristik i - v
sumber tegangan
konstan

99

Sumber Arus Bebas Ideal

Sumber arus bebas memiliki kemampuan memberikan arus yang ditentukan
oleh dirinya sendiri, tidak terpengaruh oleh bagian lain dari rangkaian.

i=1i, (tertentu) dan v =sesuai kebutuhan

i —

ls -

lg,ig v

| v N
Karakteristik Simbol

sumber arus ideal sumber arus ideal

©100
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CONTOH:
e 40V I beban
Sumber Tegangan

Vbeban = Vsumber = 4V

Poesa= 100W — i=25A

Poeoar= 200W — i=5A

a 5A I beban

Sumber Arus
ibd)an = is.lrrbe‘ =5A

Posr= 100W — v =20V

Sumber Praktis

Sumber praktis memiliki karakteristik yang mirip dengan keadaan dalam
praktik. Sumber ini digambarkan dengan menggunakan sumber ideal
tetapi tegangan ataupun arus sumber tergantung dari besar pembebanan.

B

»
< +

Sumber tegangan praktis terdiri dari

D= 200W — v =40A

sumber ideal v, dan resistansi seri R;
sedangkan tegangan keluarannya
adalah v.

Sumber arus praktis terdiri dari
sumber ideal i, dan resistansi paralel R,
sedangkan tegangan keluarannya

Tegangan sumber tetap, arus
sumber berubah sesuai

Arus sumber tetap, tegangan
sumber berubah sesuai

pembebanan pembebanan

adalah v.

v, tertentu, akan tetapi tegangan i, tertentu, akan tetapi arus
keluarannya adalah keluarannya adalah
v=1v, —iR

i=i; —1

P

®101
Sumber Tak-Bebas (Dependent Sources)
Sumber tak-bebas memiliki karakteristik yang ditentukan oleh besaran di
bagian lain dari rangkaian. Ada empat macam sumber tak-bebas, yaitu:
CCVs VCVS "+
iy l rig V1 nv,
*—e
Sumber tegangan dikendalikan Sumber tegangan dikendalikan
oleh arus oleh tegangan
CCCs VCCS "+
i 11 Bi, vp av,
—
Sumber arus dikendalikan Sumber arus dikendalikan
oleh arus oleh tegangan
103

®102
Sumber tak bebas digunakan untuk memodelkan Penguat
Operasional (OP AMP)
+Vee Vo
BlLEEIE]
+Vc : catu daya positif vp = tegangan masukan non-inversi;
Ve : catu daya negatif )T"P vy = tegangan masukan inversi;
v, = tegangan keluaran;
UREEIE
Vy Vp —Veo
Model Sumber Tak Bebas OP AMP
Diagram rangkaian
. catu daya positif

masukan
non-inversi

i
R,

ip
— O +
Vo + 00— —0 keluaran
P + —
v,
UV —Vy) Yo masukan
R PN inversi
Vy + O——
in =

catu daya negatif

©104
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OP AMP Ideal

Suatu OPAMP ideal digambarkan dengan
diagram rangkaian yang disederhanakan:

T

i
. _V, B,
masukan non-inversp———
masukan inversis————

n =
In

VO
keluaran

Jika OpAmp dianggap ideal maka terdapat relasi yang mudah
pada sisi masukan

ip =iy =0

Contoh: Rangkaian Penyangga (buffer)

i

3 .
IO
—_

R

106

105
Contoh: Rangkaian Penguat Non-Inversi
ip
Ve Vp = Vg
R
V. = V,
s Rl + Rz o
i
i Vp =V, Re v, =v
P~ VYN o~ Vs
= i e R1 + R2
umpan balik
vy = tRe
o~ R S
2
107

CONTOH:

ig =

VO
Rg

= el S fi =
Pg =Vgig = Voig =igRp

Rangkaian dengan OP AMP yang lain akan kita pelajari dalam
pembahasan tentang rangkaian pemroses sinyal

108
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4, Hukum Dasar

109

Pekerjaan analisis rangkaian listrik
berbasis pada
dua Hukum Dasar yaitu

1. Hukum Ohm
2. Hukum Kirchhoff

8/21/2012

Hukum Ohm

¢ Relasi Hukum Ohm
v=IR
1resistansi

e Resistansi konduktor
— Suatu konduktor yang memiliki luas penampangn merata, A,
mempunyai resistansi R
P | p:resistivilas baharkondukto
R= 7 dengarsatuan [Q.mm?/m]
| : panjangkonduktordengarsatuan[m]
A iuaspenampangonduktordengarsatuarfmm?]

CONTOH:

Seutas kawat terbuat dari tembaga dengan resistivitas 0,018 Q.mm2/m. Jika kawat
ini mempunyai penampang 10 mm2 dan panjang 300 m, hitunglah resistansinya.
Jika kawat ini dipakai untuk menyalurkan daya (searah), hitunglah tegangan jatuh
pada saluran ini (yaitu beda tegangan antara ujung kirim dan ujung terima saluran)
jika arus yang mengalir adalah 20 A. Jika tegangan di ujung kirim adalah 220V,
berapakah tegangan di ujung terima? Berapakah daya yang diserap saluran ?

Diagram rangkaian adalah:

pl _ 0p18x300 _

Saluran kirim AR

10

i=20A
Saluran balik
Salurardialirai aru20A, terjaditegangaratuhantarssumbedanbeban
AV gyyan =IRgyan = 20¢ 0108= 216 V.
Tegangan dbebarr tegangarsumber tegangan jatuhdsaluran
Vigima = 220- 216 = 21784 V.
Dayayangliserapsaluranmerupakarsusut dayadsaluran
Paswan =I2R= (20F x 0108= 432W

Resistanssalurankirim : R =K =————=0054Q

I Beban Karenaadasaluranbalik, R_., = 2¢0054= 0108 Q

e112
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Hukum Kirchhoff

Ada beberapa istilah yang perlu kita fahami lebih dulu

Terminal : ujung akhir sambungan piranti atau rangkaian.
Rangkaian : beberapa piranti yang dihubungkan pada terminalnya.
Simpul (Node) : titik sambung antara dua atau lebih piranti.
Catatan : Walaupun sebuah simpul diberi pengertian sebagai
sebuabh titik tetapi kawat-kawat yang terhubung langsung ke titik

simpul itu merupakan bagian dari simpul; jadi dalam hal ini kita
mengabaikan resistansi kawat.

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

Ada dua hukum Kirchhoff, yaitu
1. Hukum Tegangan Kirchhoff
2. Hukum Arus Kirchhoff
Formulasi dari kedua hukum tersebut adalah sebagai berikut:

® Hukum Arus Kirchhoff (HAK) -Kirchhoff's Current Law (KCL)

— Setiap saat, jumlah aljabar arus di satu simpul adalah nol

® Hukum Tegangan Kirchhoff (HTK) Kirchhoff's Voltage Law (KVL)
— Setiap saat, jumlah aljabar tegangan dalam satu loop adalah nol

Relasi-relasi kedua hukum Kirchhoff

HAK untuksimpul: HTK untukloop:

simpulA:—i, =i, =0 loopl:qv, +v, +v, =0

simpulB:+i,-i, =i, =0 loop2: v, +v,+v; =0

simpulC: +i, +i, +i, =0 loop3:=v,;+V,+V, +Vv; =0

el15

vy - Contoh : HTK

a)' + B B
e v, =Vg+v+v,=0 - Vy =R +i3R,
+vy -
b). -
+ _ . di,
e " VotV +v, =0 Ve =R +L—-
+v, -
c). +

. 1.
A Rlc Ve o TVetVtve =0 Vs:|1R1+E_“'Cdt

+v,- FV-

Ve +V, +Vv +V, =0
L +
Ve

© . di, 1.
z SV =i R+L—+=1]i.dt
st dt CIC 1

. =116

d).
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Contoh : HAK

i,—i,=i;=0

ip—i,—i, =0

ip—ic =i =0

i,—ic—i, =0

M _ Y Vs _g
R R R
My, 1 v, dt=0
R R L
Vl_c%-k:o
R d R
Vo _1ry =0
R, d L

e117

Pengembangan HTK dan HAK

Hukum Kirchhoff dapat dikembangan, tidak hanya berlaku
untuk simpul ataupun loop sederhana saja, akan tetapi berlaku
pula untuk simpul super maupun loop super

simpul super merupakan gabungan dari beberapa simpul
loop super merupakan gabungan dari beberapa loop

simpul super AB-------- -

+V2_ N

simpul super AB

loop 3 = mesh super

_il_iS_i4 =0

|—vl+v2+v4+v5 =0

e118
. i4 //’——_~}5\\\
CONTOH:  ~., S
II 3Q '\
Y \
V= 7 \ [ ¥ \
\ 4Q‘A‘, )
C—:\ — V e:’—b
i=5AB =24 | /CiF8A
SimpulC i, +ig—ig=0 = i =iz-i,=8-2=6 A
loopACBA  -V+3i;—4i,=0=>Vv=3x6-4%x2=10 V
®120
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3, Kaidah-Kaidah Rangkaian

Rangkaian Ekivalen Resistor Seri

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

N i,
/Ay, ==y
Rl Rz Reklv
+ V(otal -

|ResistansBeri: Ry, =R +R, +R, +LI]

Viota = Ve +Vio + = Ryj + Ryi +
= (Ry + R, + MM = Ryjyajen-

Hubungan Seri dan Paralel
v -

Hubungan paralel Hubungan seri
V=V, i1=i,

Dua elemen atau lebih
dikatakan terhubung paralel
jika mereka terhubung pada

dua simpul yang sama

Dua elemen dikatakan terhubung seri
jika mereka hanya mempunyai satu
simpul bersama dan tidak ada elemen
lain yang terhubung pada simpul itu

0122

Rangkaian Ekivalen Resistor Paalel

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

i G

— A i
i total
I —
total \/\
I_\/\J Geklv
—
A G,

I

Konduktans Paralet Gy, =G, +G, +G; +IIII

liotal =11 Tigy + M Gyv + G,V + [
=(Gy + G, + (MY = Gyyaren?

