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KATA PENGANTAR

Puji dan syukur penulis panjatkan. kehadirat Allah swt.
yana telah memberikan rahmat kepada penulis, sehingga
selesainya penulisan buku Rangkaian Listrik ini sesuai
dengan waktu yang telah divencanakan.

Buku Rangkaian Listrik ini merupakan buku penunjang
atau pelengkap baqgi mahésiswa yang belajar di jurusan
Teknik Elektron, khususnya dalam materi Teknik Listrilk.

Materi buku Rangkaian Listrik ini meliputi dasar-dasar
dari arus bolak balik, vrangkaian seri arus bolalk balik,
fangkaian paralel arus bolak balik serta al jabar komplek
untuk rangkaian arus bolak balik.

Penulis. .menyadari ‘bahwa dalam menyusun buku ini
penulis sebagai manusia biasa tidak akan terlepas dari
kekurangan dan kekhilafan., Oleh sebab itu demi - untuk
kesempurnaan buku ini penulis meminta saran—saran dan
kritik yang berguna dari pembaca.

Harapan penulis, .semaga buku Rangkaian Listrik dapat
bermanfaat bagi mahasiswa atau orang yang helajar di

Jurusan Teknik Elektro khususnya dalam Teknik Listrik5
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A.

"I. DASAR - DASAR ARUS BOLAK ‘BALIK

T
i
, L

PRINSIP TERBENTUKNYA GGL

[y

Pengertian arus bolak balik atau yang lebih

dikenal denéan ac ( alternating current ) adalah arus

yYang selalu berobah besar dan arahnya secara berkala [/

pPriodik setiap saat.

Prinsip terbentuknya‘ggl'induksi;didasarkan kepada

rpércobaan hukum FARADAY yang maksudnya menyatakan

" ( Zuhal, Dasar Tenaga Listrik, ITB Bandung, 1980 : 29.)

™~

capabila sepotong kawat pénghantar bergerak dalam suatu

medan magnit yang homogen, maka pada kawat rpenghantar
I

tersebut akan timbul gaya gepakLlistrik (ggl1) induksi.

-
IS

Paaa hakekafnya menurut hukum Faraday %ersebut diatag

gayn ‘gerag ~listrik (ggi). induksi akan terbangkit

apabila

1. Adanya gaéis—garis gaya magnit ('ﬁluk magnit ).

Z. Adanya kawat penghantar.

3. Adanya gerakan reiatif'antara tluk magnit Jdéngan
kawat:pgnghantar. o ‘

Sedangk;n éara untuk menghasilkan gaya gerak listrik

(2gl) induksi itu ada dua macam yaitu

-1. Kawat pénghantar yang‘bergerakf/ berputar, sedangkén

Jumlah tluk magnitnya tetap.

Perhatikan ganbara 1,
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gambar 1.

2. Jumlah fluk magnit berobah setiap saat,
kawat penghantar tetap / diam.

Perhatikan gambar 2.

gambar 2.

*Arah dari gaya gerak listrik {ggl) induksi

sedangkan

tersebut

ditentukan oleh KAIDAH TANGAN KANAN FLEMING

mengatalkan Ibu jari menunjukkan arah gerakan

pPenghantar, jari telunjuk menunjukkan arah

gaya magnit ( fluk magnit ) dan jari tengah menunjukkan

arah gaya gerak listrik (ggl) induksi .

garis-garis
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Untuk lebih jelasnya lihat gambar 4 dibawah ini.

perakan P
A

p—L]

ggl

gambar 4,

Besarnya gaya gerak listrik (ggl) induksi yang
terbangkit itu adalah

e = - df / dt Volt.
Tanda - sesuai dengan bunyi hukum LENZ yang mengatakan
arah- arus induksi adalah sedemikian rupa sehingga

melawan arus yang menjadi peny8babnys



B. PERSAMAAN TEGANGAN DAN ARUS
’Misalkan sebuah kdmparan dengan jumlah lilitan N
dan berputar dalam suatu medan magnit dengan kecepatan

sudut w radian / detik. perhatikan gambar 5.

gambar 5a, gambar 5b.

Pada saat t = 0, terlihat bahwa jumlah ftluk magnit yang
dipotong oleh kumparan tersebut adalah nol atau tiqu
terjadi- pemotongan garis-garis gaya magnit oleh
Penghantar. Pada saat t1 terjadi pemotongan garis~garis
gaya magnit oleh kumparan yang akan menyebabkan pada
Rumparan tersebut akan timbul gaya gerak listrik “(ggl)
induksi. Kumparan padda saat t1 iﬂi akan membentuk sudut
sebeéar uC,. Karena kumparan bergerak dengan kecepatan
sudut w rad / detik, maka sudut yang dibentuknya pada
saat tl1 adalah

= w.tl
dan besarnya flulk magnit yang dipotong oleh kumparan
ini sebesar : .

1 = Pin.Cos wtl



Untuk t2 kecépatan éudutnya akan menjadi w.tZ2 dan
besarnya tluk magnit - yang dipotong oleh Kumparan
tersebut sébesar

r

w2 = ﬁh.Cos wt2.
Demikiankjuga untuknt3, t4, t5 sampai t12, besar ftluks
magnit yang dipotongnya sebesar

73
pi =

Am.Cos wt3

ﬁh.COS wtd

-

211 = Pm.Cos wtll

Secara - umun besarnya fluk magnit yang terpotong oleh
kumparan adalah sebesaf :
¥ = ym. Cos wt.

Karena kuhparan mempunyai jumlah lilitan N, maka jumlah
fluk magnit yang qipotong akan menjadi -

N.J# = N.gm.Cos wt
Menurut hukum Faraday tenfang -iﬂduksi elektromagnit
seperti yang télah diuraikan sebelumnya, besar’ gayé
‘gerak listrik (ggl) induksi déiam“kumparan akan sesuai‘

dengan perubahan tluks yang ditimbﬁlkan.

-

e = - df / dt Volt.
L] } :
d . .
= - N=— ( #m.Cos wt ) Volt.
I dt .

"

- N.gm.w ( - Sin wt ) Volt.

. Now.fm.Sin wt - Volt.,



1

kecepatan sudut w = Z.TT;f
e = N.Om.Z}TT.f.Sin wt Volt,
sedangkan #m = B.A
sehingga,
e = N.B.A,2TT.t.Sin wt' Volt.
Harga‘ gaya gerak listrik (ggl) induksi (e) alkan
mencapal harga makéimum, Jika Sin wt = 1 atau dengan

¢ kata lain bila kumparan berputar membentuk sudut 40 .

Dengan demikian harga maksimum (Em) adalah

Em = N.B,A.2.TI.¢t Volt.
atau
Em = N.w.&m Volt,
Berdasarkan harga maksimum téfsebut} mala, harga

sesaatnya dapat ditulis dengan pPersamaan :

4

e = Em.Sin wt Volt,
dimana : N = Jjumlah iilitan kumparan
. ' 2
B = kerapatan fluk maksimum Wb/M
2
A = lugs pPenampang M

¥

frekugnsi
Jika kumparan berputar sampai dengan tll, maka bentuk
gelombang indulksi yang tepjadi seperti gambar 5b,

Dari gambar 5b., nampak bahwa tegangan induksi akan
bervariasi mengikuti fungsi sinus, Bentuk gelombang
seperti diatas lebih dikenal dengan sebutan gelombang

Sinusoidal.



Berdasarkan keterangan diatd; tegangan (ggl)
induksi yang dibangkitkan itu tergantung kepada
1. Jumlah lilitan kumparan. -
2. Kuat medan magnit
3. Kecepatan sudut (wé)

Dengan cara yang sama seperti diatas, untuk pPersamaan

arus akan diperoleh

i = Im,Sin wt . Amper.

