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KATA PENGANTAR

Teknologi Elektr&nika dewasa ini telah memasyarakat,
memegang peranan akanlkeﬁutuhan manusia pada hari ini dan
untulk: masa mendatang, ka;ena peralatan elektrorika, mulai
dari yang sangat sederhang sekali, sampai kepada peralat-—
an elektronika yang canggih, sangat terpercaya keandalan-
nya,; dengan efisiensi yang sangat tinggi sekali antara
lain:

1..Transak5i jual beli, pengoclahan data statistik,
proses administrasi, dipergunakan peralatan elek-
tronika yaitu komputer dengan tipe séderhana.

2. Peralatan perhubungan darat, laut, udara, maupun
antar planit, peralatan kedokteran, dipergunakan
siétem kendali (kontrol) dan sistem komunikasi
teknik elektronika vang lengkap,

3. Begitu pula di bidaag jasa, peralatan elektronika
dapat menggantikan tenagé manusia secara operasi-—
onal.

Untuk dapat memahami teknit elektronika mulai dari
vyang sederhana sampai kepada yang canggih, perlu penger-
tian dasar elektronika, bukuw 'ini dengan judul ‘“Teori
Elektonikav Dasar I" vyang mengemukakan masalah—-masal ah
mendasar tentang watak—-watak komponen—komponen aktif (kom
ponen elektronika) dalam rangkatan—rangkaian vyang sangat
sederhana sekali, diharapkan buku kecil ini dapat memban-—

tu.
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Buku "Teori Elektronika Dasar II" adalah melengkapi
buku I vyang mengemukakan masal ah—-masal ah tentang watal:-
watak komponen elektronika antara lain FET, JFET, BJT,
SCR, TRIAC, dan DIAC, sertsa rangkaian-rangkaian dampak
balik (Feedback), Multivibrator dengan kelgarganya dan
Osilator dari berbagai tipe lengkap dengan perhitungan-—
perhitungannvya.

Mudah—mudahan buku ini dapat memenuhi kebutuhan ba-
han bacaan dalam BRahasa Indoensia dan dapat membantu para
rPeminat teknik elektronika, dalam menyelesailkan masalah-—
masalah peralatan elektronika.

Kritik—kritik dan Saran—saran demi kesempurnaan buku
ini sangat kami harapkan, untulk itu terlebih dahulu kami

mengucapkan terima kasih.

FFPTE IKIF FADANG

Padang, Juli 1983. Fenulis
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T.,_PENDAHULUAN,

1.Pringip utnma'.
Ruang lingkup .....c0v0000 elektronika sangat

luas, pada priﬁsipnya mempunyai karakte;istik yang
sama, menguraikan pemindahan informasi melalui tena
ga listrik dan magnit, dengan bertitik tolak pada
perpindahan elektron-elektron yang bermuatan.

Bidang elektronika yang penting yang banyak
dilola pada saat ini adalah :

a. Bidang komunikasi ( comunication ).
b. Bidang pengukuran ( measurement ).

¢. Bidang vengendalian ( control ).

d. Bidang oerhitungan ( computation ).

Yang dimaksud dengan informasi yaitu perpin
dahan elektron dalam bentuk tenaga listrik atau mag
nit, berupa perubahan arus dan tegangan dalam bentuk
frekuensi, melalui sistem analog dan digital,sesuai
dengan bentuk asli dari informasi aslinya. Secara

sekematis, proses informasi dapat digambarkan seba

gal berikut :

ukan adalah . Keluar;n adalah
‘ égﬁgigiﬁ;aa:i; Proses f informasi hasil
lah gelombang- {9 Proses 2 | _|yang diinginkan
sinyal dalam Proses 3
bentuk frekuen
si.

Pada proses 1, proses 2 dan proses 3,terjadi peroba-



han bentuk melalui sistem analog atau sistem digi-
tal dan pada keluaran dirobah menjadi informasi -
hasil yang diinginkan,

Yang penting adalah‘mempelajari sifat-sifat fisis
darli komponen-komponen elektronika dalam suatu
rangkaian dengan sistem yang tepat dalam rangka
pemindahan informasi sesuai dengan‘yang diinginkan
Dasar-dasar Elektronika mempelajari sifat - sifat
dasar komponen-komponen elektronika dalam suatu

rangkaian.

.2. Elektron valensi dan ikatan kovalen.

Sifat zat serta penggunaannya pada kompo -
nen elektronika ditentukan oleh susunan mikroskopis
dari zat itu. Zat terdiri dari atom-atom dan atom
tersusun dari inti atom yang bermuatan positif di-
kelilingi oleh elektron-elektron yang bermuatan ne
gatif pada orbitnya masing-masing. Makin jauhorbit
elektron dari intinya, makin tinggi tenaga elektron
itu, orbit-orhit ditentukan oleh jumlah ©bilangan
kwantum. Tenaga elektron dapat berubah-ubah secara
meloncat (diskrit); Tingkat tenaga elektron  dari
suatu atom, digambarkan dengan diagram tingkat te-
naga, berupa garis~garis mendatar, dimana tinggimm
terhadap garis referensi menyatakan besar tenaganya

Elektron-elektron menurut bilangan kuantumnya dapt



dikelompokkan yaitu, yang beredar pada orbit kulit
luar dan pada sub kulit ( bagian dalam). Elektron-
elektron yang beredar pada kulit luar dinamakan e-
lektron valensi. Elektron-elektron valensi inilah
yang menentukan sifat-sifat listrik, kimia, maupun
sifat termis suaﬁu unsur kimia.