124
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Kapasitansi Ekivalen Kapasitor Paralel

Ao—
i i i

i/ l ! l 2 l N Kapasitor Paralet

V Cimm Cmm Gy Cy =G, +C, +[BC,

B

Kapasitansi Ekivalen Kapasitor Seri

i
A+ — “ I Kapasitor Seri:

C, cC
\" 2C i=i+i+mﬂﬂ}i

- N | Cs G G Cy
B

Induktansi Ekivalen Induktor Seri

Ly L,
A
—m |
+ 1 2 + Induktor Seri:
v Ly D W

e I I Y

B

Induktansi Ekivalen Induktor Paralel

N | | | InduktorParalet
v L3 L3 LN§ 11,1, et
B Le L L Ly

° 0126

125
CONTOH: .  cet00F
i=? e
v=30sin(10Q) V l Cz=50uF
1_1,1_50+100_ 3 2100 o107
Coy 100 50 5000 100 * 3 3
-4
~i=Cy % = % x3000c0s 100= 0cos100t A
Jika kapasitor dihubungkan paralel :
Cir =100+50= 150u F= 015%x107° F
-1 =Cy % = 015%x10°° x3000c0s 100= 0450s100t A
127

Sumber Ekivalen

bagian bagian
lain lain
rangkaian rangkaian
Sumber tegangan
Dari sumber tegangan menjadi f Vs

sumber arus —— s b

Dari sumber arus menjadi

Vs = isR2| |R1 = R2| €=y mbertegangan

° ®128
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CONTOH:

30V R=100 — A R=10Q

i iz
Ry l 'R Ry
22 A 200 300 - S0V 300

8/21/2012

Transformasi Y -A

Rangkaian mungkin terhubung A atau Y. Menggantikan hubungan A dengan
hubungan Y yang ekivalen, atau sebaliknya, dapat mengubah rangkaian menjadi
hubungan seri atau paralel. ¢

° ®129
Kaidah Pembagi Tegangan
] _[ R
PembagiTegangan v, =| —— Vi
Rtotal
i 10Q  20Q
Contoh: —
+V1— +V,— +
6oV 00 >2
v, =10V ; v, = 20V ; v3 =30V
0131

C
Ry
Hubungan A Ry Re Hubungan Y
R, R,
A
B Re B A
Ekivalen A dari Y Ekivalen Y dari A
Ry = RR,+R,R;+ RiRy R =— ReRe
Ry Ra+Rg + R
_RR+RR3+ RiRs - RcRa
REER AR LA RYEESSLcIAS
R, Ra+Rg +Re
Re = RR2*RR; + R, R, = RaRs
R; R+ Rg +Re
Dalamkeadaarseimbang, R, =i
3
R,=Rg = t =R, =R
A s = R; atau R 2 3 R, = R,
©130
Kaidah Pembagi Arus
. . G ).
PembagiArus: i =(—kjlma,
otal
Contoh : I i, ||is
1A R R, Ry
10Q 20Q 20Q
ilziis :$x1: 05A
Gt (L10¢+ (L/20)+ (1/20)
G, . . _ Gy .
i =—=is= 025A ; i3=—=ig=025A
Gt Gt
[ ®132
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0. Teorema Rangkaian

133

Proporsionalitas

Keluaran dari suatu rangkaian linier adalah
proporsional terhadap masukannya

T
masukan keluaran
Penjelasan: R
i
masukan e Vv, keluaran

)
R +R, Ri+R

®134

8/21/2012

CONTOH:
A

@ .

vi, S Y v°1=[12§)2+°60jv.n = @I3v,; K, = 213)

B

® *° A .

Vag 400 Voz Vg, :(mj Vag = @/3)Vug —» K, =1/3
B

Voz = _40_ Vg
40+80

g
600 8 +  _( 40 120]|(40+80) |,
120 P 409? Vos 40+80 | 120||(40+ 80)+60 ) "
5 = (/3K (1/2)=1/6v;,
= Ky = (1/6)
®135

Prinsip Superposisi

Keluaran dari suatu rangkaian linier yang dicatu oleh lebih dari
satu sumber adalah jumlah keluaran dari masing-masing sumber
jika masing-masing sumber bekerja sendiri-sendiri

Suatu sumber bekerja sendiri apabila
sumber-sumber yang lain dimatikan

Cara mematikan sumber :

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

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

0136
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matikan v,

CONTOH:

V=12V e e w=2av matikan v,

+ 10Q +
12v e Vo1 100 Vo2
e _ 24V -
__10 _ Vg =—20_xoav=12v
Vo = 10+10x12v-6v 2 = 10710

Keluaran v, jika kedua sumber bekerja bersama adalah:

Vo = Vo1 Vg = 6+12=18V

Teorema Millman

Apabila beberapa sumber arus i, yang masing-masing memiliki
resistansi paralel R, dihubungkan seri, maka hubungan seri

tersebut dapat digantikan dengan satu sumber arus e kivalen g,
dengan resistansi paralel ekivalen  R.;, sedemikian sehingga

’iekivRekiv =2Rkik dan Ry =ZRk|

Contoh:

12)®) -

R;=10Q R,=100 Ruqi=20Q

><20 1x10+ 2x10
Id(W:l,SA

138

Suatu rangkaian bisa
dipandang terdiri dari
dua seksi

—_—

S V]| B

Seksi Seksi
sumber beban

Teorema Thévenin

Jika rangkaian seksi sumber pada hubungan
dua-terminal adalah linier, maka sinyal pada
terminal interkoneksi tidak akan berubah jika
rangkaian seksi sumber itu diganti dengan
rangkaian ekivalen Thévenin

Teorema Norton

Jika rangkaian seksi sumber pada hubungan
dua-terminal adalah linier, maka sinyal pada
terminal interkoneksi tidak akan berubah jika
rangkaian seksi sumber itu diganti dengan
rangkaian ekivalen Norton

Rangkaian ekivalen Thévenin

Seksi sumber dari suatu rangkaian dapat digantikan oleh
Rangkaian ekivalen Thévenin

yaitu rangkaian yang terdiri dari satu sumber tegangan V; yang
terhubung seri dengan resistor Ry

1
1 L .

1 seksi , + R
: sumber : Vit Vy

. —

1

140
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Cara Menentukan V;dan R,

Untuk mencarl; : lepaskan beban sehingga seksi sumber menjadi terbuka.
Tagangan terminal terbukg, inilah V;

i=0
i=0 >
— —®
—.
9 + T -
seksi M VA Vi = V1
sumber n _
l—e

Untuk mencarR; : hubung singkatlah terminal beban sehingga seksi sumber
menjadi terhubung singkat dan mengalir arus hubung sirigkd®, adalah
V; dibagihig

1= s

i []) .
sl om o, CE% ’1 ViR,

Jadi dalam Rangkaian ekivalen Theven\y = v, dan Ry = v, /i

Cara lain mencari Ry

Cara lain yang lebih mudah untuk menentukaradalah dengan melihat
resistansi dari terminal beban ke arah seksi sumer dergaumsssumber
dimatikan.

Penjelasan:

Dengan
mematikan
sumber maka

\ @

R; = R, paraleldengarR,

8/21/2012

Rangkaian ekivalen Norton

Seksi sumber suatu rangkaian dapat digantikan dengan
Rangkaian ekivalen Norton

yaitu rangkaian yang terdiri dari satu sumber arus I yang terhubung
paralel dengan resistor Ry

seksi [ | Ry
sumber In

Rangkaian ekivalen Norton dapat diperoleh dari rangkai an ekivalen Thevenin
dan demikian juga sebaliknya. Hal ini sesuai dengan kaida  h ekivalensi
sumber.

g

0142
Rangkaian ekivalen Thévenin
—
" Ry Vi = Vi
T R = Vi /s
R; =R yang dilihat
dari terminal ke arah
Rangkaian ekivalen Norton SEL Sl G
semua sumber mati
| Ry Iy = e Rr=Ry
N i .
Ry = Vi /s
0144
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CONTOH: Rangkaian Ekivalen Thévenin

N
A
20Q 10Q
24V 20Q :>
o B
20
Vy =Vg =V = 0 x24=12V
T AB AB 20+ 20
R =10+22%20 _ 590
20+20

8/21/2012

Alih Daya Maksimum

Ada empat macam keadaan hubungan
antara seksi sumber dan seksi beban

QO Sumber tetap, beban bervariasi

QO Sumber bervariasi, beban tetap

O Sumber bervariasi, beban bervariasi
QO Sumber tetap, beban tetap

Dalam membahas alih daya maksimum, yaitu daya
maksimum yang dapat dialihkan (ditransfer) kebeban, kita
hanya meninjau keadaan yang pertama

Kita menghitung alih daya maksimum melalui rangkaian
ekivalen Thévenin atau Norton

|

A— Rangkaian sumber tegangan dengan

+ resistansi Thévenin Ry akan

v memberikan daya maksimum kepada
Rg resistansi beban Ry bila Ry = Ry

R
Vi T

B [ P
beban Prais == R |

sumber

A I_. Rangkaian sumber arus dengan
resistansi Norton Ry akan memberikan
Ry daya maksimum kepada resistansi
beban Ry bila Rz = Ry

[T g o l8R
pmays'[z] Re = 4

beban

sumber

® 146
CONTOH:
, Hitung Ry agar
A A terjadi alih daya
maksimum
20Q 10Q
Lepaskan R, hitung Ry , V-
24V 200 R¢=? p X g Rr, Vr
Ry =10+ 20x20 20Q
20+20
B 20
V= x24=12V
20+20
Hubungkan kembali R,
Alih daya ke beban akan maksimum jika Ry = Ry = 20Q
dan besar daya 5
maksimum yang bisa Py s = 2 _ 18 W
dialihkan adalah 4x20
®148
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Teorema Tellegen

Dalam suatu rangkaian, jika v, mengikuti N
hukum tegangan Kirchhoff (HTK) dan iy sz i =0
mengikuti hukum arus Kirchhoff (HAK), maka: k=1

Teorema ini menyatakan bahwa di setiap rangkaian listrik harus ada

perimbangan yang tepat antara daya yang diserap oleh elemen

pasif dengan daya yang diberikan oleh elemen aktif. Hal ini sesuai
dengan prinsip konservasi energi.

20
=
10 g R,= 3Q +

| Paumber = Vels = —20 W| (memberi daya)
pbd)an = p1+ p2

CONTOH: _ _
R=

=i’R +i’R, (menyerap daya)
=8+12=20 W

1, Metoda Analisis Dasar

151

Teorema Substitusi

Suatu cabang rangkaian antara dua simpul dapat disu  bstitusi oleh cabang
baru tanpa mengganggu arus dan tegangan di cabang-c ~ abang yang lain
asalkan tegangan dan arus antara kedua simpul terse

but tidak berubah
+ oy - * Vli?s; -
= O
i_’ Vsio i
k

Vaio = Vic = R Xl

150

= . i
- B A c B C
0,44: o 6V 150 10Q 4
| 150
~ E K E
. N B

Metoda Reduksi Rangkaian
) -~

~

+ V- {200 O
. 300 B X c!