BENTUK ~BENTUK GELOMBANG ARUS BOLAK BALIK '

Satu gelombang penuh dari arus bolak balik yang
priodik akan mempunyai setengah priodik harga positif
dan setengah priodik lagi1harga negatif. Bentuk-bentuk
gelombang yang umum dikenal dalam arus bolak balik
adalah
1. Gelombang Sinus
2. Gelombang Kotak
3. Gelombang Gigi Gergaji

Bentuk-bentuk gelombang tersebut ada yang simetris
dan ada pula yang non simetris, Gelombang dikatakan
simetris‘jika bentuk dan>harga setengah priodik positift
sama dengan bentuk dan harga setengah p;iodik
negatifnya. Sebaliknya gelombang dikatakan non simetris
Jika bentuk dan harga setengah Priodik positif tidak
sama 'dengaﬁ bentuk dan harga‘ setengah pPriodik

negatitnya,.



Gambar 6 dibawah ini akan memperlihatkan dari bentuk-

bentuk gelombang yang telah disebutkan tadi.

1 . 1 v
o] - 3 5 |-

-5 -

gambar bta. gambar 6b. gambar 6c,

Puncak paling tinggi dari gelombang itu disebut dgngan
harga maksimum. Harga maksimum ini terbagi atas dua
yvaitu, ‘

1. Harga maksimum positift

2. harga maksimum ﬂegatif

Harga maksimum positif atau harga maksimum negatift
tersebut biasa juga disebut dengan simpangan maksimum
ataun Amplitudo. Sedangkan hapéa makéimum positit sampai
dengan harga maksimum negatift dinamakan dengan harga
Puncak - Puncak, '

Berdasarkan gambar 6a, maka

2 Volt dan

Harga maksimum positit

Harga maksimum negatit - 2 Volt.

Sedangkan harga puncak “puncak menurut gambar 6b adalah

Harga puncak - puncak (P-P) = 6 Amper.



CYCLE, WAKTU PRIODEE FREKUENSI DAN BEDA FASE

1. Cycle
Yang dimaksud dengan cycle adalah suatu gelombang
¥Yang mempunyail satu harga positif dan satﬁ harga
negatit. Cycle biasa juga didefinisikan dalam ukuran
sudut. Dalam hal ini satu cycle sama 'dengan 360
derajat atau 2 ITI.radian,

2. Waktu Priode (T)
Wéktu priode yaitu waltu Yang dibutuhkan untuk
membentuk satu cycle ( gelombéng ) penuh. Satuan
d;ri waktu priode ini adalah detik.

3. Frekensi (F)
Frekuensi adalah ° jumlah cycle ( geloﬁbang )  vang
dihasilkan dalam saéu detilk dengan satuan Herz (Hz )

atau CPS ( Cycle Per Second );

Hubungan antara waktu Priode dengan, frekuensi adalah '

1

T

i
I

1
T = =— atau F
F :

dimana : T waktu priode

F tfrekuensi

Jika sebuah alternator mempunyai Jumlah kutub P dan
berputar dengan kecepﬁtan n RPM, maka frekuensi yang
dihasilkan oleh alternator dapat dihitung dengan

rumus :
’ P.n

Hz
120
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atau Jjika alternator tersebut mempunyai Jjumlah
rasang kutub p, kecepatan putaran n RPM, maka
frekuensi dapat dihitung

13.n|
F =

60

Beda Fase

Jika dua buah-kuﬁparan A dan B seperti gambar Ta,
dengan jumlah lilitan (N) yang berbeda diputar
© Secara bersama-sama dalam suatu medan - magnit yang
A

homogen, maka sesuai dengan hukum Faraday pada kedua

kumparan tersebut akan terbangkit gaya gerak listrik

(ggl) induksi.

gambar Ta. gambar Tb.

Besar gaya gerak listrik yYang timbul pada kumparan A
tidak akan sama besarnya dengan gaya geralk listrik
yang terjadi pada kuhparan B. Besarnya harga sesaat

pada kedua kumparan itu adalah

It

e N .B.A.2,II1.f.Sin wt Volt,

A A

)
H

N B.A.2,II.f.Sin wt , Volt.
B B :
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Jika N > N ', maka bentuk éelombang yang‘ terjadi
sepertiA gaﬁbar 7b. Karenat letak Kumparan A
berhimpitan dengan kumparan B akan mengakibatkan
kedua kumparan akan mencapai‘harga nol dan harga

maksimum dalam waktu yang bersamaan. Hal yang

demikign dikatakan bahwa gaya gerak listrik (ggl)

innduksi e sefase dengan e . Persamaan tegangan dan
A B

arus kedua kumparan itu dapat ditulis sebagali
berikuty : ;

e = Em . Sin wt dan i = Im .Sin wt

A A ' A A

é = Em . Sin wt dan i = Im .Sin wt

B B : B B

Sekarang perhatikan gambar 8a. Dua buah kumparan P

dan Q mempunyai jumlah lilitan (N) yang sama.

°p eq

2

gambar 8a. gambar 8b,.

Letak |lkumparan 'P' dan Q@ saling membentuk sudut
sebesa; oz, diputar secara serentak dalam mecdan
magnit yang homogen, | maka pada masing-masing
Kkumparan akan terbentuk gaya gerak listrik (ggl)

induksi seperti gambar 8b. Harga sesaat dan harga
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maksimum dari kedua kumparén ékan sama karena
mempunyai lilitan vang sama, hanya -"saja kedua
kumparan tersebut tidak akan mencapai harga nol dan
harga maksimum dalam ‘waktu yang bersamaan yang
disebabkan oléh perbedaan letak kedua kumparan
sebesar sudut &L tadi. Hal yang demikian dikatakan
bhahwa e tidak setase dengan'e . ©Dari gambar B8a
terlihai bahwa’ kﬁmparan P leb?h dahulu mencapai

harga maksimum dari kumparan Q. Dengan demikian

dikatakan pula e mendahului (leading) terhadap e

P . Q
sebesar sudut o&  , atau e ketinggalan (lagging)
terhadap e sebesar sudut o&. |

v

P
Persamaan tegangan dan arus dengan P sebagai pedoman

e = Em . Sin wt Volt,

P P ,
i = Im . Sin wt Amper,
P P ‘

e = Em ., Sin (wt - o& ) Volit.
Q Q

i = Im . Sin (wt - o<~ ) Amper,
Q Q

Persamaan tegangan dan arus dengan Q sebagai Pedoman

e = Em . Sin wt Volt. - -
Q Q
i " =Im , Sin wt Amper.
Q Q "
e = Em ., Sin (wt + &C ) Volt,
P P -
i = TIm . Sin (wt + oL }] Amper,
P P

'
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E. HARGA EFEKTIF (R.M.S) DAN HARGA RATA-RATA
1. Harga Efektif (R.M.S) ,

Harga efektit ( Root Mean Square ) dari arus bolak
balik didefinisikan sébag;i arus searah yang
mengalir ' pada untulk walttu tertentu, alkan
menghasilkan panas yang sama bila arus bolak balik
Juga mengalir melalui rangkaian tersebut.

( Ir. Muslimim Marappung, Rangkaian Listrik, Armico
Bandung, 1983 : 11 )

Untuk menentukan harga efektit ini ada dua macam cara

a. Cara Mid Ordinate ( Ordinat Tengah )

gambar Y.