Ikatan elektron-elektron yang beredar pada
kulit luar terhadap inti, tidak sekuat ikatan elek
tron-elektron pada sub kulit bagian dalam terhadap

intinya.

Didalam zat padat, atom-atomnya letaknya sa .
ngat berdekatan, sehingga terjadi interaksi antara
atom-atomnya, dimana elektron valensi membentuk 1-
katan antara atom-atomnya.

Dalam krigtal silicon, germanium atau intan
atom-atom tersusun sebagail kristal tetrahedral ka-

rena adanya ikatan kovalen.

Kulit inti

\/’//?;;an Elektran )

- e

Gambar.I.,2.1



- %, Pita hantaran, pita terlarang dan pita valen-

si.
Akibat adanya interaksi antara atom-atom
serta adanya lkatan-ikatan yang terjadl didalamzat
padat/kristal, maka.;enurut konsep mekanika kuantum
atau mekanika gelombang, tingkat tenaga sangat ba-

nyak Jumlahnya. Tingkat-tingkat tenaga itu dapat di

kelompokkan berupa pita tenaga.

pita

W\Q
N\

N
NN

bantarare e
77 f»;?’/ 71 plia
A o ,‘/ /// hantavan
- 7/ s //./_,"/.
E. a 6 eV pita ’ R e
6 torlurang s /Z £ . / [
: 'fﬁltn

pita vuleyal

valsngl
%

(a) (b)

—
A\
§\§

N

Gambar I.3%.1

Susunan pita tenaga pada (a2) isola-

tor, (b) semi konduktor (c) logam.
Banyaknya tingkat-tingkat tenaga baru atau kedudu-
kan (state) yang tersedia bagi elektron-elektron

didalam zat padat/kristal ternyata lipat dua ter-
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hadap banyaknya elektron yang berada'yang ada dida-
lam zat padaf/kristal, cleh karena itu tidaklahmung
kin terjadi kedua pita tenaga terisi pada tiap kedu
dukannya. Pada 0° K‘tenaga elektron-elektron tidak
cukup besar, maka seﬁua elektron hanya berada pada
pita yang dibawah. Pita yang sebelah atas pada su-
hu rendah kosong, disebut pita hantaran. Apabila
suhu zat padat kristal naik, maka ada elektron.dari
pita valensi oleh karena termisnya bergerak ke pita
hantaran, maka elektron tadi dapat bergerak hebas
sebagal pembawa muatan (carrier) yang dapat melaksa
nakan hantaran listrik.

Antara pita hantaran dengan pita valensi di-
but pita terlarang dengan lebar pitanya adalah seli
sih dari harga terendah pita hantaran ( E, ) dengan
tenaga tertinggi dari pita valensi ( E, ) dinamakan
energy gap ( sela tenaga ) atau ( Eg ). Biasanya Eg
dinyatakan dengan eV (elektron volt), yaitu tenaga
yang sama dengan perolehan tenaga yang berpindah
tempat dengan beda potensial 1 Volt. Bahan dengan
E, yang besarnya beberapa Volt adalah tergolong ba-

g
han penyekat (isolator), misalnya intan dengan E_=

g
6 eV, silikon Eg = 1,121 eV dan germanium Eg = 0,785
eV semuanya pada 0°k. Bahan pengantar dimana Eg di

sekitar 1 eV adalah bahan Semi Konduktor.



Semil konduktor adalah bahan yang tahanan Jjenis-
nya diantara konduktof dengan isolator, yaitu bahan
yang tahanan jenisnya diantara 107° Ohm cm sampai de-
ngan 10-60hm.cm. Unsur-unsur pada sistem berkala go-
ngan IV pada umumnya bersifat semi konduktor, yang ter
penting diantaranya adalah silikon (Si) dan germanium
( Ge ), yang memiliki 4 buah elektron valensi, atom-
atomnya tersusun sebagal tetrahedral (tetrahedron) se
bagaimana susunan kristal intan, karena adanya ikatan
- ikatan kovalen.

Susunan krisfal tetrahedral, tiap-tiap atomnya
terikat oleh empat ikatan kovalen dengan empat atom
yang berdekatan, Kalau suhu kristal naik, tenaga ter-
mis dari elektron valensi Jjuga naik, melebihi Eg,maka
.elektron itu meloncat ke pita hantaran, berarti elek-
tron-elektron tersebut telah keluar dari kovalen dan
menjadi elektron bebas.

Pada kovalen terjadi kekosongan karena elektron
- ~-elektronnya sudah keluar menjadi elektron bebas,pada
lubang ikatan kovalen, terjadi muatan positif yang di
namakan lubang (Hole).

Jika pada ikatan kovalen terbentuk suatu lubang
dan elektron dari lubang ini masuk kelubang lainnya,
seolah-olah ada lubang yang bergerak dari ikatan kova

len yang satu, ke ikatan kovalen yang lainnya.



ikatan elektron
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atom . _ ) v
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Gambar I.3.2.
Susunan kristal semikonduktor.
(a) Susunan kristal intan (tetra-
hedral)
(b) Gambar dua dimensi silikon
atau germanium (pada suhu
0% ).
Berdasarkan konsep-konsep fisika kuantum, bahwa 1lu
bang dapat diperlakukan sebagai zarah yang bermua-
tan positif sebesar muatan elektron, mempunyai ma-
sa efektif dengan mengikuti hukum Newton.
Kristal silikon dan kristal germanium pada suhu
0°K elektron valensinya terikat erat dalam ikatan
kovalennya, dengan demikian dapat diambil kesimpu-

lan:

Semikonduktor intrinsik pada suhu 0°K bersi-



fat sebagai isolator dan pada suhu tinggi sebagai
konduktor hal ini disebabkan ada pasangan-nasangan
elektron dan lubang yang banyaknya sama berfungsi

sebagal pembawa muatan.