1
\\ //' B\l()/(\) C 7 10
Ny N / vy :(7}(6:1,5 \
4 \ Y 15+10+15
04A ,
X 30Q 3002 30Q |30Q
So . ,’ E
- SO 100

152
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Metoda Unit Output

Loy B L,
A )
100 200 300 +
36V izl%m i“l%og 100 Yo
-

Misalkan v, =1V —>i5=:\L/—°O=0,1A—>VB = 01(30+10)=4 V

i, =Y =% 202 Apiy =i, +is = 03 Am—pVy = Vg +i5x20=10 V

Ve =V, +i;x20

. o
=50 =08 A=P L=l =08 A==>"_ ], oex10=15 v

vo(seharusnya )= K x36 =2 V

Metoda Superposisi

30V 1,50 Vo, =2

0 + 20Q
30V o Vot 1,5A

10+20 20+10

v, =—2 x30=10v Voz=( 20 x1.5)x10=10v

Vo =Vo1 +Vep =20V

®154

30V

Lepaskan beban di AB, sehingga Ve = 10 x15=5V
AB terbuka, i3=0 10+20
Vr =Vag bt = Vas A
= 20 x30=15V +
20+20 =Dusv(1) M
Rp=10+2020 290 g
20+20 B

155

Aplikasi Metoda Analisis Dasar pada Rangkaian Dengan
Tak-Bebas Tanpa Umpan Balik

le Vo RL V0:’)
R
V1E s
1 s
_ _ MRy
Vo |JV1_R +R Vs
1 s

Sumber

156
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0, Metoda Analisis Unum

157

Metoda Tegangan Simpul
(Node Voltage Method )

Dasar

Arus yang mengalir di cabang rangkaian dari suatu simpul M
ke simpul X adalah

iux= G (V)

Menurut HAK, jika ada k cabang yang terhubung ke simpul M,
maka jumlah arus yang keluar dari simpul M adalah

k k
ZiM =0=26i(VM _Vi):VMZGi _ZGivi
' i=1 i=1

i=1

Kasus-Kasus

|VA(G1 +G, +G3)_VBG1 VoG, ~VpG; =0

C VA(G1+G2) =15 -VgG ~VcG, =0
(nilai arusangsunglimasukkarke persamaary)

Vo=V, =V, (persamaarsimpul superAD)
dan

VA(Gl +GZ)+VD (Gs +GA)_VBG1 VG, —VeG) -\ G, =0

0159

®158
CONTOH: , R 5 R . R
L -1 0 0 |[va] [04
Va(G,)-04-vg(Gy)=0 20 20, A
VB(G1+ Gy + Ga)_ Va Gl)_ Ve (Ga) =0 (-i} (l+i+i) [—i) 0 Vs 0
Ve (Gy+ G, +Gy)-vg(Gy)-vp (Gs) =0 20) (20 20 10 10 -
el oA Bedd ()]
Mol2eitizs) ~ Ve ibs) = 10, 10 20 10 10 ||
E——— _i i i
0 0 [ 10) [1o+1o) Yol LO

1 -1 0 0]vs] [8 1 -1 0 ova] [8
-1 4 -2 0|vg| |0 03 -2 0|vp| |8
0 -2 5 -2|lve|o] = [0 o 11 -6]lve| |16
0 0 -1 2|vp] |0 0 0 o 16]vy| |16
=gy Ly 1O 166, | BN By, =8y =12V
16 11 11 3 3

160
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[3-1 0 o] [o0]
va(Gs +61)-vpGy =0 ) g (5) 34 _66 VB |- 05
Simpul vp (G +62)+ve (64 +Gs)-va6y —vpGs =0 v u
super L Vs —vc =15 0 0 0 22|y |75]
vp(Gs +6g)-veGs =0 - - -
3 -10 0}{va 0
1 1 1
[1*0“'%] =20 0 0 Vs 0 -1 2 3 -1y - 0
1 (1 1] [1 1) 1 0 1 -1 0f{v| |-15
0 om0 e vg|=| 0
20 20 20 20 10 10 00 -1 2 Vo 0
0 1 =il 0 ve| |-15 L i J
0 0 1 (l+l] vp 0
10 10 10

Metoda Arus Mesh
(Mesh Current Method )

B C QO Arus mesh bukanlah pengertian

yang berbasis pada sifat fisis

rangkaian melainkan suatu peubah

yang digunakan dalam analisis

E rangkaian.

O Metoda ini hanya digunakan untuk
rangkaian planar; referensi arus
mesh di semua mesh mempunyai

H | arah yang sama (misalnya dipilih

searah putaran jarum jam).

0162

®161
Dasar
Tegangan di cabang yang berisi resistor R, yang menjadi
anggota mesh X dan mesh Y adalah
V= R (1= 1y)
Sesuai dengan HTK, suatu mesh X yang terbentuk dari m
cabang yang masing-masing berisi resistor, sedang sejumlah
n dari m cabang ini menjadi anggota dari mesh lain, berlaku
m-n n m-—n n n
0=Ix D Ry+ ZRy(lX —ly)=lX DR+ DRy (=Y 1R,
x=1 y=1 x=1 y=1 y=1
I, = arus mesh X; R, = resistansi cabang mesh X yang tidak
menjadi anggota mesh Y; I, = arus mesh Y; R, = resistansi
cabang mesh Y.
. ®163

Kasus-Kasus

Mesh BCEFB :
Iy(Ry+Ry +R, +Rg)-1yR, = 1,R, =0
MeshCDEC :

I,(Ry +Rg +Ry)=1y R, =0

Mesh ABFA :
Iy (Ry +Ry)=IxRy ~v; =0
Mesh BCEFB:
Iy (Ry + Ry +Rs)=IyRy —IzR4 +v, =0

mest super ABCEFA :

IR+ 15 (Rs + Ry +Rg) =V~ 1,R, =0
cabang BF

Ix =1y =iy

®164
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CONTOH:

30 V!

Mesh ABEA : 14(20 +20)-1520-30 =0
Mesh BCEB : 1I5(20 +10 +20)=1,420 -1;20 =0
Mesh CDEC : I (20 +10 +10)-1520 =0

40 -20 0 |[14] [30 4 -2 o[1,] [3
-20 50 -20|/Iz|=|0 ‘ 0 8 -4f|Iy|=[3
0 -20 40 |[I;]| |0 0 o 12|[Ic]| |3

lc=025A Iy =05A I,=1A

CONTOH:

Mesh ABEA : [, =1
Mesh BCEB : 1p(20+10+20)-14(20)-1,(20)=0
Mesh CDEC : I, (20 +10 +10)-15(20)=0

10 0171,] 1 10 0][14] 1
-20 50 —20@:0#05—2 Ig |=|2
0 -20 40| |0 00 8[| |2

lc =025A 1z =05A 1,=1A

° 0166

CONTOH S meshsuper......_.._._..__._._.
- 200 g 100 ¢

1A 200 100

E

=

10Q p
c

[ I4(20+20)+15(10 +20)-1.(20)=0
mesh super _

Ig-Ip=-1

Ic(20 +10 +10)-15(20)=0

40 30 -20][1,] [0 4 3 -2][1,] [o
1 -1 0 |[Ig|=|-1 ﬁ 0 -7 2 ||I|=|-4
0 -20 40 |[Ic| |0 0 0 12|[I;| | 4

lc=13A 15=23A 1,=-1/3 A

Aplikasi Metoda Analisis Umum pada
Rangkaian Sumber Tak-Bebas Dengan Umpan Balik

Tidak seperti rangkaian tanpa umpan balik yang dapat dianalisis menggunakan
metoda dasar, rangkaian jenis ini dianalisis dengan menggunakan metoda
tegangan simpul atau arus mesh

Aivy =1V

B.VB7VA  VB7VC _
10 Rp
C: v =-100vy

.Yp=Ve Vb _ =
D: S +1—0 Ve =6vp

V1= 700" %%%p  Agarv, =-10V, maka‘v1 =06 V‘

06-1, 06+100x06 _ — =
) O R B R: =1515kQ=15 MQ

. 168
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J, Rangkaian Pemroses Energi
(Arus Searah)

169

Alat Ukur

Alat pengukur tidak bisa dibuat besar karena harus ringan agar dapat
bereaksi dengan cepat. Alat ukur yang kecil ini harus ditingkatkan
kemampuannya, dengan mempertahankan massanya tetap kecil.

Pengukur Tegangan Searah

Bagian pengukur hanya mampu
100 menahan tegangan

o—\/\—@—o 50x10= 500mV
R

= .
50 mA Alat ini harus mampu mengukur
44— =y =750V ----> — tegangan 750 V.

Untuk itu dipasang resistor seri R,

=R

750 agar tegangan total yang diukur
= =50x10° 750V tetapi bagian pengkur tetap
IR ++10 hanya dibebani tegangan 500 mV

= 7 -10=14990Q
50x107° Kita harus menghitung berapa R,

yang harus dipasang.

170

Pengukur Arus Searah

10Q
T
=, v
100A 50 mA
Ish
Ran

~ |4 +50%x107° =100
~ 1 4Ry = 10501072
_ 10<50x10°°

= 100907 _ 5h050
'~ 100- 50x1072

Bagian pengukur hanya mampu
dialiri arus

50mA

Alat ini harus mampu mengukur
arus 100 A.

Untuk itu dipasang resistor
paralel R, agar sebagian besar
arus total yang diukur mengalir
di Ry, sedangkan bagian pengkur
tetap hanya dialiri arus 50 mA

Kita harus menghitung berapa Ry,
yang harus dipasang.

Pengukuran Resistansi

Hubungan antara tegangan dan arus resistor
adalah !
Vg =Rig atau R=\_£

IR
Dengan hubungan ini maka resistansi R dapat
dihitung dengan mengukur tegangan dan arus
resistor.

Ada dua kemungkinan rangkaian pengukuran

yang dapat kita bangun seperti terlihat pada
diagram rangkaian berikut.

®172
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Rangkaian A Rangkaian B

1,
Ot
= (V) R

[ &

\
I = Ve=V-IR,

Saluran Daya

Energi disalurkan ke beban melalui saluran. Pada
umumnya saluran mengandung resistansi. Oleh karena
itu sebagian dari energi yang dikirim oleh sumber akan
berubah menjadi panas di saluran.

Daya yang diserap saluran adalah
ISR,
I, adalah arus saluran dan R, adalah resistansi saluran

I; dan R, ini pula yang menyebabkan terjadinya
tegangan jatuh di saluran

Berikut ini satu contoh penyaluran daya dari satu sumber ke dua beban

174

Ry : resistansi voltmeter R, : resistansi ampermeter
ReVal V. Ve VIRV o
I 1-(V/R) g | |
®173
Contoh:
40+20=60A 20A
—V'— Ve
Sumber |55qy 042 vl* 140A v, *IZOA
\/0,0:{2 0,082 \/\
Daya yang diserap saluran adalah
Paran= 60 (04 003 2B (08+ 009 =1892W=1,89KW
Tegangan di beban adalah
V, =550~ 6004+ 003 = 5242 V|
'V, =V, - 2008+ 006) =507V
®175

Diagram Satu Garis
Dalam ketenagalistrikan, rangkaian listrik biasa dinyatakan
dengan diagram yang lebih sederhana yaitu diagram satu garis.