Dari. gambar 9 waktu T dibagi atas n _interval

dengan masing-masing t = T/n. Harga arus sesaat
Pada masing-masing interval adalah i1, 12, i3
sampai ..In

Bila arus bolak balik ini dialirkan  melalui

rangkaian yang mempunyai tahanan sebesar R ohmn,

maka,



Panas
Panas
Panas

Panas

dihasilkan
dihasilkan
dihasilkan

dihasillkan

interval 1

interval 2

interval 3

interval 4

Panas dihasilkan interva{ n

P
0.24.i1.R.T/n

2
0.24,12.R.T/n

L2
0.24,i3.R.T/n

2
0.24,i4.R.T/n

L LR T I I I I Y

0.24.irR.T/n

Jumlah panas yang dihasilkan dalam waktu T

2

cal

cal

cal

cal

cal

14

~ 2
0.24.11.R.T/n + 0.24.i2,R.T/n + 0.24.i3.R.T/n +

2
0.24.1i4.R.T/n +

atau

= 0.24.R.T

0.24.1&%R.T/n

S & & 8 4 0 PR cal’
2 p N2 -
ifL+ i2 + 13 + i4 + ....iﬁb
n
searah

Jika 'pada rangkaian diatas dialirkan arus

Yang mempunyai arus sebesar I,

total

vang dihasilkan oleh arus searah

2

sejumlah = (.24,ITR.T cal.

maka jumlah panas

Sesuai dengan difinisi diatas, maka

tersebut

A N ¥ 2
a il + i2 + 13 + i4 + ... in
0.24.T.R.T = 0.24.R.T
, 2 2 2 .1 ’
a i+ 32+ 18374 4 4 ... in¥
I =
n
2 2 2 U 2
il + i2 + i3 + i4 + .... In
I =

h
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Dari' rumus diatas dapat dikatakan bahwa harga
efektif sama dengan akar dari kuadrat rata-rata

arus sesaat,

Dengan cara yang sama pula tegangan etektitft :

2 2 2 2, . 2
vl + v2 + v3 + v4 + ... v
YV =
n

Cara Analisis

Berdasarkan keterangan diatas bahwa tegangﬁn dan
arus efektift 'adéiah sama dengan akar kuadrat.
rata-rata dari harga sesaatnya, maka secara
analisis kuadrat rata-rata dari arus sesaat untuk

AY

satu cycle ( gelombang penuh ) adalah :
A" .2

f i”de
-0 (211 - O)

Akar dari harga tersebut diatas

' 2T
w i*de
0

(21T - 0)
Jika i = Im.Sin 9, maka harga efehtifnyé adalah
\V/ Im Sln 8
I efft =

- 0} (2TT - Q)

\ / AT '

I efr fSln-& d{&-
- Cos26-

dimana Sin*® = —— o __
2

y mala
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2N

In 1 - Cos2p
I ett = : : do
2IT 0~ )
Img W
= f - Cos 2¢] d&
\/ W
= 1/2 ImV —— [0 - 1/2 Sin 261
V' -
= 1/2 Im — [2IT - 0] .
I
=12 mmVz . Tm
2
T eff = 0,707 Im

Harga efektif dari I = 0.707'x harga maksimum I.
Dengan cara yang sama alkan diperoleh besarnya

tegangan etektif adalah

\/f.:urz

(2TT - 0)

V eff

V ettt 0.707 Vm

Harga etftekti! wuntuk arus searah 1/2 gelombang

adalah

o \/ " Rae
I eft =V
; ) 2TT
V TR ik o
= de
0 2TT
'Ima I
=V | sin®e qo

. 2IT
o
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i 1 - Cos 28
Sindd =
2
n
Im? 1 - Cos 28
= do
21T il A
\ / Imz w
= 1 - Cos 28 d&
41T
Imz W
= [ - 1/2 Sin :41—1“]D
arr .
Im
= [ TT - 1/2 Sin 4TT 1 - [ © 1
aTT
Im?
= — [ TT |}
41T
Im*
4
Im
9 .
Dengan cara yang sama akan diperoleh persamaan
harga effektit tegangan untuk 1/2 gelombang
sebagal berikut
Vm

V af'll =
P . -

Sedangkan untuk arus scarah gelombang penulh harga

efektitfnya sama

dengan arus bolak balilk.

PERMUSTAK A2 Y

KOLEXSI B%aNs 11 MU
TIDAK  Dissniamy s
S PAA DALAY PERp T

anie
I

P PABANG
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Harga Rata-Rata

Untuk arus bolak balik yang simetris pada satu cycle
{gelombang) renuh, harga'raté—ratanya sama dengan
nel. Untuk menghitung harga rata—fata arus bolak
balik hanya diperhitqngkan 1/2 gelomabang saja,
apakah setengah priode positif .atau 1/2 priode
negatit. Cara menghitung harga rata-rata ini adalah
sebagai berikut

a. Cara Mid Ordinate ( Ordinat Tengah )

7&.‘ S S

gambar ld.

il + 12 + i3 + i4 + .. in
I rata =

n

Dengan metode yang sama akan didapat

vl + v2 + v3 + v4 + .. vn
V rata =

n
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Cara‘tersebut diatas juga berlaku untuk gelombang
non simetris.

1
Cara Analisis

Jika i = Im.Sin ¥

o
i d&
I rata = _—
(T - ®)
0™
Im. Sin ®
= dg-
D 1T

|
—
—

=3

—"

I
—

!
[
“—
[

I rata 0.637 Im

Dengan cara yang serupa akan diperoleh

T

v do

V rata .
) (IT - &)

dimana' v = Vm.  Sin ¢, maka

V rata = 0.637 Vm
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'F. FAKTOR BENTUK DAN FAKTOR PUNCAK

1 .

‘Faktor Bentuk

"Faktor Bentuk didqfinisikan zebagai. perbandingan

antara harga efektit dengan harga rata-rata. Secara

matematis dapat ditulis

Harga Efektif

Fb -
. Hargg Rata-Rata

0,707 Im ) i

. 0.637 Im
= 1.11
{berialku untuk tegangan dan arus bolak balik saja).

Faktor bentuk untuk arus searah 1/2 gelombang adalah

Harga Efektif 1/2 gelombang

Hargd rata-rata

Im/2

Im/II

I1/2
1;; 1.57

Faktor Pundak ,

Fakﬁor -puncak-_adaiah perbandingan antara harga

makgimum dengan harga efektif. |

Persamaanﬁya >

.Haréa.mgksimum

Fp = ~ —
Harga efektift

I
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Im
0.707 Im

1.414

it

Faktor puncak untuk arus searah 1/2 gelombang

Harga maksimum
Fp

Hﬁrga etektit 1/2 gelombang

Im

Im / 2 o ’

G. VEKTOR DARI BESARAN ARUS BOLAK BALIK
Vektor adalah suatu hesaran Yang mempunyal nilai
dan arah tertentu. Beberapa besaran dari arus bolak

balik dapat dinvatakan dalam-bentuk velktor.

Vektor Diagram Gelombang Sinus Dengan Frekuensi Sama
Beberapa buah gelombang sinus dengan frekuensi
Yang sama dapat ditampilkan dalam bentuk vektor secara

bersama-sama.

Sebagai contoh perhatikan gambar 11.

Im ‘ Vm
p ! , Im
// | ' )
/o R U 20 wi)
— & —
Vi

gambar 1la. ‘ A gambar 11b,
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gb Mp gelombang teganagn dan arus dengan frekuensi sama
gb.yb vektor tegangan dan arus dengan frekuensi sama

\

+

Pada gambar diatas tegangan dan arus mempunyai
frekuensi yang sama. Pada saat t = q arus arus akan
mempunyai nilgi nol, tetapi tegangan tidak nol dan
sudah bergerak sejauh sudut dari basis nol.

Persamaan dari kedua besaran tersebut dapat dituliskan

seperi berikut

i

i = Im Sin wt

v Vm Sin ( wt +e<) .

Untuk frekuenéi yang berbeda antara tegangan dan arus
maka gelombang sinus dari tegangan dan arus tersebut
tidak dapat dilukiskan daiam bentuk vektor secarsa

bersama-sama, karena kecepatan sudut Yang berbeda akan

menyebabkan sudut ftase yYang terbentuk selalu berubah.

Penjumlahan Vektor
Pada gambar 12. dibawdh ini diperlihatkan dua buah
vektor .tegﬁngan Yang berbentuk gelombang sinus dengan

frekuensi sama.

k
1
/-

—->;C<—- N/

. -

gambar 12a. _ gambar 12b.
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masing-masing tegangan mempunyai persamaan
el = Eml Sin wt

el EmZ Sin ( wt +eo<)

Dari gambar gelombang sinus diatas nampak bahwa
penjumlahan dari kedua gelombang sinus dengan frelkuensi
. sama akan menghasilkan juga suatu gelombang sinus akan
tetapi harga sesaat dan harga maksimum akan berbeda.
Jumlah harga sesaat dan harga maksimum dari kedua
gelombang tersebut diperoleh dengan menjumlahkan secara
aljabar kedua vektor pada sumbu Y.