[ ]
Xy el . Aol
- PR o ~. b -
S T T
B S <O N1 elektron bebas
1 ' '
- ! | . b : g.._'...._!

,1_: hole (lubang)

—;_@‘. - - '.s \'\"l‘:‘o - - :- 4-:
o :‘ STaey TS Gambar I1.%.3.
Elektron bebas akibat pengaruh panas di

dalam kristal silikon atau germanium,

Jika pembawa elektron bebas per satuan vo-
lume (ni) dan kegepatan lubang per satuan volume

(pi) berlaku hubungan :

Berdasarkan statistik Fermi-Dirac serta keadaan
pita tenaga untuk semi konduktor intrinsik dapat

dibuktikan bahwa :

. -E
2 _ 3 GO/kT
ni - AO‘T |e
dimana : Ao = Tetapan tidak tidak bergantung opada
suhu.
? = Suhu °K



=
u

Sela tenaga ( eV )

@

Tetanan bilangan = 8,62.10'5

H]

° x

Dari persamaan diperoleh:

Jumlah pembawa muatan cepat bertambah, de-
ngan naiknya suhu. Jika pada suhu tertentu jumlah
pembawa muatan tetap, jiké secara microskopis, jum
lah yang tetap itu terjadi dengan penggantian-peng
gantian elektron serta lubang, yaitu dengan pereis-
tiwa recombinasi (bergabung kembali) antara elek -
tron dengan lubang, serta pembentukan pasangan e-
lektron dengan lubang.yang disebut ionisasi,Jumlah
pembawa muatan selalu tetap karena kecepatan rekom

binasi sama dengan kecepatan ionisasi.
Hantaran (sigma) : Ketahanan ( rho )

Untuk semi konduktor intrink terdapvat persamaan -

persamaan

19

dimana q adalah muatan elektron = 1.602.10 Coulom
2
u = mobilitas S M
Volt-detik
2
u_ = mobilitas lobang —~~=—- 4L

P | Volt.detik
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Dibawah ini diberikan besaran-besaran untuk kristal
germanium dan silikon.

DAFTAR I.%.1.

Besaran !Satuan Germanium Silikon
rapat atom atom/cm> |4,4.10°°  }5,0.10°¢
Byy » Pada 0%k eV 0,785 1,21
B, , pada 300°K 10,72 1,1
n, , pada 300°K Pengan 2,5.10'%  11,5.101°

i
an kut
o]

u, pada 300K cm2/Volt.
det

u ,pada 300°K | em®/Volt.} 1800 500
det.

tahanan jenis in-| ohm . cm 45 230,000

Untuk silikon pada suhu 300°K atom-atomnya . yang
melspaskan satu ikatan kovalen 3.10—11, jadi mua-
tan sedemikian kecilnya, sehingga tahan Jenis se-

mikonduktor ini sangat besar.

4. Atom donor dan atom akseptor.

| Untuk menyusun komponen elektronika di -
'perlukan bahan yang'kaya untuk mengangku; muatan,
apakah elektron saja atau lupang saja. Dengan me-
masukan atom-atom lain yang bervalensi 3 atau 5
yang kecil saja ke semi konduktor intrimsik (mur-

ni) terjadilah semi konduktor extrinsik ( tak mur
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ni ) yang kaya akan lubaﬂg atau elektron saja, pe-

ristiwa ini dinamakan doping (pengotoran).
Prosentase tingkat pengotoran adalah perban

dingan atom asli dengan atom lainnya 106 berbanding

1, misalnya pengotoran pada germanium 1.107°

kali
-atom lainnya sehingga tahanan jenis germanium naik
1/12 kali.

Selanjutnya mengenai sifat-sifat semi kon -
duktor extrinsik (fak murni), diadakan peninjauan
keatom yang bervalensi 5 yaltu fosfor (P) atau ar-
senikum (as) dan antimon (Sb). Dengan prosentase
doping sama dengan diatas pada peristiwa pencampu-
ran, atom pencampuran kelebihan 1 elektron, elek
tron ini mudah sekali'melepaskan diri dari ikatan
kovalennya dapat menjadi elektron bebas, sehingga
meningkatkan daya hantar dari germanium atau sili-
kon, atom yang membebaskan élektronnya ini masuk
kKepita hantaran disebut atom donor.

Karena atom donor ini adalah lon positif
yang terikat ditemoat, terbentuknya elektron bebas
tidak disertai terbentuknya lubang, akan tetapi
yang terbentuk ion positif yang tak dapat bergerak
adanya ion-ion positif ini sangat menentukan watak
-watak komponen, semil konduktor yang dihasilkan a-
dalah semi konduktor jenis N.