Rangkaian dalam contoh sebelumnya dinyatakan dengan
diagram satu garis sebagai berikut:

0,49\/\ 0,8(2\/\

Gardu * * 40A +

Distribusi [550V A \iz lZOA
\/(\),0:{) \/0\0&)

di ris

0,42 0,862
550V

40A 20A

176
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CONTOH: A B 5 C _, p
V=255V 0012 [00202 [001R | _oggy

/1OOA 18(LA Hitung arus saluran

Contoh:

V =V — 005x50= 2475 V/
Vg =250~ 01x20= 248 V
Ve =250~ 004x60= 2476 V

Daya yang diserap saluran
Pxa = BOP x 005=125 W
= (20F x 01=40 W

(607 x 004=144 W

Hitung daya yang Pxa
diserap saluran

Pxc

. 178

Va-Va, g4 Ya~Ve _
| 2x 001 2x 0025
1 1 255 \
V| ——+—=_|+100 - =2 - Tc_=9
E(o,oz+ o,osJ+ 002 005 Ve Ve 480+ Ve =Vo _ g
2x 0025 2x 0015
70V, - 20V = 12650
‘ B © ‘ VC(1+ J+ 0 - 250 Vg _ g4
0,05 0,03 0,03 0,05
K = Vg = 2513 V 53,3V - 20V, = 8153 3]
=V, =2471V
Va -V, -
1P =M=M=135A; lgc =1 a5 —100=85 A; | pc =180-15c =95 A
Rag 002
[ e177
Contoh:
X o 250V Vil L |eso-Ye Vx o
005 01 01 005
| e
010 c 1 01 o1 1 015 o1
50A 60A . 1 15 00
0,1Q S 30V, +50 -~10V g - 5000 = 0
20A %VB+20—1OVA—%VC—2500 =0
4

Vy =250V; hitungV,, Vg, Ve %Vc +60 - 29 v, -6250 =0

3 -1 0[|Va] | 4% 30 -10 0 ||Va]| | 4%0
0 7 -2||Vg|=|1239 || === -30 80 -20|/Vg|=| 7440
0 0 125/|Vc| |3095 0 -20 95 ||V | |18570
Ve = 24763 V; Vg =L3‘247ﬁ4 = 24775V V, =M’ = 24758 V
O 179

Contoh:

001 002 002 001 0,03 001j I, 0

1 -1 0 0 0 0 ||Is 30
70A =
0 1 -1 0 0 0[] |-80
0 0 1 -1 0 o0|[ts| |60
0 0 0 1 -1 0 ||lg -60
1221311 0
Hitung arus di saluran 022132l - 70
00213 4| lg|_|-150
0001 36|l |-390
000037 ls| |-450
00000 1f|lg -81

lg==81A; I5=39A ; I,=-21A; 13=39A ;1,=-41A; I;=-11A

. 180
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[0, Rangkaian Pemroses Sinyal

Rangkaian Dengan Dioda
Rangkaian Dengan OP AMP

Rangkaian Dengan Dioda

Dioda Ideal

v

Dioda konduksi : iy >0, vp =0
Dioda tak konduksi: ip =0, vy <0

) Dioda konduksi : iy >0, v>v,
J Dioda tak konduksi: ip =0, v<v,

Penyearah Setengah Gelombang

i Vi -2
—
>
.
0
@ Ro=—
2m m .
o= id(u):ij'vms'"“‘d(m)w
214 2my R
=i£[cosm]”:7"‘=|im
2m R, 0 m

Jikav = 220simut sedangkaR = 5kQ,
makal s = 220/500G7= 0,014 A

0182
Penyearah Gelombang Penuh
. Rangkaian Dengan Transformator
Rangkaian Jembatan ber-titik-tengah
| _2Vn 2y
TR, T
®184
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Filter Kapasitor
i i
Ny —R, Waktu dioda konduksi, kapasitor terisi sampai
> Ve = Vinks
v e R Waktu tegangan menurun, dioda tidak
konduksi. Terjadi loop tertutup RC seri.

8/21/2012

Pemotong Gelombang

Dioda i VR
: v -V ZiR=v, -V
konduksi == >0 | VRTIR=V,
tak konduksi 0 0

FANIA
NN
R WAy

v =70, -V, dengan bagian negatif
ditiadakan oleh dioda

© = : . dv,
Ve =Ve| |vg =Rig =R(-i¢) =-RC—%
dt
v,
- ~ V. +RC—5=0
vm VR=Ve /w}m dt
C
\___/ / @ 8
04 \)?/ W“ 015 Ve RC
_Vm ——
ar ‘ =V S Ve e ‘
Aqe =CAV, =1 (T -AT) =1, T
C yang diperlukan T 1 V.
- C=-%_=-_38 —_ 7=
Ave  fAve  RiAv.
®185
CONTOH:
A
\/\ J_ Dioda A v,
* R =Z=.2v
A — Va2 Konduks Vy=-2V
in I v ) onduks v,<-2V v, =2V
. +
n tak konduksi Vs = V4 V, =V,
10
kAN //\\ [ )
0
v \T/ &
-5 2
Vi
-10
®187

[ 0186
CONTOH:
D, D, Vp ig
. : Ve =17
konduksi tak konduksi pon .
Vo <07 tak mungkin
: . 7 -
tak konduksi konduksi Ve <1, ! . _41-07
Vo= 07 mungkin ig T
konduksi konduksi Ve =171 ok mungkin
v, =07
tak konduksi tak konduksi
[ 0188
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Rangkaian Dengan Op Amp

Penguat Operasional (OP AMP)

Karakteristik Alih OpAmp

Vo =H(vp —vy)

VP~ Wy W disebut gain loop terbuka
(open loop gain)

Parameter Rentang nilai  Nilai ideal - . ; .
Nilai P sangat besar, biasanya lebih dari 105.

n 100 + 108 ® Selama nilai netto (Ve — Vi) cukup kecil, v, akan

106 = 102 Q w0 Q proporsional terhadap masukan. Akan tetapi

tegangan keluaran tidak akan melebihi

R
R, 10- 1000 0o jika [ (Vp = V) > Ve OP AMP akan jenuh;
+Vee

+12+ £24V tegangan catu * Ve

catu daya positif +Vee Vo
masukan
non-inversi (L 61 ip q
—_— lo
-— Vp + e——|
* keluaran )T"p P g
— W+ Vo
masukan EREIREIEl| in =
inversi Vo Ve Ve _|
catu daya negatif . it . -
va neg +Vec : catu daya positif Diagram disederhanakan
Ve : catu daya negatif
vp = tegangan masukan non-inversi; ip = arus masukan non-inversi;
vy, = tegangan masukan inversi; iy, = arus masukan inversi;
v, = tegangan keluaran; i, = arus keluaran;
0189
Model Ideal OP AMP
AN
1 .
N
L+
1
: i
ip
Vet * T
| atau
R
A V,
i i - & u(ve —vn) = Vec| :‘(VP‘VN]S%
N
-
Karena p sangat besar, dapat dianggap 1=,
sedangkan V- tidak lebih dari 24 Volt, maka
(Ve /1) =0 sehingga vp= vy . Vp =Vy
R; dapat dianggap o sehingga arus masuk di io=i.=0
kedua terminal masukan dapat dianggap nol, P =100
ip=iy=0. Jadi untuk OP AMP ideal :
°191

190
Penguat Non-Inversi
R
vy =—2—y
R +R,
RZ
V, = V. =
Vs P N R +R, N
v =PtRe,
R
192
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CONTOH:

Vg =V, =15V ; iB=V—B-

15mA ; pg =Vgig = 225mW.

Resistansi Vin

h == — =0 karenaij, =ip =0
masukan : in lin

CONTOH:

Vi

Rs

R, +Rs

. _RR
Y R RR

Resistansi masukan
V,
Rin = I*S =Ry +Rg

in

194

Rangkaian Penguat Inversi

umpan balik

mﬂaﬁg}m_ﬁ,ﬁio
R R R R
VS

Vo . R,
—+—==0 sehingga v, =-| == |v.
R R, gga Vv, [les

Rangkaian Penyangga (buffer)

'p

0196
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CONTOH: CONTOH:
VS
VN(é“‘Ri]-HN \ii %:
2 2
Vg —V, V, R i__&:_L
Sy _©0-0Q_, °-_"2 V. R +
R R v R i R R+(RIR)
Ry=dm_ Vs _ Vo _ Yo M R R
" iy, w/R Vs V@V Ri+R4IIRs R;+Rs
R Vo Vs __ RyRs
" (V)RR (RRs+R,R, +R,Rs)
R, = Vs = 3 = ke Ve
VAV VIR FR) T MHR/R)IRTR)  (RHR)IR +R,) Rn=i =Rt RIIR
_R(R+R)+RR
R+Rs
197 . e198
. CONTOH:
Penjumlah R
R
V. R
. Vo [Vo=~RM EV2=‘(V1+V2)
i+7+7]+|N_ﬁ_ﬁ_£:0 A2
R R R R 1
b —0
1. 1) M Ve
Re Re v R A VP(R+R]+'P R R
_‘EVl‘szvzzKlvl*'Ksz & Vo o=
Vo R 2
R, R v,
v,=» K,v, dengan K,=-—\% v =Y
o 2 nVn n Rn R N5
= L2\12=V—‘]-»vo=v1+v2
199 . €200
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Pengumng (Penguat Diferensial)

R|5 ikav dimati —_lt
A Jikav, dimatikan: |Vor = ~5=V1
1

— |D Jikav, dimatikan:

vy =—RL_y i
NTR 4R, 2] P Rg+R, 2
R R R R; +R
R, =R aa v, = [RtRe
R+ R, Ry + Ry Ry + R, R,

Vo =Vo1 Vo2 ={%}/1+[R3?R4)(R1;1R2}/ =KV +Kyv,

Jika kita buat R; = R, = Ry =R, maka v,=1v, — v,

Integrator
wfgoat o
Yoo c9,) atau _[ dev ")__Fac-.‘vdt

R dt Vo (0)

i [ i [
Vo =v0(0)—% 0vsdl =) Vo =—%Lv5dl

Diferensiator
\ d v,
?N—Ca(vs —VN)—EO =0
Vo__od 0) i
5= Cq (vs) atau L 0 d(vs) rC Iovodt

L P T
Vg = RCJ'Dvodt atau v, =-RC ot

0202

8/21/2012

Diagmm Blok

iRz %5 R+R2

Pengurang

Hubungan Bertingkat

papras

Vo = Kavy = KKV, = K KKy

204
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11. Analisis Transien

Yang dimaksud dengan analisis transien adalah analisis
rangkaian yang sedang dalam keadaan peralihan atau
keadaan transien.