Eml adalah proyeksi harga maksimum dari gelombang T

Pada sumbu Y,
EmZ ‘adalah proyeksi harga maksimum dari gelombang IT

rada sumbu Y.

maka Er = Eml + Emg
dimana Eml leading terhadap EmZ sebesar sudut o&
Er leading terhadap Em2 sebesar sudut o< atau

Er lagging terhadép Eml sebesar suduttdzz '

Pengurangan Vektor

G—m— e e — —

B D

gambar 13.
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OC.'= OA - OB,

QD OA + OB

H. ARUS BOLAK BALIK YANG MENGALIR MELALUI TAHANAN MURNI R,
INDUKTOR MURNI L DAN KAPASITOR MURNI C.
1. Arus Bolak Balik Melalui Tahanan Murni R
Rangkain dafi tahanan murni R yang dialiri oleh arus

bolak balik dapat dilihat seperti gambar 14.

———
X

— eV

gambar 14.
Setiap keadaan selalu siasumsilkan
e = Em Sin wt
Arus bolak balik yang mengalir paﬁa tahanan murni R

Vm Sin wt atau

v

Vm Sin &

v
Drop tegangan yang disebabkan oleh R adalah
v = 1.R

i.R = Vm Sin wt’
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[.1 .
- \%DSin W
i =
R
Harga arus akan maksimum jika wt = 1
medea 0N vm mala
Im = ~—
R

Arus sesaat i
-

Vm
—— Sin wt
R

=
1]

Im Sin wt

i
Dari persamaan diatas jelas terlihat bahwa antara
arus dan tegangan yang mengalir melalui tahanan
murni R akan sefase. Bentuk gelombang tegangan dan
arus yang mengalir pada resistor (R} serta vektornya

adalah F

rl

gambar 15a. ' _ gambar 15b,
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Daya
Daya sesaat = v.i = {( Vm Sin wt ) ( Im Sin wt )
= Vm.Im Sin wt -
1 - Cos 2wt
Sin wt =

0
é

Vm.Im

Daya sesaat = { 1 - Cos 2wt )
2
Vm,Im Vm.Im
= - . Cos 2 wt
bA 2
Vm.Im
Dalam suatu gelombang penuh —m 8 . Cos 2 wt = 0
A .

Daya untulk satu gelombang penuh

Vm.Im Vm Im
P = —m——— =

2 V2 T V3

Im .
dan -—— adalah harga eftektif dari tegangan

Vi
Vz V2
dan arus

maka P = V.,I
Bentuk gelombang daya dari persamaan tegangan dan
arus diatas dapat dilihat pada gambar 15a,
Harga arus dan tegangan vyang mengalir melaluil
.tahanan murni R akan selalu bersama mencapai harga
posikitf dan negatif. Hal tersebut akan mengalibatkan
bentuk gelombang dava yang terjadi akan selalu

positit.
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2. Arus Bolak Balik Melalui Induktor (L) Murni
Jika induktor/kumparan murni dilalui oleh arus bolak
balik seperti gambar 16§.

/

L

-\ o—

gambar 16
maka induktor tersebut alkan menghasilkan EMF (gegl).
Induktor (L) murni tidak mempunyai nilai resistaﬁsi
(R), tetapi mempunyail reaktansi. Reaktansi dari
induktor dinamakan dengan reaktansi induktit (Xx1).
Besarnya reaktansi induktif (Xl).= 2.II.f.L
Jatuh iegangan (drop tegangan) sesaat vyang terjadi

rada induktor adalah

v L. di/dt
vV = Vm.Sin wt

Vm.Sin wt = L. di/dt

di = Vm/wWL . Sin wt dt’
i = Vm/wL Sin wt dt
i1 =Vm/wL . ( - Cos wt )
i = - Vm/wL Cos wt
1= Vm/wL . Sin ( wt - IT/Z )
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=

Harga i akan maksimum jika Sin ( wt - II/2 )

Vm/wL

Im
i =1Im . Sin ( wt - II/2 )
Berdasarkan persamaan diatas dapat dikatakan bahwa
antara arus dan tegangan saling berbeda rhase
sebesar II/2 (90). Dengan kata lain tegangan akan
mendahului arus sejauh II/2 atau arus akan
tertinggal dari tegangan sejauh 11/2.
Bentukl gelombang arus dan tegangan yang mengalif

rada induktor murni (L) serta velktornya

v : v .
. = —V
0 T T
,
_ '
o L
gambar 17a. gambar 17b.

Daya
Daya sesaat P = v.i

dimana v = Vm . Sin wt

[y
1

Im . Sin (wt - II/2)

o
1]

Vm.Sin wt Im.Sin (wt - II/2)

il

Vin.Im.Sin wt.Sin {(wt - TII/2)

- Vm.Tm Sin wt Cos wt

- Vm.Im/2 Sin 2wk
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Daya untuk satu gelombang penuh
P=-1/2 Vm.Im Sin 2wt dt
Sin 2wt dt = 0
P =20
Jadi_harga rata-rata daya untuk satu gelombang penuh
sama dengan nol.

P maks sesaat = 1/2 Vm.Im

Arus Bolak Balik Melalnui Kapasitor (C) Murni

Bila tegangan arus bolak balik dialirkan rada
kapasitor (C) murni maka kapasitor akan dimuati oleh
arus listrik sesuai dengan sifat kapasitor itu
sendiri. Karena yang mengalir pada kapasitor adalah
arus .bolak balik, maka muatan yang terjadi pada
kapasitor tersebut akan saling berlawanan.

Besarnya muatan dari kapasitor adalah

g4 = C.v

A Vm.Sin wt

q C.Vm.SIn wt

telah kita ketahui bahwa

i dg/dt
malka

d/dt ( C.Vm.Sin wt )

[N
1l

wC,Vm,Cos wt

Vm
. Cos wt

1 /WC

Vm
—— Sin ( wt + II/2 )
1/wC
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Harga i akan maksimum jika Sin ( wt + II/2 ) = 1

Vm

Im =
1/wC

i =1Im . Sin ( wt + II/2 )
Berdasarlkan Persamaan tersebut diatas dapat
dikatakan bahwa antara arus dan tegangan salihg
berbeda phase sebesar Ii/z (9@). Tegangan akan
tertinggal (lagging) terhadap arus sebesar IT/2 atau
arus akan mendahului (leading) tegangan sejauh II/Z.
Bentuk gelombang arus dan tegangan yang mengalir

Pada capasitor murni (C) serta zgambar vektornya

v ¥

| v )
oy \% \W

5%/ N

L

Zambar 18a. gambar 18b.

= V/

Daya
Daya sesaat P = v.j
dimana v = Vm.Sin wt
i = Im.Sin ( wt + II/2 )
P = Vm.Sin wt Im.Sin ( wt + IT/2 )
= Vm.Im Sin wt Sin (wt + IX/2 )
= Vm.Im/2 Sin wl Cos wt

= vm.Im/2 S¥n “wi
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Daya untuk satu gelombang penuh

P =1/2 Vm.Im Sin 2wt dt = 0
Harga rata-rata daya untuk satu siklus penuh sama
dengan nol.

P maks sesaat = 1/2 Vm.Imn

gambar 19,
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IT. RANGKATAN SERI ARUS BOLAK BALIK

RANGKATIAN SERI RESISTOR (R) DAN INDUKTOR (L)
Rangkaian seri antara resgistor (R) dengan induktor

murni (L) seperti gambar 20.

VR, _ '

PRV [

gambar 20.

Jika V adalah harga efektit (RMS) dari tegangan dan

I adalah harga efektif (RMS) dari arus, maka
Jatuh (drop) tegangan pada R = I.R
Jatuh (drop} tegangan pada L = I.XL

Sesuail dengan prinsip rangkaian seri, arus yang
mengalir pada resistor alkan sama besarnya dengan arus
Yang mengalir pada induktor.