Tenaga untuk membebaskan elektron dari atom
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donor dinamakan tenaga ionisasi atom donor (Ec) di
mana (Ec - ED) untuk silikon besarnya sekitar 0,05
eV, sedangkan untuk germanium 0,01 eV, dimana (ED)

tingkat tenaga elekiron atom donor bervalensi 5.

o
||°‘ lol:'f io! “bebaa : (o] (]
-t - — - — ——
o 571:>5% o~ ~ 81+ {fd:>;a hA2 L
i ) o 10 % 1om
1°% {O}“\‘sﬁﬁiL_,, 1on o o St g utip
1ol . (3 0 pogitip s -

Gambar I.4.1

Tenaga ‘donisegiini sangat kecil, sehingga
pada suhu yang sangat rendah, semua atom donor te
lah membebaskan kelebihan Elektronnya.

Disamping elektron bebas yang berasal dari
atoﬁ donor ada Jjuga tefjadi rekombinasizdgri atom
asli, dimana tenaga‘ionisasinya sangat besar jika
dibandingkan dengan tenaga ionisasi atom donor
(EG) 1,1 eV untuk silikon dan 0,72 eV untuk germa
nium, maka jumlah pasangan elektron bebas dengan

lubang pada suhu yang tidak terlalu tinggi dapat
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diabaikan, jadi elektron bebas merupakan pengangkut
mayoritas, sedangkan lubang yang sangat sedikit jum
lahnya merupakan penganékut minoritas. Kerapatan
pengangkut elektron‘bebas untuk semi konduktor N sa

ma dengan kerapatan atom donor ND maka:

n = Ny

n = Konsentrasi elektron ( --giektron ,

Ny = Konsentrasi atom donor ( _-atom__ )
3

Konsentrasi lubang dihitung berdasarkan hukum massa
aksl yaitu :

np = n
P adalah kerapatan lubang dan ny kerapatan pengang-

“kut : L 2

Untuk tingkat doping 1.107° ‘maka :
n ®» p

kesimpulannya elektron merupakan pengangkut mayori-

tas dan lubang merupakan pengangkut mindritas.

Melalul persamaan diatas dapat dihitung tahanan Je-

nis semi konduktor N adalah :
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Sekarang kita tinjau atom bervalensi 3 anta-
ra lain Barium (B) Aliminium (Al) dan Galium (Ga ),
dilakukan oroses pengotoran sebagaimana halnya de-
ngan atom bervalensj 5, atom bervalensi 3 ini akan
mengelilingi atom kristal yaﬁg bervalensi 4.

Agar terlaksana ikatan kovalen, atom berva -
lensi 3 ini kekurangan 1 elektron, untuk itu dina-
makan atom ini atom akseptor dimana tingkat tenaga
elektron akseptor sedikit lebih besar dari tingkat
tenaga datom asli. Jika EA tingkat tenaga elektron
atom akseptor dan Ev tingkat tenaga elektron atom
asli, maka dengan sedikit saja menambah tenaga ke-
pada ( B, - By ) , elektron akan meloncat dari 1i-
katan kovalennya dan mengisi kékurangan- kekurangan
pada atom akseptor disertai pembentukan 1lubang- lu
bang pada ikatan kovalen yang ditinggalkan. Karena
menerima tambahan 1 elektron, maka atom akseptor men
Jadi ion negatif yang terikat ditempat. Temaga untuk
membentuk lubang dan ion negatif yaitu EA - EV ada-~
lah tenaga ionisasi atom akseptor sebesar 0,01 eV
untuk germanium dan 0,05 eV untuk silikon, jadiatom
akseptor menghasilkan lubang tanoa disertai elektron
bebas, sehingga seml konduktor yang terjadi dinama-
kan semi konduktor jenis P.

Sama halnya‘dengan seml konduktor jenis N,

maka untuk semi konduktor jenis P, konsentrasi lu-
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bang P sama dengan kerapatan atom akseptor, pada
suhu yang tidak terlalu rendah, semua atom akseptor
sudah terionkan, dan lubang yang berasal dari pem-
bentukan pasangan elektron dan lubang, jumlahnya
sangat sedikit, karena.tenaga ionisasinya sangat
besar.

Jadi konsentrasi lubang adalah :

p = N

dan konsentrasi elektron adalah :

Pada suhu yang tidak terlalu tinggi,dengan
perhitungan yang sama halnya seperti perhitungan
kerapatan pengangkut muatan pada semi konduktor je
nis N, diperoleh:

Semi konduktor Jjenis P, 1uﬂang merupakan pe-
ngangkut mayoritas dén elektron merupakan pengang-
kut minoritas.

dengan tahanan :
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IT. GANDENGAN P-N

_ Komponen semi konduktor dengan gandengan
P - N ( P-N junction) ialah suatu rangkaian dengan
semi konduktor N digandeng dengan semi konduktor P.

Untuk menganalisa gandengan P-N ini, lang-
kah pertama ditinjau gandengan P-N dalamkeadaan ter
buka yaitu tidak ada faktor luar yang mempengaruhi-
nya.

Sebagaimana telah diterangkan bahwa kedua
semi konduktor ini mempunyai sifat yang bertentangan
semi konduktor P konsentrasi lubangnya jauh 1ébih
besar dari konsentrasi lubang pada bagian Ndan semi
konduktor N konsentrasi elektronnya jauh lebihbesar
dari konsentrasi elektron dibagian P. Setelah ter-
Jadi penggandengan perbedaan konsentrasi pembawa mu
atan, ﬁengakibatka n terjadinya peristiwa difusi lu

. bang dibagian P ke bagian N dan difusi elektrondari
ﬁagian N ke bagian P.

difusel muatan ruang muatah ruang
lubang negatip poaltlp
P /4 ) P \ N
v
29990 ®0000 5
_;__'o . V"-“'"’ I

QQ@@‘EF'?@@@@ _',{E“Z{g_) Se-lo. medan atrik
99990 09009 S

di?hai alektron dasrah peralilian:z daerah muatan

ruang
(a) (v}

Gambar II.A1
‘' (ondengan P-N dolam keadaan terbuka (o) Memperdilut-

kon konsentrasi lubong dun konsentrusl elektron, dliusi lubaug
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dengan elektron, terjadi penggabungan, demikian Jr
/

juga elektron yang masuk kebagian P yang kayaakan
lubang segera bergabung, akibatnya disekitar gan4
dengan yaitu pada daerah transisi, pembawa muatan
menjadi kosong, daerah ini dinamakan daerahkosong
( depletion region ).