Peristiwa transien biasanya berlangsung hanya beberapa saat
namun jika tidak ditangani secara baik dapat menyebabkan
terjadinya hal-hal yang sangat merugikan pada rangkaian

Peristiwa transien timbul karena pada saat terjadi perubahan
keadaan rangkaian, misalnya penutupan atau pembukaan
saklar, rangkaian yang mengandung elemen dinamik
cenderung memperatahankan status yang dimilikinya sebelum
perubahan terjadi

0207

Pengantar

Peristiwa transien dalam rangkaian listrik, yang walaupun
berlangsung hanya beberapa saat namun jika tidak ditangani secara
benar dapat menyebabkan terjadinya hal-hal yang sangat merugikan

pada rangkaian

Dalam pelajaran ini analisis transien dilakukan di kawasan waktu
meliputi

Analisis Transien Rangkaian Orde-1
Analisis Transien Rangkaian Orde-2

0206

Dalam pembahasan model piranti pasif kita pelajari
bahwa tegangan kapasitor adalah peubah status
kapasitor; dan arus induktor adalah peubah status
induktor.

Pada saat-saat terjadi perubahan rangkaian, kapasitor cenderung
mempertahankan tegangan yang dimilikinya sesaat sebelum
terjadi perubahan

Pada saat-saat terjadi perubahan rangkaian, induktor cenderung
mempertahankan arus yang dimilikinya sesaat sebelum terjadi
perubahan

Peubah status tidak dapat berubah secara mendadak

208
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Kita ambil contoh rangkaian seri R dan C

A Apabila sesaat sebelum saklar S
+ . ditutup kapasitor tidak bertegangan,
V. c maka setelah saklar ditutup tegangan
s Ve ; A A
- -|- T _ kapasitor akan meningkat mulai dari
B nol. Tegangan kapasitor tidak dapat
i berubah secara mendadak.

Kita ambil contoh lain, rangkaian seri R dan L

s R A Sesaat sebelum saklar dibuka, arus
pada induktor adalah i, = v/R. Pada
waktu saklar dibuka, arus induktor
L akan turun menuju nol dalam waktu
tertentu karena arus induktor tidak
dapat berubah secara mendadak.
= Sebelum mencapai nol arus induktor
mengalir melalui dioda.

0 & a2

0209

Karena hubungan antara arus dan tegangan pada induktor maupun kapasitor
merupakan hubungan linier diferensial, maka persamaan rangkaian yang
mengandung elemen-elemen ini juga merupakan persamaan diferensial

Persamaan diferensial ini dapat berupa persamaan
diferensial orde pertama dan rangkaian yang demikian ini
disebut rangkaian atau sistem orde-1

Jika persamaan rangkaian berbentuk persamaan
diferensial orde kedua maka rangkaian ini disebut
rangkaian atau sistem orde-2

0210

Rangkaian Orde-1 biasanya mengandung hanya satu
elemen dinamik, induktor atau kapasitor

Rangkaian RC Seri

HTK setelah . dv
saklar tertutup: “Vs HIR+V=-vg + RCE +v=0
RC ﬂ+ v =y, G Inilah persamaan rangkaian
dt yang merupakan persamaan
diferensial orde pertama
dengan tegangan sebagai
peubah rangkaian

211

Rangkaian RL Seri

S\ R

HTK setelah ] ] di
saklar tertutup: Vg — R — VL =Vg— R — LE =0
Lﬂ.,. Ri=v, <==== Inilah persamaan
dt rangkaian yang

merupakan persamaan
diferensial orde pertama
dengan arus sebagai
peubah rangkaian

° 0212
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Rangkaian Orde-2 biasanya mengandung dua elemen
dinamik, induktor dan kapasitor

Rangkaian RLC Seri S5 >\ L
+ RV 7 | +
\

F<1+L%+v=vi,1

2
Karenai =ic= C dv/dt, maka: LCd—; + RCﬂ +V=Vg
dt dt

Inilah persamaan rangkaian yang
merupakan persamaan diferensial orde
ke-dua dengan tegangan sebagai
peubah rangkaian

0213

Rangkaian Orde-1

215

Rangkaian RLC Paralel l is

iR+i|_ +iC =iS

v =v_ =L di/dt, sehinggaiz=V/R dan iz =Cdv/dt

Yifa Cﬂ =ig atau Inilah persamaan rangkai.an yang
R dt merupakan persamaan diferensial orde
d4d Ld . . ke-dua dengan arus sebagai peubah
CP+EE+' =ls rangkaian
0214

Bentuk Umum Persamaan Rangkaian Orde-1

dy

dt
1 1

y adalah fungsi: kelua}ran

a— +by = x(t)

A A

Fungsi X(t) adalah masukan pada
rangkaian yang dapat berupa tegangan

! : ataupun arus dan disebut

1
1 1 fungsi pemaksa atau fungsi penggerak.
1 1

tetapan a dan b ditentukan oleh nilai-nilai
elemen yang membentuk rangkaian

Persamaan diferensial seperti di atas mempunyai solusi
yang disebut
solusi total
yang merupakan jumlah dari
solusi homogen dan solusi khusus

216
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Solusi homogen adalah fungsi yang dapat memenuhi persamaan homogen
di mana x(t) bernilai nol:

Misalkan solusi

aﬂ +by=0 .
dt persamaan ini y,

Solusi khusus adalah fungsi yang dapat memenuhi persamaan aslinyadi
mana X(t) tidak bernilai nol

aﬂ +by = x(t) Misalkan so!u§i
dt persamaan ini y,,

Solusi total adalah jumlah dari kedua solusi.

Jadi Yiga = VotYp)

0217

Tanggapan Alami, Tanggapan Paksa, Tanggapan Lengkap

Dalam rangkaian listrik, fungsi pemaksa X(t) adalah besaran yang
masuk ke rangkaian dan memaksar aian untuk menanggapinya;
besaran ini biasanygffatang dari sumber.

s 2\ R

Dalam rangkaian ini
X(t) = vg

B
=

Dalam rangkaian listrik solusi homogen adalah tanggapan rangkaian apabila
X(t) = vs = O dan tanggapan ini disebut tanggapan alami

Dalam rangkaian listrik solusi khusus adalah tanggapan rangkaian apabila
X(t) = v # 0 dan tanggapan ini disebut tanggapan paksa

Dalam rangkaian listrik solusi total disebut tanggapan lengkap yang
merupakan jumlah dari tanggapan alami dan tanggapan paksa

8/21/2012

Tanggapan Alami

Tanggapan alami adalah solusi aﬂ +by=0 -0

agy,
khusus dari persamaan homogen : dt atau g y

Dalam kuliah ini kita akan mencari solusi persamaan homogen
ini dengan cara pendugaan

Persamaan homogen ini memperlihatkan bahwa y ditambah dengan
suatu tetapan kali turunan y, sama dengan nol untuk semua nilai t

Hal ini hanya mungkin terjadi jika y dan turunannya berbentuk
sama; fungsi yang turunannya mempunyai bentuk sama dengan
fungsi itu sendiri adalah fungsi eksponensial.

Jadi kita dapat menduga bahwa solusi dari persamaan homogen
ini mempunyai bentuk eksponensial

y=K;et

0219

0218
Jika solusi dugaan ini kita masukkan ke persamaannya, kita peroleh
aK,se +bK,e® =0  atau  yK(as+b)=0
Salah satu solu;l adalajx 0, namun Inilah yang harus
ini bukanlah solusi yang kita cari e
bernilai 0
sedangkan K; adalah tetapan yang # 0
Ini disebut e 3S+b =0
persamaan karakteristik.
Persamaan ini akan Y _
menentukan bentuk Akar persamaan ini adalah s = —(b/a)
tanggapan rangkaian. l
Jadi tanggapan alami yang kita cari adalah
Vo= Klest _ Kle—(b/a)t
Tetapan ini masih harus kita cari. Nilai
tetapan ini diperoleh dari
tanggapan lengkap pada waktu t =0
Untuk mencari tanggapan lengkap kita
mencari lebih dulu tanggapan paksa, Y, 0220
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Tanggapan Paksa

Tanggapan paksa adalah solusi dari dy _
persamaan: aa +by=x(t)
Jika solusi persamaan ini kita sebut Y(t), makabentuk Y,(t) haruslah
sedemikian rupa sehingga jika yp(t) dimasukkan ke persamaan ini maka ruas
kiri dan ruas kanan persamaan akan berisi bentuk fungsi yang sama.

Hal ini berarti X(t), y,(t), dan dy,(t) /dt harus berbentuk sama

Kita lihat beberapa kemungkinan bentuk fungsi pemaksa, x(t):

1. x(t) = 0. Jika fungsi pemaksa bernilai nol maka hanya akan ada tanggapan
alami; tanggapan paksa = 0.

2. x(t) =K. Jika fungsi pemaksa bernilai tetap maka tanggapan paksa y, juga
harus merupakan tetapan karena hanya dengan cara itu dy,/dt akan bernilai
nol sehingga ruas kanan dan kiri dapat berisi bentuk fungsi yang sama.

3. x(t) = Ae?t. Jika fungsi pemaksa berupa fungsi eksponensial, maka
tanggapan paksa y, harus juga eksponensial karena dengan cara itu
turunan y, juga akan berbentuk eksponensial, dan fungsi di ruas kiri dan
kanan persamaan rangakaian akan berbentuk sama.

4. x(t) = Asinwt. Jika fungsi pemaksa berupa fungsi sinus, maka tanggapan
paksa akan berupa penjumlahan fungsi fungsi sinus dan cosinus karena
fungsi sinus merupakan penjumlahan dari dua fungsi eksponensial
kompleks.