Watak komponen resistor (R) dan induktor (L)
seperti telah dibicaralkan rada bab I, maka tegangan dan
arus  yang mengalir pada resistor (R) akan sefase
sedangkan pada induktor tegangan akan tertinggal dari
arus. sebesar 906 » atau dengan kata Llain arus akan

-

. . . ()
mendahului (leading) tegangan sebesar 90~ .

32
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Gambar 21 berikut ini akan memperliﬁatkan bentuik
géiombang tegangan yang mengalir melalui resistor (R)

dan induktor (L).

gambar 21,

Secara vektor juga dapat dilukiskan

VLrT‘"-——-— Vs

/5
) S

gambar 22,

Berdasarkan vektor diagram tegangan tersebut dapat

dihitung tegangan sumber (Vs})

sz 2
=V I (R +X.)
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Vs
I =
2 2
R + X1
2 2
Komponen R + Xl sering disebut dengan impedanéi

dengan simbol Z atau

1
Vit o |
2 = R + XL

dan diagram phasor impedansinya dapat dilukis seperfi

%

gambar 23.

Berdasarkan diagram rphasor tegangan dapat dinyatakan
bahwa tegangan akan mendahului arus sebesar sudute< .

Jika v = Vm Sin wt

1]

maka i Im Sin (wt -oc<)

Pentulk gelombang dari tegangan dan arus

Vs

|l

21

Cambar 24,



Dari diagram phasor tegangan dan impedansi didapat

’

R VR
Cogsod = = atauy
Z Vs
Daya
Daya dari rangkaian seri antara resistor {R) dan

indulktor (L) adalah
P = v,i
Jika v = Vm Sin wt
i = 1Im Sin (wt -e<)
maka
Po= Vm Sin wt . Im Sin [wt —-o&)
= Vm.Im éin wt., Sin {(wt -ef)

= 1/2 Vm.Im { Cosel- Cos (2wt -o<)}

1/2 Vm.Im Cose& - 1/2 Vm.Im Cos (2wt -o<)
Dalam satu siklus penuh harga 1/2 Vm.Im Cos (2wt ~od) =0

Dengan demikian daya yang diserap oleh ranghkaian adalah

P =1/2 Vm.Im Cos
Vm Im
S — Cog ol
Vo Va2
= V., T.Cos o<
= V,I.R/Z
V=T1.7%
P =1.1.Z.R/Z
Y

EA

P=1T.R
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Dengan demikian dapat disimpulkhn bahwa daya hanya
diterima oleh resistor (R} saja sedangkan induktor
murni (L) tidak menyerap daya.

Gambar 25. berikut akan memperlihatkan bentulk gelombang

daya dari rangkaian seri R dan L.

\V

gambar 25,

linsur Coselbiasa Juga discbut dengan faktor kkerja
{ power factor )
Dalam rangkaia arus bolals balik dikenal beberapa macam

daya sebagai berikut

Daya nyata P = V.I.Cosoé watt
Daya semnu S =V.1 VA
Daya realktitf Q = V.I.Sincl VAR



MILW 40T pepppg s AN

tioeo g e W RV
. e Lesa iy

37

RANGKATIAN SERI RESISTOR (R) DAN CAPASITOR (C) )
Rangkaian seri antara resistor (R) dan Capasitor

murni (C) adalah sepérti gambar 26,

— |

gambar 26,

Jatuh {drop) tegangan pada R = I.R
Jatuh (drop) tegangan pada C = I.XC
Sesuai dengan watak dari capasitor murni (C), maka
arus . dan tegangan yang menéalir melalui capasitor
tersebut . akan berbeda fase sebesar 900. Dengan Lkata
lain arus akan tertinggal (lagging) dari tegangan 90°
atau tegangan akan mendahului (leading) arus sebesar 90°
Bentuk gelombang dari tegangan dan arus yang

mengalir pada ranzZkaian seri R dan C adalah

VR, Yo

2

0 T \°%
Tr/z

2

gambayr 27,
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dan secara vektor juga dapat digambarkan

gambar 28.

Berdasarkan gambar vektor tersebut dapat dihituné

tegangan sumbernya

2 2
Vs = VR + V(¢
\/z 2 .2
= I (R + XC)
2 2
= I R + XcC
Vs
I_.
\/2 2
R + XC .
Impedansi rangkaian seri antara resistor {R) dan

2 2
capasitor murni (C) adalah \/R + XC ,



Diagram phasor impedansi dapat dilukis seprti gambar 29

N
Xc

gambar 29,

Berdasarkan gambar diagram phasor tegangan
impedansi dapat dinyatakan bahwa tegangan
tertingggal (lagging) dari arus sebesar o< atau

akan mendahului tegangan (Leading) sebesar o<,

Jika v = Vm Sin wt

malka i Im Sin (wt +e<Q)

dan bentuk gelombangnya seperti gambar 30,

. Vs

_M

gambar 30.

39

atau

akan

arus

!
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Dari diagram phasor impedansi atau tegangan didapat

R VR
Cose¢= — atau
A Vs

Daya
Daya daPi rangkaian seri antara resistor (R) dan

capasitor (C) adalah

P = v.i
= Vm Sin wt. Im Sin (wt +e<)
= Vm.Im Sin wt. Sin (wt 4oL )
= 1/2 Vm.Im { Cos& - Cos (2wt to) )
= 1/2 Vm.Im Cososc - 1/2 Vm.Im Cos (2wt +<C)
Untuk sﬁtu siklus penuh harga 1/2 Vm.Im Cos (2wt +«) =0.

Dengan demikian daya yang diserap oleh rangkaian adalah

P =1/2 Vm.Im Coso<
Vm Im | )
= v . Vs Cq50¢ -
= V.I.Cosec
P = V.I.Cos o<
= I1.Z.I.R/2Z
R
* »
dimana

V adalah harga efektit (RMS) dari tegangan dan

I adalah harga efektit (RMS) dari arus
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Dengan demikian dapat disimpullkan bahéa daya pada'
ranglaian seri resi;tor dan capasitor hanva diterima
oleh resistor (R) saja, sedangkan capasitor murni (C)
tidak menyerap daya. ’

Gambar 31. berikut akan memperlihatﬁan bentuk éelombang
daya dari rangkaian seri antara resistor (R) dengan

capasitor murni (C)

Y

—Tt%:
gambar 31.

C. RANGKATAN SERI RESISTOR (R), INDUKTOR (L) DAN
CAPASITOR (C).

Pada rangkaian seri antara resistor (R), induktor

murni (L) dan capasitor murni (¢) seperti gambar 32.

-

|
i
R L C
VR, Vi e
4"V§ »>-

gambar 32,



Jatuh (drop) tegangan pada R = I.R
Jatuh (drop) tegangan pada L = I.XL
= I.XC

Jatuh (drop) tegangan pada C
Sesuai ‘dengan watak komponen masing-masing, maka
tegangan pada induktor murni (L) akan mendahului arus
sebesar 909, sedangkan tegangan pada capasitor murni
(C)} akan tertinggal dari arus sebesar 907,
Bentuk gelombangV dan arus dari ketiga komponen

Ltersebut dapat digambarkan sebagai berikut

gambar 33.

Secara vektor dapat dilukiskan

pu

=Y,

. #Vc

gambar 34.



Jika tegangan pada induktor (L) lebih besar dari

tegangan pada capasitor {(C)

v
______ Vs
(5] *‘ l .
< |
A 7 ]
LAY/

3
gambar 35.

jika tegangan pada induktor (L) lebih kecil dari

tegangan pada capasitor (C)

W

V-V

‘ gambar 36.

Berdasarkan gambar velktor teganagn terscbut dapat

dihitung tegangan sumbernya i
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jika VL > vC

Y
Vs = VR + (VL - Vv(C)

2 ’ P
=V 1% R + (x1 - xc) 3

(VA :
I R + (XL ~ XC)

Vs

\/ 2 2
R + (XL -XC)

2 2
Impedansi rangkaian adalah \V[R + (XL - XcC) vang

diagram phasor impedansinya dapat dilukis

s

KL-Xc
A

;,r”:zif"’tj

R

Y¥e
gambar 37.