Dengan lenyapnya lubang di P maka ion ne-
gatif tidak dalam keadaan normal, begitu pula le-
nyapnya elektron di bagian N, maka ion positif de
kat gandengan juga tidak netral, hal ini disebaﬁ-
kan lon-ion tidak dapat bergerak seolah-olah di-
daerah transisi pada bagian P tertimbun muatan ne
gatif dan di daerah transisi pada bagian N tertim
bun muatan positif. Muatan-muatan tersebut tidak
dépat bergerak dinamakan muatan ruang daerah tran
sisl tersebut dinamakan daérah muatan ruang.

Besarnya muatan ruang positif sama dengan
besarnya muatan ruang negatif. Akibatnya seluruh
kristal dalam keadaan netral, dengan adanyamuatan
ruang di daerah transisl terdapat medan -Iistrik
atau beda potensial. Medan listrik ini menghalangi
peningkatan difusi baik lubang maupun elektron, po
tensial ini merupakan potensial penghalang(barier
potensial) dilambangkan Voo potensial tersebut di
sebut potensial kontak.

MILE UAT PEQPUUL e

[__ (4P PADENE
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- Medan listrik atau potensial kontak disamping
menghalangl difusi mengakibatkan pengaliran lubang
dari bagian N ke P dan pengaliran elektron dari P ke
N. Keduanya merupakan arus yang saling menambah, di-
namakan arus difusi-yang arahnya dari P ke N, yaitu
arus arah maju I, ( f = foryard ).

Arus yang disebabkan oleh aliran lubang dari
N ke P dan arus elektron dari P ke N yang jugasaling
menambah disebut arah aliran dari N ke P.

Arus arah mundur I, ( r = reverse ).

Keadaan akan setimbang apabila tegangan men -
capal harga pada saat arus difusi sama besarnya de-
ngan arus yang mengalir dengan kata lain arus beraih
gama dengan nol atau

If = Ir

Dengan menggunakan hukum Thermodinamika dan
tingkat tenaga menurut Fermi, keadaan setimbang ter-

capai apabila :

. ¢

Untuk pembawa minoritas pada masing-masing bagian de
ngan lambang nnolubang pada bagian N yaitu pno(Indek
0 disini menyatakan bahwa gandengan P-N dalam keada-

an terbuka) berdasarkan hukum masa aksi, diperoleh:
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-V_.q/K?D - -V_.q/KT
=n_.e ° = N..e o
npo n- D..
=V, a/KT =V, .q/KD

Lebarnyé daerah muatan ruang bergantung pada
Vb,NA dan ND, sangat menentukan watak-watak komponen
Arus balik If bgsarnya ditentukan oleh kecepatan.pan'
bentukan pembawa minoritas (pasangan -elektron dan
1ubang) yang pada suhu tertentu tetap besarnya, me-
rupakan arus jenuh pada suhu tertentu Ig ( s kepen-

dekan Saturation, berarti jenuh).

-1+ Gandengan P-N dengan pra sikap maju.
- v +

)

1,
arus di- np(0)
fusi elek= g

Gaﬁbar II.1.1
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Gandengan P-N yang dihubungkan dengan sumber
tegangan bagian P pada kutub positif dan N kutud ne
'gatif dari sumber. Dengan ini dikatakan gandengan
P-N mendapat teganga? prasikap maju. Tegangansumber
melalul P dan N, diteruskan ke daerah transisi V mem
perkecil potensial penghalang sehingga menjadi
(Vb - V), arus difusi dari P ke N, arus maju bertam
bah beéar, meleblhi arus balik Is yang besar tetap.
Dengan ini arus total tidak lagi I0 dan arahnyadari
bagian ? ke bagian N, arus ini dipertahankan oleh
arus rangkaian. Kerapatan pembawa mayoritas di bagi
an P (lubang) dari tempat yang jauh ke daerah tran-
sedangkan pembawa muatan mayoritas.di-

A

sisl Pp= N
bagian N (elektron) , n, = Np

Dengan adanya arus
rangkalan luar maka didekat bagian P tertimbun elek
tron (lihat gambar). Untuk y = O kecepatan lubaﬁg
melalui pp y untuk x = 0 kerapatan elektronnya, di-

© banding dengan n, mendapat kelebihan sebesar n.

Untuk menghitung besar arus netonya dapat di
pilih disembarang tempat, karena menurut hukum kon-
tinuitas, arus disetiép bagian besarnya sama. Kalau
kita pilih didaerah transisi arus yang mengalir ada
lah arus balik yang saﬁgat kecil dibanding dengan
arus difusinya maka arus neto didaerah_elektron ja-

itu jumlah arus difusi lubang di X = O dan arus di-
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fusi elektron di Y = 0.