, X _grix
sinX=

Melihat identitas ini, maka kita bisa kembali ke kasus 3; perbedaannya
adalah kita menghadapi eksponensial kompleks sedangkan di kasus 3
kita menghadapi fungsi eksponensial nyata. Dalam hal ini maka Solusi
yang kita cari akan berbentuk jumlah fungsi sinus dan cosinus

5. x(t) = Acosut. Kasus ini hampir sama dengan kasus 4, hanya berbeda
pada identitas fungsi cosinus

e +e
2

COSX =

©222

221
Ringkasan bentuk tanggapan paksa

Jikax { F Omaka yp=0

Jikax(t) = A = konstan,maka Yp = konstan= K

Jika x(t) = A" = eksponensal,maka yy, = eksponensil = Ke™'

Jika x(t) = Asinwt ,maka y, = K coswt + Kgsinwt

Jika x(t) = Acoswt maka yj, = K¢ coswt + Kgsinowt

Perhatikan : y = K. coswt + Kgsinwt adalatbentuk umum

fungsi sinus maupun cosinus

. 0223

Tanggapan Lengkap

Dugaan tanggapan - + - +K.eSt
lengkap adalah Yp*¥a = ¥p R
Ini masih dugaan karena
tanggapan alami juga tanggapan paksa Dugaan tanggapan alami

masih dugaan K; masih harus ditentukan

melalui penerapan kondisi
awal yaitu kondisi pada t =0

Kondisi Awal

Kondisi awal adalah situasi sesaat setelah penutupan rangkaian (jika saklar
ditutup) atau sesaat setelah pembukaan rangkaian (jika saklar dibuka);

Sesaat sebelum penutupan/pembukaan saklar dinyatakan sebagai t = 0

Sesaat sesudah penutupan/pembukaan saklar dinyatakan sebagai t = 0*.

Pada induktor, arus pada t = 0* sama dengan arus padat= 0

Pada kapasitor, tegangan pada t = 0* sama dengan tegangan pada t= 0

©224

8/21/2012

56



Jika kondisi awal kita masukkan pada dugaan solusi len gkap akan kita
peroleh nilai K,

Y(0") =yp (07)+Ky ~ Ky =y(0)-y,(01) = A

Dengan demikian tanggapan lengkap adalah
- st
y=Yp+Ae

Ini merupakan /

komponen mantap dari
tanggapan lengkap;
ia memberikan nilai

Ini merupakan
komponen transien
dari tanggapan

lengkap;
tertentu pada . I
tanggapan lengkap ia bernt||§| 0 pada
pada t = o =
[ 0225

Prosedur Mencari Tanggapan Lengkap Rangkaian

. Carilah nilai peubah status pada t = 0~; ini merupakan kondisi awal.
. Carilah persamaan rangkaian untuk t > 0.

. Carilah persamaan karakteristik.

. Carilah dugaan tanggapan alami.

. Carilah dugaan tanggapan paksa.

. Carilah dugaan tanggapan lengkap.

N o 0o~ W N R

. Terapkan kondisi awal pada dugaan tanggapan lengkap yang akan
memberikan niali-nilai tetapan yang harus dicari.

8. Dengan diperolehnya nilai tetapan, didapatlah tanggapan rangkaian
yang dicari

0226

Contoh: x(t)=0

1

Saklar S telah lama pada posisi 1. Pada t =0
S dipindah ke posisi 2. Carilah tanggapan + +
V= 12V 7 v

rangkaian.

1. Padat = 0-kapasitor telah terisi penuh dan v(0*) = 12 V

2. Persamaan rangkaian untukt>0: =V +igR=0

i =<fe =G
Karena Ir c at

dv dv 1
maka -V-RC—=0 mmmmd> — +—-V=0
dt dt RC
dv

— 100020

3. Persamaan karakteristik: s+1000=0 - s=-1000

° 0227

Persamaarkarakterigik : s+1000=0 - s=-1000
4. Dugaan taggapanalami: v, = /A(,e'looQ

5. Dugaan taggpanpaksa Vvp =0 (tidak adafungsi pemaksa)
6. Dugaan taggapanlengkap: v=v, + AoeSt =0+ Aoe_loou

7. Kondisi awal:v (0" )=v (0" )=12 V.
Peneraparkondisi awalpadadugaan taggapanlengkap
memberikan 12=0+ Ay » Ay =12

8. Tanggaparlengkap menjadi : v =12¢7190% v

0228
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Contoh : x(t)=0

Saklar S telah lama tertutup.
Pada t = 0 saklar S dibuka.
Carilah tanggapan rangkaian

Sebelum saklar dibuka:

i0)=-2 =50 mA
1000

Persamaan rangkaian padat > 0:

. Va -
m - =—+i=0
Simpul A: 3000

Karena va=v =L di/dl, ) ﬁ)[L%JH =0

] 0,(:‘.ﬂ +i=0
3000! dt

0,6ﬂ +3000 =0
dt

Persamaan karakteristik: 0,6s+3000=0

8/21/2012

Persamaan karakteristik: 0,6s5+3000=0
Dugaan taggapanalami: i, = Aoe—sooa
Dugaan taggapanpaksa i, =0 (tak adafungsi pemaksa)
Dugaan taggapanlengkap: i =i, + Aoe_5°°°' =0+ Aoe—soooz

Kondisi awal:i (0 )=i (0" )= 50 mA.

Peneraparkondisi awalpadadugaan taggapanlengkap

memberikan:50= Ay

Tanggapanengkap menjadi: i = 50672900 mA

0230
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Contoh: x(t)=A
Saklar S telah lama pada posisi 1. Pada t
= 0 saklar dipindah ke posisi 2. Carilah
tanggapan rangkaian.
Pada t = 0" kapasitor tidak bermuatan; tegangan kapasitor v(0) = 0.
=v(0*) =0
Persamaan rangkaian padat > 0:
-12+10% +v=0
Karenai=ic =Cdv/dt -12+10*x 0,1><10‘6% +v=0
103%4y=10
dt
Persamaan karakteristik: 10 °s+1=0
. 023

Persamaarkarakterigik :103s+1=0 — s=-1/10"2 = -1000

Dugaan taggapanalami: v, = Aoe‘mm
Dugaan taggapanpaksa: vp =K

Masukkanv, dugaan ini ke persamaanangkaiar
0FK =125 v, =12

Dugaan taggapanlengkap : v=12+ Aye 100% v
Kondisi awal:v (0" )=v(0-)=0.
Peneraparkondisi awal memberikan :

0=12+Ag — Ay=-12

Tanggapanlengkap menjadi :v = 12-12¢71000 v/

12

12-1271000

0 ot

0 0.002 0.004

0232
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Contoh: x(t) = Acosut

Rangkaian di samping ini

mendapat masukan Vs=50cos10u(t) V
tegangan sinusoidal yang

muncul padat=0.

10Q

v(0*) =0
Kondisi awal dinyatakan bernilai nol:  v(0")=0

Persamaan rangkaian untuk t > 0:
. 1, 1), v oo Vs
: —+— [+ic——==0 - =V+ic =—
Simpul A v[15 10] ¢ 15 6 C 15

1 1dv_v
e = —_— gt —— =S
I =CGE! 6 30dt 15

= &y +5v= 10@od 0t
dt

Persamaan karakteristk: S+5=0 - s=-5

0233

Persamaan karakteristk: S+5=0 - s=-5

Dugaan taggapanalami: v, = Aoe’s‘

Dugaan taggapanpaksa: v, = A; cosL0t + Ag sinlt

Substitusitanggapamugaanini ke persamaarangkaiarmemberikan
- 10\ sinlG+10A; cost® B cod®+ 5A; sinldt = 10@od 0t
~ —10A. +5A; = 0dan 10Aq +5A, =100
~ Ay= 27, - 20A,+5A, =100= A, = 4dan A, =8

Tanggapanpaksa: v, = 4040+ 8sinl0t

Dugaan taggapanlengkap v= 4cod®+ 8sinlQt + Aoe's'

Kondisi awalv(0")=0
Peneraparkondisi awal: 0=4+A; - Ay =—4

Jaditegangankapasitor v= 4040+ 8sinl@-4e™ v
Arus kapasitor: ic = Cﬂ =4
dt 30

=- 13%int6 2660040+ 066e > A

(— 40siniior 80;05.0+209'5')

234

Konstanta Waktu
Lama waktu yang diperlukan oleh suatu peristiwa transien

untuk mencapai akhir peristiwa (kondisi mantap) ditentuk an
oleh konstanta waktu yang dimiliki oleh rangkaian.

Tinjauan pada Contoh sebelumnya 17,2
LY )
Vs = \%

C R >liR

Setelah saklar S pada posisi2, dv 1 _
persamaan ragngkaian adalah: E +—=v=0

Fungsi karakteristik: S+——==0 == g=-_—

Dugaan tanggapan alami:  V; = K;& RC

Tanggapan alami ini yang akan menentukan

komponen transien pada tanggapan lengkap
0235

1
Tanggapan alami: v, =K,e RC
Tanggapan alami dapat dituliskan: v, = Kle_”T

dengan: T=RC

Tanggapan lengkap menjadi: V=Vp +Va =V, + Kle_”T
Tanggapan paksa

T disebut konstanta waktu.
la ditentukan oleh besarnya elemen rangkaian.
la menentukan seberapa cepat transien menuju akhir.

Makin besar konstanta waktu, makin lambat tanggapan
rangkaian mencapai nilai akhirnya (nilai mantapnya),
yaitu nilai komponen mantap, v,

0236
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Tinjauan pada Contoh sebelumnya

dat=0saklar S dibuka - Ro J+ By
Pada t = 0 saklar S dibuka  —— R l L l
==
Persamaan rangkaian setelah d_ . d R.
saklar dibuka adalah; L =R —+—i=0
dt
- R

Persamaan karakteristik: S+I =0
R
S=——

R, L

Tanggapan alami:  ia =Kge L

Tanggapan alami ini juga akan menentukan
komponen transien pada tanggapan lengkap
seperti halnya tinjauan pada Contoh-2.1

0237
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R,

Tanggapan alami: ip =Kie L

Tanggapan alami dapat dituliskan: j, = Kle‘”T

. or=—
dengan: R

Tanggapan lengkap: i =iy +ig =ip+ Kle_”T

Tanggapan paksa

T disebut konstanta waktu.
la ditentukan oleh besarnya elemen rangkaian.
la menentukan seberapa cepat transien menuju akhir.

Makin besar konstanta waktu, makin lambat transien
mencapai nilai akhirnya yaitu nilai komponen mantap, ip.

Tinjauan pada Contoh sebelumnya

Pada t = 0, S dipindahkan ke posisi 2.