Jika VL < VC

Vi :
Vs =V VR + (Ve - vL)

, 2 2 2
=V I{R + (XC - XL}

Ve :
I R + (XC - XL)

4




45

Vs

Ve :
R + (XC - XL}
2

2
Impedansi rangkaian adalah‘\/R + {(XC - XL) dan phasor

I

diagram impedansinya dapat digambarkan

b X

Xe-Xu

¥YXc
gambar 38.

Berdasarkan diagram phasor tegangan dapat dinyatakan'
bila VL > VC , maka arus akan tertinggal (lagging)
terhadap tégangan sebesar o .

Jika v = Vm Sin wt

maka i = Im Sin (wt -¢K)

Bentuk gelombangnya adalah

Vs
L
2 2T
T
—f o

gambar 39.
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Jika VL < VC , maka arus akan mendahului (leading)

terhadap tegangan sebesar sudut o<,,

Bentuk gelombangnya adalah

g

c*

gambar 40,

Jika XL > XC , rangkaian akan bersifat induktif,

Jika XL < XC , rangkaian akan bersitat capasitit.

D. RANGKAIAN RESONANSI R, L dan C

Dalam rangkaian seri R, L dan C seperti gambar 41

gambar 41,

akan terjadi resonansi'jika besarnya harga reaktansi

total dari rangkaian tersebut sama dengan nol, Besarnya
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frekuensi yang mengakibatlan reaktansi total rangkaian
itu sama dengan nol disebut dengan frekuensi resonansi
{fr). )

Berdasarkan gambar diatas

Xt = XL - XC dan

Vi :
Z = R + (XL - XC)

Pada saat terjadi resonansi

Xt = 0 atau
XL - XC = 0 atau
XL = XC
1
2.IX.f. L = ———
2.11.¢.C
2
(2.II.f) LC =1
2 1
(2.IT.t) = —
LC
2 1
fr =
2
(2.IT) . LC
1

fr = ————

2.II1 V LC

dimana

fr = frekuensi resonansi dalam Hz
L = induktansi dalam Hendry
C = capasitansi dalam Farad



Dalam keadaan resonansi Xt = 0 séhingga

2 2
Z = R + Xt
Z =R —-————e- > minimum
v
I = —=— ———«—-3% maksimum
. R

Faktor kerja (Coseoe) = 1

Resonapsi seri sering juga disebut sebagai rangkaian

Penerima dan biasa dikenal dengan rgsonansi tegangan,
Jika tegangan sumber yang dibérgkan tetap, maka

dengan merubah harga frekuensi yang.!Hihubungkan pada

fangkaian seri R, L dan C tersebut akan .diperoleh

beberapa pernyataan yang secara grafik dapat dilukiskan

sebagai berikut :

gambar 42.

a. Harga R tidak tergantung dari perubahaan frekuensi
atau dengan kata lain harga R selalu tetap.

b. Harga reaktansi induktif XL = 2.11.t.L
Reaktansi induktit alkan berbanding .Lurus dengan

frekuensi, sehingga grafik XL akan merupakan garis
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Lurus (linear)terhadap frekuensi.

Harga reaktansi capasitit XC = 1/2.II.¢.C

Reaktansi capasitit akan berbanding térbalik dengan
frekuensi, sehingga gratik XC akan merupakan garis
lengkung yang berada pada kuadran keempat.

Reaktansi total rangkaian Jjuga merupakan garis
lenglkung yang akan memotong sumbu X pada suatu titik

A Titik A adalah titik saat terjadinya resonansi.

Impedgnsi z =\V/Rz + (XL - XC)‘g

Pada frekuensi rendah impedansi Z cukup besar (Xc »
XL), sehingga impedansi bersifat capasitift dan
faktor kerja akan leading. Sedangkan pada frekuensi
tinggi akan menyebabkan XL > XC sehingga impedansi
bersifat induktit dan faktor kerja (Cos wC )
tertinggal (lagging)

Harga impedansi akan minimum pada saat Z = R atau
ketika XL = XC.

Arus mempunyai harga vang rendah pada Lkedua sisi,

karena harga Z pada kedua sisi tersebut cukup besar.

Arus I akan maksimum yaitu pada saat terjadi
resonansi
v
Im = —
R

Kurva Resonansi

Kurva antara arus dan frekuensi sering disebut

dengan kurva resonansi.
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Bentuk-bentuk dari kurva resonansi untuk berbagai macam

harga R dapat dilihat pada gambar 43.

R Samgat besap

fr

gambar 43,
Unﬂuk harga R yang kecil maka kurva resonansi akan

mempunyal puncak kurva arus yang tajam dan bila harga R

semakain besar puncak kurva semakin tumpul.

Variasi-variasi dari impedansi (Z), daya (P),

frekuensi (F) dan arus (I) dapat digambarkan seperti

berikut, ) '
Goscel |- —— —
I
<
':yﬁ" _.__5(? "l 'jéé
A3, -4
T o 2
31\ &
|
I wCOSoC
. |
Z=R - [
|
}

gambar 44.



51

Band Width ( Lebar Band )

Band width (B) adalah perbedaan frekuensi titilk-
titik dimana daya pada masing-masing titik adalah 1/2
daya malksimum.,

Pada rersonansi seri tegangan yang diberikan selalu
tetap dan daya yang diserap aoleh rangkaian alan
maksimum pada saat terjadinya resonansi.

Band width (B)

gambar 45,

Im = —

f'= 12 - t1
Daya pada titik A dan B = I .R
I = Im/V2

Im = V/R =———eee > pada saat resonansi

1l
-
3
~
<
ne
o]

n
—
=
\.
[ A
=
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2
Im .R

Pmaks

P 1/2 . Pmaks

Harga arus (I} untuk setiap'berubahan frekunesi

v

V5! g
R +(XL—J;C)

Harga arus (I) pada titik A dan B

I =

Im

I = ——

Vz

I 0,707 Im

untuk titik A faktor daya (Cosoc ) akan mendahului
'(Lead), sedangkan pada titik B faktor kerja (Cos oC }

akan tertinggal (lagging).

Faktor Kualitas ( Q@ ) Dari Rangkaian Seri

Pada ranglkaian seri R, L dan C didefinisikan
sebagal suatu perbesaran dari tegangan dalam rangkaian
rada saat terjadinya resonansi.

Telah dijelaskan pada saat resonansi

Drop tegangan pada komponen induktansi (L) dan

capasitansi (C) pada saat resonansi adalah

VL = Im.XL
VC = Im.XC
Vs = Im.R



Perbesaran tegangan

VL Im.XL XL
Vs Im.R R
2.IT.fr.L
Faktor Q =
R
1
Frekuensi resonanasi fr =
2.I1 V LC
. 1
2.II.fr = ——
V LC



MILIK UPT PERPUSTAKA-N
IKID  PADANG

ITITI. RANGKAIAN PARALEL ARUS BOLAK BALIK

Jika beberapa buah komponen R, L dan ¢ atau

beberapa buah impedansi Z diparalelkan, maka untuk

menyelesaikan perhitungannya dapat dilakukan dengan

tiga metode yaitu

a.,

bl

C.

metode vektor
metode admitansi

metode al jabar kompleks

Khusus untuk metode aljabar kompleks akan dibicarakan

pada bab IV,

.. METODE VEKTOR

1.

Ranglkaian Paralel R dan L

Rangkaian paralel R dan L sepérti gambar 46.
Ir
r Ir L
\% R L

gambar 46.