Untuk arus difusi dititik X = O adalah

Ag-D, Ag-D, QV/KD
= Ppo-le =1)

0) =
Tgn (0) =—=
P p
"Dan arus difusi elektron dititik f = 0 adalah:

0 = = . -
Inp( ) - n, -—-I;f—- Npo (e 1
_ n
dimana: A = luas.penampang. . q = muatan elektron

DD dan Dn = nilai tetapan difusi untuk lo-

bang dan elektron.

Lp_dan Ln = nilai tetapan panjang difusi un

tuk lubang dan elektron.
jadi arus bersih (netto) adalah:

qV/KT )'
: I=I,(e - 1
" D - P D - n
‘ . - ““p'no - n po
dimana: I, = A ( T, + I )

- 2. Gandengan P-N dengan pra sikap mundur.

N ' P . ' Kutub negatif sumber te

naga dihubungkan ke ba-
glan N dan kutub positif

=g
Gambar II,2,1
Gandengan diberi tegangan gian N dan bagian P ada

pra sikap mundur(reverse-
biased). E lah suatu penghantar,ma

ke bagian P. Karena ba-
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ka tegangan sumber diteruskan kedaerah transisi,se
hingga tegangén ini, akan mempertinggi potensial

kontak menjadi Vo + V. Jika ditinjau secara micro
scopis adalah disebapkan tertariknya lubang dan
elektron kearah luar gandengan, daerah transisi a-

tau daerah muatan ruang menjadi lebar (daerah le-

bar = L) dan besarnya adalah :
2 € 1 1 ’
L =(-——”(V0+v)( + N )
q NA D

konstanta dielektrikum bahan semi konduktor.
lebar daerah transisi di bagian P (Lp) dan lebar
daerah transisi di bagian N ( Ln), besarnya masing

- masing:
N -
RN A b

Arusnya adalah dengan naiknya potensial kontak a -
tau potensial penghalang bagian arus difusi dari
bagian P ke bagian N, yaitu arus yang menyebabkan
ﬁembawa mayoritas tidak ada lagi, yang ada hanya
aliran lubang dari N ke P yailtu arus balig(revmée)
yang dilakukan oleh ﬁembawa-pembawa minoritas. Arus
ini besarnya tergantung pada kecepatan pembentukan

pasangan elektron dan lubang.
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» DIODA.

1, Dioda sambungan (gandengan) P -« N

Sebenarnya apa yang dibicarakan pada gan-
dengan P - N dengan pra silkap maju atau mundur,
sebenarnya telah‘membicarakan‘dioda sambungan
P - N
Arus yang mengalir pada dioda P -~ N adalah :

1=1, (VK. 1)

Io adalah arus jenuh yang melalui dioda pada di-
oda mendapat tegangan balik (reverse), arus ini

sangat kecil orde uA.

19

q adalah muatan elektron = 1,6 X 10 - Coulomb,

k adalah konstanta Boltman.

T adalah suhu pada derajat Kelvin.

5% dapat diganti dengan VT yalitu tegangan yang

tergantung pada suhu , untuk:

Vp = 1/40 Volt ( Volt pada suhu kamer * 20° Cel-
cius)

romus dapat diganti:
v/ Vg

I = Io( e - 1.)

dimana : V tegangan terpasang pada dioda.

Vip

I, arus Jenuh.

tegangan ekivalen suhu.
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v/v,

1 T
f =IO( e -1 )
| l .
. o
[
- —7
f -Tegangan mundur TPegangan maju

Gambar:III.1.1.Watek ideal dioda P-N.
- Tegangan maju (forward) I terletak pada daerah V po-
sitif dan I = I (arus mundur) = I, terletak pada da

erah tegangan megatif dalam hal ini I tetap.

Secara garis besar ada dua bentuk pra sikap
terhadap dioda,yaitu pra sikap maju dan pra sikap
mundur, Kedﬁa.pra gikap ini sangat berbeda sekali
jadi sangat penting dalam menentukan polritas dio-
da dalam suatu rangkaian,

Suatu dioda silikon dalain suatu rengkaian
diberi tegangan pra sikep maju,mula-mula dioda. ti-
dak henghantar,tepat pada saat tegangan mencapal
0,7 Volt,arus naik dengan cepat sekali,elektron me-
ngalir dari bahan N melintasi gandengan terus melin-
tasil bahan P,terus kembali ke sunber. Pada saat dio-

da pra sikap maju,potensial barier jauh lebih kecil
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dari potensial sumber,dengan demikian potencial -
barier dapat "dihilangkan , jadi arus maksimum gltan
melaluil dioda,

Jika dioda ‘mendapat pra sikap mundur, dima-
na anoda terhubung polaritas negatif dan katoda ter-
hubung polaritas positif dari sumber,pada saat dio-
da pra sikap mundur, elektron bergerak mulai dari gan-
dengan ke argh positif dari sumber,proses ini memper-
lebar daerah:pengosongan dan menaikkan potensial ba-
rier sehingga menghalangi elektron dari_kutub nega--
tif ke kutub positif dari sumber,

Dioda dalam keadsnan pPra sikap mundur mempu-

nyai tahanan yang besar,tidal dapat mengalirkan arus

kecuall arus bocor, _
Dioda dengan pra sikap meju sifatnya ber-

beda sekali dengan dioda pra sikap mundur adalah
sangat menentukan untuk menetapkan polaritas dioda
dalam suatu rangkaian. Untuk itu kita tinjau watak

dioda dalam keadaan pra sikap maju dari dioda sili-

kon, Pada kurva dibuat tegangan adalah fung-
. i )
81 dari arus, +
- q R
-— T
~T A2 3
' a,7 —
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~
=T = 5
l__,I‘P_. -t _I‘_N_ J ) > 3

(c) )

Gambar III.1.3
a. Rangkaian dioda pru sikap maju.

b. Watak dioda pra silkap maju.