Persamaan rangkaian setlel.ah —V,+Ri+v=0 V. +Ri+v=0
saklar pada posisi 2: S

S dav
Karenai=ic =Cdvidt —> RCE"'V_VS

Persamaan karakteristik: RCS+1=0

s=-1/RC
v, = Ke WROL _ ot/

T=RC

Tanggapan alami:

- — ~t/
Tanggapan lengkap: V=Vp +Va =V, +Ke T

0239

L4 0238
Tinjauan pada Contoh sebelumnya
v=Acosat u(t) R,
Simpul A: V{i*'i}"ic =Y o 0
R R R
ic =Cdvidt — {M}CQ ZVs
RR, a R
Persamaan karakteristik: R"+Cs=0 RY= [@]
RR,
s=-1/RC
Tanggapan alami: V= Ke WROt = ket 1= RTC
. = — -t/T
Tanggapan lengkap: v = Vp +V, = Vp + Ke
©240
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Dari tinjauan contoh-1 s/d 4, dengan menggambarkanran  gkaian
untuk melihat tanggapan alami saja, kita buat ringkasan be rikut:

T=L/R

; _(R+R
"t epere PR

Konstanta waktu ditentukan oleh besar elemen-elemen rangkaian
Untuk rangkaian R-C : 1= RC
Untuk rangkaian R-L : T=L/R

0241

Konstanta waktu ditentukan oleh besar elemen-elemen rangkaian
Untuk rangkaian R-C : 1= RC

Untuk rangkaian R-L : T=L/R

Konstanta waktu juga ditentukan oleh berapa besar energi yang semula
tersimpan dalam rangkaian (yang harus dikeluarkan)

Makin besar C dan makin besar L, simpanan energi dalam rangkaian
akan makin besar karena

1

1 .2
Wwe ==Cv? dan w_ ==Li
€73 L2

Oleh karena itu konstanta waktu T berbanding lurus dengan C atau L

Pengurangan energi berlangsung dengan mengalirnya arus i dengan
desipasi daya sebesar i2R. Dalam kasus rangkaian R-C, di mana v
adalah peubah status, makin besar R akan makin besar T karena arus
untuk desipasi makin kecil. Dalam kasus rangkaian R-L di mana
peubah status adalah i makin besar R akan makin kecil T karena

desipasi daya i2R makin besar
[ 0242

Tanggapan Masukan Nol dan
Tanggapan Status Nol

Peristiwa transien dapat pula dilihat sebagai gabungan dari
tanggapan masukan nol dan tanggapan status nol

Tanggapan Masukan Nol adalah tanggapan rangkaian jika tidak
ada masukan. Peristiwa ini telah kita kenal sebagai tanggapan alami

Tanggapan Status Nol adalah tanggapan rangkaian jika ada
masukan masukan pada rangkaian sedangkan rangkaian tidak
memiliki simpanan energi awal (simpanan energi sebelum terjadinya
perubahan rangkaian).

Pengertian tentang tanggapan status nol ini muncul karena
sesungguhnya tanggapan rangkaian yang mengandung elemen
dinamik terhadap adanya masukan merupakan peristiwa transien
walaupun rangkaian tidak memiliki simpanan energi awal

0243

Tanggapan Masukan Nol

Bentuk tanggapan rangkaian tanpa fungsi pemaksa secara umum adalah
— -t/
Ymo = Y(0") e

tanggapan masukan nol T TVC(0+) atau i (0)

masing-masing menunjukkan
adanya simpanan energi energi
awal dalam rangkaian

di kapasitor sebesar % Cv ?
di induktor sebesar %2 Li,?

peubabh status, v dan i, tidak dapat berubah secara mendadak

Pelepasan energi di kapasitor dan induktor terjadi sepanjang peristiwa transien,
yang ditunjukkan oleh perubahan tegangan kapasitor dan arus induktor

° ©244
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Tanggapan Status Nol

Jika sebelum peristiwa transien tidak ada simpanan energi dalam
rangkaian, maka tanggapan rangkaian kita sebut tanggapan status nol

Bentuk tanggapan ini secara umum adalah
— ) ot/
Yso = Y5 Y (0) €™
Tanggapan status nol
Bagian ini merupakan reaksi

Stattu_s final elemen dinamik (kapasitor ataupun
=% induktor) dalam mencoba

mempertahankan status rangkaian.

Oleh karena itu ia bertanda negatif.

y; (0%) adalah nilai tanggapan pada
t = 0* yang sama besar dengan y;
sehingga pada t = 0* tanggapan
status nol yg, = 0.

0245

Rangkaian Orde-2

Dengan demikian tanggapan lengkap rangkaian dapat dipandang
sebagai terdiri dari

tanggapan status nol dan tanggapan masukan nol

Y =VYso* Ymo
=y (M) -y ) +y@") e
H—/

Konstanta waktu
1 ditentukan oleh
elemen rangkaian

0246
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Bentuk Umum Persamaan Rangkaian Orde-2

2
aM+bﬂ
4 4

dt

3 +b +oy=x()
it t ¢

y = tanggapan rangka:ian yangi dapat fungsi pemaksa atau
berupa tegangan ataupun arus fungsi penggerak.
tetapan a dan b ditentukan oleh nilai-
nilai elemen yang membentuk rangkaian

Persamaan diferensial orde ke-dua muncul karena
rangkaian mengandung kapasitor dan induktor

— \

dengan tegangan sebagai dengan arus
peubah status sebagai peubah status

sedangkan peubah dalam persamaan rangkaian
harus salah satu di ataranya, tegangan atau arus

248

62



Tanggapan Alami

Tanggapan alami adalah solusi persamaan rangkaian di
mana x(t) bernilai nol:
2
aM +b
di? ot

dy

+cy=0

Dugaan solusi y berbentuk fungsi eksponensial y, = Kest dengan nilai
K dan s yang masih harus ditentukan.

Kalau solusi ini dimasukkan ke persamaan, akan diperoleh
aKs?e¥ +bKse® +cKe® = 0 atau

Kes (a52 +bs+ c): 0
E_J

Bagian ini yang harus bernilai nol yang
memberikan persamaan karakteristik

as?+bs+c=0

0249

as? +bs+c=0

Persamaan karakteristik yang berbentuk persamaan kwadrat itu
mempunyai dua akar yaitu

_ -b+vb® -4ac

%2 2a

Dengan adanya dua akar tersebut maka kita mempunyai
dua solusi homogen, yaitu

Ya =Ke¥ dan y, =K,e¥
Tanggapan alami yang kita cari akan berbentuk
Va = KX + K e™t

Seperti halnya pada rangkaian orde pertama, tetapan-tetapan ini
diperoleh melalui penerapan kondisi awal pada tanggapan lengkap

0250

Tanggapan Paksa

Tanggapan paksa adalah solusi persamaan rangkaian di
mana x(t) # 0:

I
aF+ba+cy_x(t)

Bentuk tanggapan paksa ditentukan oleh bentuk x(t)
sebagaimana telah diulas pada rangkaian orde pertama, yaitu

Jikex ()= Omakay, =0

Jikax(t) = A = konstan,maka y, = konstan= K

Jika x(t) = Ae™ = eksponensal,maka y,, = eksponensil = Ke™*

Jika Xx(t) = Asinwt ,maka y, = K cosuwt + Kgsinwt

Jika X(t) = Acoswt maka y, = K¢ coswt + Kgsinowt

Perhatikan : y = K. coswt + Kgsinwt adalatbentuk umum
fungsi sinus maupuncosinus

0251

Tanggapan Lengkap

Tanggapan lengkap adalah jumlah tanggapan alami
dan tanggapan paksa
Y= Yp+Ya = Ypt KX + Ky
t t

Tetapan ini diperoleh melalui penerapan kondisi awal

Jika rangkaian mengandung C dan L, dua elemen
ini akan cenderung mempertahankan statusnya.
Jadi ada dua kondisi awal yang harus dipenuhi

yaitu

Ve (01)=vc (0)
dan

iL(07)=i ()

0252
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Kondisi Awal

Secara umum, kondisi awal adalah:

yO)y©) dan @)=y @)

Nilai sesaat sebelum dan sesudah
penutupan/pembukaan saklar harus sama, dan

laju perubahan nilainya juga harus kontinyu
y y )

0 t 0 t
Pada rangkaian orde Pada rangkaian orde kedua dy/dt(0*)
pertama dy/dt(0*) tidak harus kontinyu sebab ada d2y/dt?
perlu kontinyu dalam persamaan rangkaian yang

hanya terdefinisi jika dy/dt(0*) kontinyu
0253

Tiga Kemungkinan Bentuk Tanggapan

Persamaan karakteristik

as?+bs+c=0

dapat mempunyai tiga kemungkinan nilai akar, yaitu:

a). Dua akar riil berbeda, s, # s,, jika {b?-4ac} > 0;
b). Dua akar sama, s, = s, = s, jika{b?-4ac } = 0;

c). Dua akar kompleks konjugat s;,s,=a *jB jika{b?-ac}<O0.

Tiga kemungkinan akar ini akan memberikan tiga
kemungkinan bentuk tanggapan

©254

Persamaan karakteristik dengan dua akar riil berbeda,
S, #5,, {b?2=4ac}>0

Contoh-1
s12 o
+ " R Saklar S telah lama berada pada posisi 1.
v l e 8510 Pada t = 0 saklar dipindahkan ke posisi 2.
_-|_15V - -|_0,25uF ' Carilah perubahan tegangan kapasitor.
=

2
C dv/dt, maka: —y— LCM— Rcy =0
dt? dt
_d% Rdv_ v _

d2 Ldt LC

Karenal =-c=

=+ 85><103%+ ax1Pv=0
. t 0255

Persamaan karakteristik: 2+ 85x103s+ 4x10° =0
~ akarakar: s;,s, = -4250+ 164 (425 -4 = -500 -8000

—800Q

—500t K,e

Dugaan tanggapan lengkap: V=0+K;e
Tak ada fungsi pemaksa

Kondisi awal: v, (0")=15V dan i_(0")=0

Kafena persamaan rangkaian menggunakan v
ebagai peubah maka kondisi awal arus i (0*)
harus diubah menjadi dalam tegangan v

iL(o*)=ic(o*)=ch°T“)+)=o
dvc (0) -0
dt

0256
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(") _,

Kondisi awal: Vv (0")=15V =

Dugaan tanggapan lengkap: Vv =0+ K;e 20% + K ,¢78000

15=K,+K, 0=-500K, —~8000K,
—
——
0= -500K, - 800015~ K,)
K, 28000510 k=g
750(

Tanggapan lengkap menjadi: v =16e 200 — g=800Q y,

(hanyaadatanggapamlami).

Ini adalah pelepasan muatan kapasitor pada
rangkaian R-L-C seri

0257

Tanggapariengkap: v =16e — g8 v/

16

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Perhatikan bahwa pada t = 0* tegangan kapasitor adalah 15 V

Pada waktu kapasitor mulai melepaskan muatannya,
ada perlawanan dari induktor yang menyebabkan
penurunan tegangan pada saat-saat awal agak landai

0258

Contoh-2

Saklar S telah lama tertutup.
Pada t = 0 saklar dibuka.
Tentukan perubahan tegangan
kapasitor dan arus induktor.