Tegangan pada kedua Komponen adalah sama sesuai
dengan siftat rangkaian paralel itu sendiri. Tegangan
tersebut Juga akan merupakan referensi dalam

pemecahan permaslahannya,

54
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'Sesuai dengan watak masing-masing komponen
tersebut, maka arus yang mengalir melalui R akan
sefase dengan tegangan, sedangkan arus &ang mengalir
melalui L akan tertinggal (Lagging) terhadap
tegangan sebesar 90€
Bentuk gelombang tegangan dan arus dari rangkaian
] pParalel R dan L adalah

V 1
Ir It

AL

© \T%
/1\'/2 v

gambar 47.

dan secara vektor dapat dilukiskan

< f'lrlﬂ

. gambar 48,
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Berdasarkan gambar diagram vektor arus dapat

dihitung besarnya arus total ranglkaian

: 2 2 ’
IT = IR + IL
IR =V /R
IL =V / XL

Faktor kerja (Cosoeg) = IR / IT

Dari diagram vektor arus Jjuga dapat dinyatakan b;hwa
arus akan tertinggal dari tegangan sebesar sudutet
atau tegangan akan mendahului (leading) dari arus
sebesar o<

Jika v = Vm.Sin wt

maka i = Im.Sin (wt -o&)
Daya:
Sama seperti pada rangkaian . seri, pada

rangkaian paralel juga terdapat 3 macam daya yakni :

a. daya nyata P = V.I,CosoC watt
b. daya semu S = V.,.I VA
¢, daya reaktif Q@ = V.I.Sincd VAR

2. Rangkaian Paralel R dan C

Rangkaian paralel R dan C seperti gambar 49,

B

v R ==C

yin le

gambar 49,



Arus yang' mengalir melalui € alkan mendahului
tegangan 900 secdangkan kita ketahul arus vang
mengalir pada R akan sefase dengan tegangan.

Gambar 49, akan'mcmperlihatkan bentuk gelombang arus

dan tegangan yang mengalir melalui rangkaian paralel

R dan C, ‘V
R Tc
0 Ve \TT 4 %
Ve,
gambair 50.

Secara vektor juga dapat dilukis

>
-J 'IK
gambar 51.

Dari gambar vektor diagram arus tersebut dapat

i

dihitung arus total rangkaian
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2 2
IT = IR + IC
\Y v
IR = — dan IC = —
R XC

Faktor kerja (Coseoc) = IR / IT

Dari persamaan diatas dapat dilihat bahwa antara
tegangan dan arus total rangkaian terjadi perbedaan
fase sebesar sudut =< ., Arﬁs akan mendahului
(leading) terhadap tegangan sejagh =~ atau dengan
kata lain tegangan akan teriinggal (Lagging) dari
arus sejauh =<.

Dengan demikian persamaan arus dan tegangan dari

rangkaian paralel R dan C adalah

Jika v = Vm.Sin wt

malka i Im.Sin {wt +oL)

Rangkaian Paralel R, L dan C
Gambar 52, adalah merﬁpakan rangkaian paralel dari

komponen ﬁ, L dan C.

gambar 52.
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Sesual dengan karakteristik masing-masing komponen,
maka arus yang mengalir pada R akan sefase dengan
tegangan, arus yang mengalir pada I akan tertinggal
] ’ . .
sebesar 40 terhadap tegangan dan arus yang mengalir
[+]
rada C akan mendahului tegangan sebesar 90.
Bentuk gelombang arus dan tegangan dari rangkain

paralel R, L dan C adalah

N

5

Ix 1y,

o il T

2 \ /

gambar 53,
Dan bentuk vektor diagram arusnya

jika IL > IC

e

gambar 54,

S



\VAR .
IT = IR + (IL - IC)

" Faktor kerja (Cosec) = IR / IT

Dari persamaan diatas dapat disimpulkan bahwa antara
arus dari rangkaian paralel R, L dan C dengan
tegangan akan berbeda fase sebesargs . Dengan kata
lain arus akan tertinggal dari tegangan sebesaroe

dan ran:gkaian akan bersifat induktif.

Jika v Vm.Sin wt

Im.Sin (wt -o&)

malka i

Bila. IC > IL

Ic-Tu

.fIL

gambar 55.

\// 2 2 .
IT = VIR + (ICc - IL)

Faktor kerja (CoseoL) = IR / IT

Persamaan arus total rangkain dan tegangan adalah

vV = Vm.Sin wt

jie
1}

Im.Sin (wt +eC)
Darli persamaan daitas terlihat bahwa arus akan
mendaahului tegangan sehbesar o dan ranglkaian altan

bersifat capasitirt.
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Rangkaian Seri - Paralel ({campuran)
Gambar 56. dibawah ini akan memperlihat bentuk
rangkailan seri - ©paralel dari beberapa buah

Komponen.

I Ry L
r'i:———-
Il Ra CI
L) j . | I
vV 1o [ [

gambar 56.

Untuk menyelesaikan perhitungan rangkaian tersebut,
maka rangkaian dibagi atas 2 bagian yaitu A dan B.
Rangkaian A dan B merupakan ranagkaian seri. Dengan

’

demikian impedansi rangkaian dapat dihitung

2 2
ZA = Rl + XL
Vv
I1 = —
ZA

CosoC= Rl / ZA

Arus akan tertinggal éebesar dari tegangan.
2 2
ZB = RZ <+ XC
V i
I2 = —
ZB

Cosgl = R2 / ZB



T S ¥ ]
62

Arus alkan mendahului tegangan sejauh .
\
Dari perhitungan diatas, maka vektor diagram arus

dari rangkain tersebut dapat dilukis seperti gambar

gambar 57,

Untuk menentukan Sesarnya arus total rangkaian
dengan metode vektor dapat dikuliskan dan dihitung
berdasarkan skala yang dibuat.

Sedanglan secara analisis kedua arus cabang tersebut
yaitu Il dan IZ2 harus diuraikan terfebih dahulu pada
sumbu f dan sumbu Y sebagai komponen akitt dan

reaktit

I1

Il CosoCy+ Il Siney

IZ = I2 Cosecg+ IZ SineCq

IT = I1 + I2 = Il Cosecyt I2 Cosocg T1 Sinec- I2 Sinecy
= (I1 Coseqt I2 Coseq + (Il Sineq- I2 Sinecy
\/ 2 P
IT = V (I1 Coseq IZ Cos® + (I1 Sinkg-12 Sirsy .

Persamaan tersebut diatas berlaku Jika I1 > T2,

Apabila T2 > TI1, maka bersamaannya menjadi
L)

d 2
IT =\/k11 Cosoip+I2 Cosey) + (IZ Singg-Il Sine)

I1 Cos&yt IZ Cosocn,
Falitor kerja {(Cose) =

IT



METODE ADMITANSI

Admitansi adalah kebalikan dari impedansi

simbul Y dan satuan MHO.

Y =1/ Z

Jikae Z v/ I

maka Y 1 /v
Bila impedansi mempunyai harga resistansi
reaktansi (X), maka admitansi (Y) mewmpunyai

Konduktansi (G) dan suseptansi (B).

2 2
Y = G + B

CospL=G / Y

G = Y.CoseC
= 1/Z2 . R/Z
z
=R / Z
R 1]
G =
2 2
R + X
B = Y.Sin
= 1/Z2 . X/%Z
2
=X/ Z .
X
B =
2 2
R + X

Seperti halnya realkktansi, maka suseptansi juga

dari dua macam yakni

63

dengan

{R) dan

komponen

terdiri

Suseptansi induktit (BL.) disebut Juga suseptansi

negatit (-BL)
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Suseptansi capasitif, (ﬁc) disebut Jjuga suseptansi
positif (BC).
Pemakaian Metode Admitansi
Jika terdapat tiga buah rangkaian yang dihubunglkan
secara Dparalel seperti gambar 58. dan masing-masing
Komponen mempunyai panameter-parame?er sebagai berikut

Gy -Bia

I
Ga -Pia
Ir In . .
(33 ?F"
"“4::::}“?; |

gambar 58.