¢. Tahanan pemiaah.

d. Arus pra sikap maju.

Dari vatak dioda dengan pra sikap maju

ternyata dioda tak hantar,sabelum tegangan 0,7 Volt

(untuk @ioda silikon ),mulai tegangan sumber ber-
gerak melewati 0,7 Volt,arus alkan naik dengan ce-
pat 0,7 Volt.ini,dinamakan titik. bangkit(raising
point) dari dioda silikon. Untuk dioda germanium
titik bangkitnya 0,2 Velt.

Tegangan dimana terdapat arus bertambah be-
sar,aisebut tegangan knee, Diatas tegangan knee
arus dioda bertambah dengan cepat,disaat ini ta-
hanan pemigah yarg-dilaui arus antars bahan P
dengan bahan N ( rp dan ry), jumleh tehanan pemisah-
ini disebut rn,jhdi sangat ditentulkkan oleh pengo-

toran,yaitu besarnya daerah P dan N yang dipergu-
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Tahanan R4, Rpih'dan R5 adalah seri.
Rs = R4 + Rpl + RS = 4 4+ 6 + 2 = 12 ohm.-
Tahanan Rs2 daniRS adalah paralel. )

Rs2 R3 + 12x6 72 .
Rp2 = -————=—— = ———~ ohm = -- ohm = 4 .ohm
Rs24R3 12x6 - 18 ;

Tahanan R1, Rp2, dan R2 dihubungkan seri.
Rs3 = R1 + Rp2 + R2 = 12 + 4 + 9 = 25 ohm

-Jadi nilai tahanan total Ram ='2$ ohm.

Rangkaian Segitiga Dan Rangkaian Bintang

Dalam menyelesaikan suatu rangkaian tahanan vang.
komplit, kadang—kadang mengalami . kesulitan _bila hanva
hengguﬁakan prinsip rangkaian tahanan seri dan- paralel.
Kesulitan ini ditemui bila dalam rangkaian tersebut ' ter-
dapat beberapa buah tahanan yaﬁg merupakan hubungan segi-—
tiga (A) atau hubungan dintang (&). Jalan keluar untuk
mengatasi kesulitan iﬁi dapat~dilakﬁkan dengan traﬁsf0r~
masi hubungan bintang- ke hubungan segitiga.

1. Transformasi Rangkaian Segitiga ke Rangkaian Bintang

Gambar 3.8.a. Tiga resisior dalam hubungan A

b. Tiga resisior dalem hubungen Y
{Therajq,1980: 50)
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Pada gb 3.8a dapat dilihat bahwa tahanan R1, R2
dan R3 merupakan hubungan segitiga. Sedangkan pada gb
3.8b terdapat fahanan R12, R13, dan R23 yang merupakan
hubungan bintang. Hubungan segitiga ini dapat ditrans-—
formasikan (diubah) menjadi hubungan bintang. Caranya
adalah, tentukan sembarang titik P didalam segitiga
ABC tersebut, tetapkan tahanan-tehanan pada Thubungan
ini, misalkan pada PA terdapat tahanan R13, pada PB
terdapat tahanan R23 dan pada PC terdapat tahanan R12.
Dalam hal ini rangkaian tahanan R12, R13, dan R23 yang
berpotongan di titik P berbentuk rangkaian bintang.

Kedua bentuk rangkaian tahanan ini dikatakan eki—'
valen jika dilakukan pengukuran tahanan pada dua titik
yang sama akan menghasilkan nilai yang sama pula untuk
kedua rangkaian tersebut. Misalnya dilakukan pengukur-
an di titik A dan B pada hubungan delta akan diperoleh
nilai vang sama bila dilakukan pengukuran dititik A
dan B pada'hubungan bintang. Keadaan ini dapat terjadi
bila nilai-nilai tahanan pada hubungan bintang diper-
.bleh dari nilai-nilai tahanan pada hubungan segitiga.

Pada hubungan segitiga dapat ditentukan nilai ta-
hanan antara titik A dan B, dengan menggunazkan prinsip
ranékaian serl sehingga diperoleh ﬁs = R1 + R2. Tahan-

an Rs dan R3 adalah paralel, maka tahanan antara A dan

B adalah,
i 1 1
——— —em o ———
RAB Rs R3

R3 (R1 + R2)
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Sedangkan tahanan antaré titik A dan B pada hubungan
bintang adalah,

RAB = RI3 + R23 .ttt il iiinien e enas e e aeeeon (2)
karena R13 dan R23 adalah seri dan R12 tidak berfungsi
bila pengukuran dilakukan pada titik A dan B. Dari
persamaan (1) dan (2) diperoleh,

R3 + (R1 + R2)
R13 4 R23 = ———memmmmm e A (3)
R1 + R2 + R3

Penentuan nilai tahanan antara titik B dan C pada
hubungan segitiga adalah sebagai berikut. Tahanan R1
dan R3 adalah seri, maka Rs = R1 + R3. Tahanan Rs dan
R2 adalah paralel, maka diperoleh

R2 (R1 + R2)

R1 + R2 + R3
Tahanan antara titik B dan C pada. hubungan bintang
adalah, RBC = R12 + R23 ...... e (5)
Dari persamaan (4) dan (5) diperoleh,