Sebelum saklar dibuka arus hanya melalui induktor. Dioda tidak konduksi.

iL(O')=1—9=2mA Ve (07)=0V

8500
Persamaan Rangkaian padat>0: -v+ L%+ Ri=0
o v v-1c9Y _pe® o
IZ_IC:_CT:: —> i Crr e CEel
_9%_Rdv_v
d®> Ldt LC

g + 8510 1 ax10fv =0
dt dt

0259

Persamaakarkterisk : s>+ 85x10°s+ 4x1¢° =0
- akar akar: s,,s, =-4250:10%\ (425 -4 =-50Q -8000

Dugaan teggapariengkap: v =0+ K,e > +K,e
Tak ada fungsi pemaksa
Kondisi awal: i, (0")=2mA dan V¢ ©")=o0Vv

Karena persamaan rangkaian menggunakan v sebagai
peubah maka kondisi awal i (0*) harus diubah menjadi
dalam v

dve (0%)

~iL 07 =ic 07 =c

=2x1073

dve (0F) _ _ 2x107°
dt €

0260
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+ —3
Kondisi awal: v(0")=0 @) _ —LO_G =-8x10°
dt 025x10

Dugaan taggapariengkap: v=0+K,e % + K e8¢

0=K,+K, -8000= -500K; ~800(K
~— —

——
~8000= ~500K, +8000K,

-8000
- ~-106 K,=-K;=1
7500 - 06 %277

il

Tegangarkapasitomenjadi: v= 1066200t 178000

Ini adalah pengisian kapasitor oleh arus
induktor pada rangkaian R-L-C seri

Arusinduktor : iy =-i¢ = —c% =- 0,25<10_6(— 5302200 —80003‘800")

= -133x10 %200t 4 278000 A
. 0261

Tanggapatengkap: v = 106e 200 —1g7800% y/

S —

P

[ 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Perhatikan bahwa pada awalnya tegangan kapasitor naik
karena menerima pelepasan energi dari induktor

Kenaikan tegangan kapasitor mencapai puncak kemudian
menurun karena ia melepaskan muatan yang pada awalnya
diterima.

0262

v =16e7500t _ g 8000 \/ v = 106e 200t _18000t \,

16

v[V] Pelepasan energi induktor
12

<

0.5

<

8

0
4 [0,001 0.002 0.003 0.004 0.005

-0.5

0

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

-1

-4
Untuk kedua peristiwa ini yang di-plot terhadap waktu ada lah tegangan kapasitor

Seandainya tidak ada induktor, penurunan tegangan kapasi tor akan terjadi
dengan konstanta waktu

1= RC =8500x 025x10°® =2125¢10°
atau 1/t = 470,6. Tetapi karena ada induktor, konstanta waktu men  jadi lebih kecil
sehingga 1/ T = 500. Inilah yang terlihat pada suku pertama V.

Suku ke-dua V adalah pengaruh induktor, yang jika tidak ada kapasitor n ilai 1/t

= R/L = 8500. Karena ada kapasitor nilai ini menjadi 8000 pada suk  u ke-dua V.
. 263

Persamaan Karakteristik Memiliki Dua Akar Riil Sama Bes  ar
S, =5, {b?-4ac}=0
Dua akar yang sama besar dapat kita tuliskan sebagai
5=s dan s,=s+0 ;dengand - 0
Tanggapan lengkap akan berbentuk

Y= yp + Kie™ +Kpe™ =y + Kye + Ke(SHOt

I

Tanggapan paksa  Tanggapan alami

Kondisi awal pertama Kondisi awal kedua

y(0) = yp(0") +Ky+K; Y'(0%) = yp (0%) + Kys+Ky(s+8)

y0)-yp(07) =K +Ka = Ay Y(07)=yp07) = (Ky +Kp)s+Kz8=By

——

Aps+K8=By Kp@ dan K1=A0—w

0264
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Tanggapan lengkap menjadi

St
SRR P

y=Yp +[A + (Bo ~ Aps)t] e
Yy=Yp+ [Ka i Kbt]eSt
ditentukan oleh kondisi awall Iditentukan oleh kondisi awal dan s

s sendiri ditentukan oleh nilai elemen-
elemen yang membentuk rangkaian dan
tidak ada kaitannya dengan kondisi awal

0265

Contoh-3.

Sakalar telah lama di posisi 1. Pada t
= 0 di pindah ke posisi 2. Tentukan
perubahan tegangan kapasitor.

o

|(Digami dengan 4 kQ dari contoh sebelumnya)

Sebelum saklar dipindahkan: v (0 )= 15V;i(0 )=0
Persamaan rangkaian untuk t > 0: -v+ L% +iR=0

2,
Karenai = -i¢ =-Cavidt — LCIY+RcY4v=0
dt dt
i;ﬂ w10 Y 4 ax10Pv =0
dt dt
Persamaan karakteristik: s + 4x103s+ 4x10° =0

0266

Persamaarkarakterisik : s? + 4000+ 4x10° =0
akar-akar : s;,s, = —2000+ 4x10° - 4x10°% = -2000=s

Karenapersamaakarakterisik memiliki akarsamabesar
makatanggaparlengkapakanberbentuk
v=vp +(Ka +Kp t)ed =0+ (K, +Kp t)e®
Tak ada fungsi pemaksa
Kondisi awal pertamav (0 )=v (0 )= v (0")=15=K,.
dv

Kondisi awal kedua% ©)=0 =5 Kpe® + (K, +Kyt) set

- %(0+)=0=Kb+Kasq K, = —K,s=30000

= Jadi: v=(15+3000a)e™* v

0267

v=(15+30000) e v

10
K v=30000 & 2%
5 \

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

v=15¢200%
-10

-15

0268

8/21/2012

67



Dua akar kompleks konjugat
{b2-4ac}<0
Akar-Akar Kompleks Konjugat : §=0+jB dan s,=a-jB
Tanggapan lengkap akan berbentuk

Y=y, +KEIP LK e =y (Kleﬂﬁl + Kze—mt)em

K,(cosBt + jsinpt) K,(cosBt - jsinpt)
(Ky+ K3 JeosBt + j(K; — K )sinBt
K, cogBt + K, sinpt
y =y, +(K, cosBt + K, sinpt) e™
Kondisi awal pertama: y(0") =y, (0)+K, — K, =y(0")-y,(0")
Kondisi awal kedua: ¥ (0") = ¥p(0") +{(aKp =~ KaB)sinBt +(KpB+aK, kosBte™
= y’p(0+) +aKa +BKy

— aKg +BKp =y (07) -y, (0")
. 0269

Contoh-4.

Saklar S sudah lama pada posisi 1.
Pada t = 0 dipindah ke poisisi 2.
Carilah perubahan tegangan kapasitor.

i

1

= I
(Diganti dengan 1 kQ dari contoh sebelumnya)

Padat=0*: v (0 =15V;i(0)=0 _V+L%+iR=O

Persamaan rangkaian untuk t > 0:

d?v dv

Karenai =-ic =-Cdvidt — |c2Y+RC—~+v=0
dt? dt

i;’af w160 + ax1cPv=0
dt dt

Persamaan karakteristik: s +1x10%s+ 4x10° =0

270

Persamaarkarakterisik : s +1000—t +4x10% =0

akar- akar : s;,s, = —500+/5007 — 4x10° = -500+ j500§15

dua akar kompleks konjugat

dv
d

o+ jBdengana =-500; B =500y15
Tanggapan lengkap akan berbentuk:

v=0+ (K, cosBt + K, sinpt) ™

Kondisi awal pertama= v (0" )=15=K,

Kondisi awal kedua=> % (0")=0=0K, +BKy

K. = ~Ka _500x15 _
T8 500/15

Tanggaparlengkap v = (15c03600JT5t) +\/Esin(500\/175t))e‘5°°t v

° 0271

v= (15005600/T5t » JTSsinGOO/TSt))e'SUQ v

150s506/15t

V 10
I\
5

/ 15sin60a/15t)

—
) \N W 0. O[}‘ 0.00! 0.006
\—/ \

o

&
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Perbandingan tanggapan rangkaian:

500t _e*BOOOI \Vi

Dua akar riil berbeda: sangat teredam, v=16e"
Dua akar riil sama besar : teredam kritis, v = (15+3000@)e™2°°® v
Dua akar kompleks konjugat : kurang teredam,

< v=[15c0s600V 15 )++/15sin(500/151)) e ** Vv

i \‘Y:&\
5
N
D&\ 0. Duy 0.003 0.004 0.005 0.006
-5

0273

Contoh Tanggapan Rangkaian Dengan Masukan Sinyal Si  nus

Rangkaian mendapat masukan
sinyal sinus yang muncul padat = 0.
Tentukan perubahan tegangan dan
arus kapasitor, apabila kondisi awal

Vs =
26cos3u(t) V
adalah i(0) = 2 Adanv(0) =6V

Padat=0*: i(0*)=2Adanv(0*) =6V

. o di
Persamaan rangkaian untukt > 0: -Vg+Ri+ La +v=0

8/21/2012

Persamaarkarakterisik : s> +5s+6=0= (s+2)(s+3);
akar-akar : s;,s, =—2, -3

Dugaan taggapanpaksa: v, = A; cos3t + Ag sin3t

d>v  _dv
Persamaan rangkaian P +5d— +6v=156c0s3t

(- 9A; +15A, +6A.)cos3t + (- 9A; ~15A, +6A;)sin3t =156c0s3t
- -8A. +15A, =156 dan -15A. -3A; =0
o p = 15600 5x156-0

-2, AA=————=10
-3-75 A 75+3

Tanggaparpaksa: v, = - Zos3+ 10sin3t

Dugaan taggapanlengkap: v=- 2cos8+ 10sin3t + Kle'2t + Kze'3t

Il

masih harus ditentukan melalui

penerapan kondisi awal
275

RCQ+LC£+V Vs
dt dt?
§ﬂ EM +v= 2&:03
6dt 6 2
@+5ﬂ+6v 156c0s3t
d? dt
©274
. 1adv av
Kondisi awal:v (0 = 6dani(0")= 2—7—(0 ) - (0*):12

Aplikasi kondisi awal pertama: 6=-2+K;+K, - K2 =8-K;
Aplikasi kondisi awalkedua : 12=30-2K,; -3K,

=K, =6 =K,=2
Tanggapanlengkap: v=— osB+ 10sind +6e 2 +2e™* Vv

= i=2%_ Ging+ wos-26% - A
6 dt

Amplitudo tegangan
menurun
v[V] 20 4
i[A]

Amplitudo arus
meningkat
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Kuliah Terbuka

Analisis Rangkaian Listrik di Kawasan Waktu

Sudaryatno Sudirham
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