G total Gl + G2 + G3

B total = -BL1 -~ BL2 + BC |

2 2
Y =\V/(G total) + (B total)’
IT = V.Y
Cos = G total / Y

Arus masing-masing rangkaian
\V/ 2 2
Y1 = GiI + (-BL1) === I1

2 b
Y2 =\/G2 + (-BLZ2) e V.Y4

V.Yl

1}

a 2
Y3 =\V/G3 + {BC) —=-- I3 = V.Y3
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Rescnansi Paralel
Resonansi rangkaian paralel akan terjadi apabila
harga arus IC = TIL dan faktor kerja (Cos ) sama dengan

satu.

gambar 54.
IL = IC

v / XL =V /XC

1/ 2.I1.f.L 2.I1.f.C

2
(2.IX1.f) LC

n
-

Resonansi paralel disebut juga dengan faktor perbesaran

arus.
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Faktor kualitas (Q) rangkaian resonansi paralel

Q@ = IC / IR = IL / IR

Dalam rangkaian paralel R, L dan
sumber tetap dan frekuensi . berubah,
beberapa hal sebagai berikut :

a. Suseptansi induktit ( 1/XL ) = ~BL
Graftfik suseptansi induktit akan
lengkung.

b. Suseptansi capasitif ( XC ) = BC =
Gratik suscptansi capasitit akan
iufus.

c.'Suseptansi total (Bt) pada saat
dengandnol.

d. Admitansi ( 1/Z )

Variasi-variasi dari admitansi sepe

C, Jika tegangan

maka diperoleh

=1/ 2.I1.1.L.

merupakan garis

2.1T.¢,C

merupakan garis

rescnansi sama

rti gambar 60,

gambar 60,




67

Jika t < tr, admitansi akan bersifat induktift.
!

jika t > fr, admitansi akan bersifat capasitift.

Jika £ = {r, admitansi (Y) = konduktansi (G).

e. Arus total (IT) akan minimum pada saat resonansi.

t. Impedansi (Z) akan maksimum pPada saat resonansi.

‘Band Width (lebar band)
Band width dari rangkain paralel sama dengan rangkaian

seri

gambar 61.



IV. ALJABAR KOMPLEK

Dalam melukiskan besaran vektor ‘dipakai Dbeberapa
Jenis benpuk atau metode yaitu
a. Bentuk empat persegi panjang , atau komplelk.
b. Bentuk Trigonometri..
¢. Bentuk Exponensial,

d. Bentuk Polar.

BENTUK KOMPLEK
Beberapa buah vektor seperti gambar 62 dapat

dispesifikasikan dalam bentul komponen X dan komponen Y

gambar 62.

Sebagal contoh adalah vektor V1 dapat diuraikan menjadi
al pada kKomponen X dan bl pada komponen Y. Keadaan

demiliian dapat ditulis dengan simbul

V1’ = al + j.bl

68
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Simbul J &~ disebut dengan bilangan imajiner dan
menunjukkan Komponen Y serta arahnya tegalk lurus

terhadap al.

Nilai dari bilangan imajiner j

[
11
—
ﬁ
—
—
It
I
s

o
1}
[
.
El
i
-

Dengan demikian
\/ 2 2
Vi =V al + bl

Besar sudut inklinasi sumbu X dengan vektqr V1 adalah

-1
= tg ( bl / al )

Dengan cara yang sama vektor-vektor lain dapat ditulis

9 2 -1
V2 = a2 + j.b2 A =\V/a2 + b2 = tg (b2/a2)
. 2 2 -1
V3 = a3 + j.b3 Vi = a3 + b3 = tg (b3/a3l)
\/"2 2 -1 -
Vi = a4 + j.bd V4 = ad + b4 = tg (b4/a4)

Persamaan umum vektor dari bentuk komplek adalah
Vz=adtij.b

tanda +, rangkaian akan bersifat indulktift.

tanda -, rangkaian akan bersiftat capasitif.
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BENTUK TRIGONOMETRI -

Misalkan sebuah vektor seperti gambar 63.

| S \

1

{

o {
fu l
D |
-

=2 ;)

VCos®o

gambar 63,

Apabila vektor tersebut diuraikan pada sumby X dan

akan menjadi

V Cost

[}

Pada sumbu X
Pada sumbu Y = V Sin®
Dengan demikian vektor V dapat dJditulis

v

V Cos€ + j.V Sin®

v

V ( CosB+ j.Sin#@)

Secara umum

V=V (Cosp+ j.SinB)

BENTUK EXPONENSTAL
‘Bentuk exponensial dari vektor adalah
T e
e = { Cos® F+ j.Sin€® )
Persamaan ini lebih dikenal dengan persamaan EULER.

Bentuk ini mengikuti persamaan devret MAC LAURIN.

‘¥
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2 4 G -

Cos =1 -8/ 2! +4 / 40 =8/ 6! + .vvunns
3 ) 7
Sin =8 - & / 3! +& /B! =& /T + ......
J ' 2 3 1
e = 1 + &+ (j&) / 2V + {j&) / 3" + (&) / 4! +
5 ' 6
= {(je) / 5t + (j8) /6!
2 q 6
= [ 1 -8/ 2! +& /4 +8 /6! + ... +
3 5 7
= j [ & -9/ 3" +8/5 + 8/ 7 + "‘i‘]
je
e = Cos & + j.Sin &
-re
e = Cos € - j.Sin &

jika V =V ( Cos &+ j.Sin & )

T je
V = V.,e

BENTUK POLAR

Bentuk pélar dari vektor adalah

( Cos®+ j.Sin® ) = VLB
V menyatakan besaran vektor dan % menvatakan sudut
inklinaSi terhadap sumbu X yang arahnya berlawanan
dengan arah putaran jarum jam.

Persamaan vektor dalam hentuk polar secara umum

v /%Y
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+ bila sudut inklinasi berlawanan dengan arah putaran
Jarum jam.
-~ bila sudut inklinasi searah dengan arah putaran jarum

Jam.

Penjunilahan Dan Pengurangan Vektor

Cara yang paling mudah untuk menjumlahkan dan
menguranglkan besaran vektor adalah dalam bentuk
komplel.

Contoh dua buah vektor seperpi gambar 64.

gambar 64.

vl al + j.bl

Vi

a2 +j.bd

Penjumlahan

V o= V1 + V2

= al + j.bl + a2 + j.b?2

= {al + a2) + j(bl + b2)
\Y =\V/;al + ad) + (bl + b7)

Sudut antara V dengan sumbu X

: -1
=tg (bl + b2 )/ ( al + a2 )



Pengurangan
V=Vl - V2

(al + j.bl) = (a2 + j.b2)

(al - a2) + j (bl - b2)

2
v —\V/(al - ad) + (bl - b2)

,Sudup antara V dengan sumbu X
. | .—1 . _
- = tg (b1 --b2) / (al - a2)
. "
Perkalian Dan Pembagian Vektor
| Perkalian dan pembagian dari vektor akan
séngét mudah "dan sederhana jika ménggunakan
polar. Perkalian dan pembagian véktor dalam
komplek akan lebih sulit Jjika dibandingkan
béntuk polar.
Contoh V1l = al + q.bl
V2 = a2 + j.b2

Perlkalian dalam bentulk komplek

V = V1.V2
= {(al + j.bl).(a2 + j.b2)
9 .
= alaZ + j blbZ + j(alb2 +a2bl}
2
karena j = ~1
maka V = ala2 - bib2 + j(alb2 + a2bl)

(ala2 - blb2) + j{albZ + aZbl)

) . 2 2
‘E\V/(alaz - b1b2) + (alb2 + aZbl)

73

menjadi

bentuk
bentuk

dgngan
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Posisgi V terhadap sumbu X
-1
= tg (alb2 + aZbl) / (alaZ2 - blb2)
Perkalian dalam bentuk polar
al + J.bl = V1

-1
= tg bl/al

aZz + j.bZ = V2

-1
= tg b2/az’
vi/e ,vz/82 = v [BitB2 .
Pembagian dalam bentuk komplelk
V=Vl / V2
al + j.bl (al + j.bl).(a2 - j.b2)
az + j.b2 (a2 + j.b2).{(a2 - j.b2)
(alaZ2 + blb2) + j (bla2 - blal)
) 2 2
aZ2 + b2
alaZ + blb2 blaZz - bZal
vV = +
2 2 2 2
az + b2 aZz + b2

Pembagian dalam bentuk polar

v1/5t
vel 82

= v[&1-02
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