R2 (R1 + R2)
R12 4 R23 = cmmm—memmm—mmm it e (6)
R1 + R2 + R3

Penentuan nilai tahanan antara titik A dan C pada
hubungan segitiga adalah sebagai berikut. Tahanan R2
dan R3 adalah seri, maka Rs = R2-+ R3. Tahanan Rs dan
R1 adalah paralel, sehinggaldiperoleh,

R1 (R2 + R3)

R1 + R2 + R3
Tahanan antara titik A dan C pada hubungan bintang
adalah, RAC = R12 + R13 ...... it eereaaeaeaaeaean (8)

Dari persamaan (7) dan (8) diperoleh,



R1 (R2 + R3)
R12 + R23 = mommmmmmmmmm e i e e e (9)
R1 + R2 + R3

Dengan cara mensubstitusikan persamaan (3)},(6)
dan (9), yaitu dengan mengurangkan dua persamaan dan,

hasilnya dijumlahkan dengan persamaan yang ketiga, di-

peroleh,
R1 R2 )
R12 = —————————— (3-5)
R1 + R2 + R3
R1 R2
R23 = —=——mmmm—e e (3-6)
R1 + R2 + R3 '
R1 R2
R13 = —=mmmmm e (3-7)

R1 + R2 + R3

Ada cara yang mudah untuk mengingat ketiga rumus
ini yaitu, tahanan pada masing-mesing titik pada hu-
bungan bintang diperoleﬁ dari hasil kali dua tahanan
pada hubungan segitiga pada titik yang sama dan dibagi
dengan jumliah dari ketiga tahanan pada hubungan delta.
(Theraja, 1980:51).

2. Transformasi Rangkaian Bintang ke Rangkaian Segitiga

c

Gambar 3. 9.a.Tiga reststor dalam hubungan Y e

b. Tige resizior dalam hubuﬁ?j"_“___é.’;’.-
(Theraja,1980: 50) :
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Pada gb 3.9a terdapat tahanan R12, R23, dan R13
vang merupakan hubungan bintang, dan pada gb 2.9b ter-
dapat tahanan R1, R2, dan R3 yang merupakan hubungan
segitiga. Hubungan bintang dapat ditransformasikan
menjadi hubungan segitiga. Caranya adalah, hubungkan
titik A, B dan C pada hubungan bintang dan tempatkan
sebuah tahanan pada masing-masing sisi segitiga ABC:
Misalnya pada sisi AB terdapat tahanan R3, pada sisi
BC terdapat tahanan R2 dan pada sisi AC terdapat ta-—
hanan R1. Kedua bentuk rangkaian tahanén ini akan eki-
valen jika nilai-nilai tahanan pada hubungan segitiga
diperoleh dari nilai-nilai tahanan pada hubungan bin-
tang.

Adapun nilai-nilai tahanan pada hubungan segitiga
dapat diperoleh dengan cara menggunakan persamaan (3),
(6), dan (9) yang terdapat pada transformasi hubungan
delta ke hubungan bintang. Caranya adalah dengan
mengalikan persamaan {(3) dan (6), persamaan (6) dan
(9), persamaan‘(B) dan (9). Hasil yvang diperoleh dari
perkalian persamaan ini, disubstitusikan satu sama

lainnya dan disederhanakan sehingga diperolel,

R12 R13
Rl = R12 + R13 + —————==—- : (3-8)
R23
R12 R23
R2 = R12 + R23 + —=——-———e (3-9)
R13
R13 R23
R3 = R13 + R23 + ——mmmmmme (3-10)
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Adapun cara yang mudah untuk mengingat Kketiga
rumus ini yaitu, tahanan pada masing-masing sisi dalam
hubungan segitiga dipe;oleh dari penjumléhan dua ta-
hanan pada dua titik yang sama ditambah dengan hasil
kali kedua tahanan itu setelah dibagi dengan tahanan
ketiga dalam hubungan bintang (Theraja, 1580:51).
Contoh 4.

Gambar 2.10. Rangkaiaen tahanan untule conloh 4
(Toro,1084:85)

‘ Diketahui harga-harga R1 = 6,75 ohm, R4 = 8 ohm,
R2 = 2 ohm, RS = 4 ohm, R3 = 6 ohm, R6 = 5 ohm. Tentu-
kan nilai ta@anan antara a dan b pade rangkaian.
Penyelesaian: )

Tehanan R2, 33, dan R4 adalah hubuﬁgan A. Hubung-
an ini ditranformasikan ke hubungan Y, sehingga Tang-

kaian diatas dapat diubah seperti pada gb 3.11.



46

R1
NSNS
b
a
Rs1
AV AV
Ra4
b NSNS —— b
Rs2
TAVAVE
Ra
NSNS
b
Rp R Ra4
a AV AVL NSNS b
Reo
NS ———
c

Gambar 3.141.a. Perubahan bentuk rangkaian gb 3. 10

b.

c.

Porubahan bentuk rangkeian gb 2.11.a
Perubahan bentuk rangkaiaen gb 2.11.b

Dengan menggunakan rumus transformasi A ke Y

diperoleh,
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R23 = —=——————-— = m——— = 0,75 Ohm

R34 = ——emm——m = e -~ = 3 ohm

R42 - = = 1 ohm
R2+R3+R4 2+6+8

Tahanan R1 dan R23 adalah seri.

Rsl = R1 + R23 = 6,75 + 0,75 = 7,5 ohm
Tahanan R42 dan R5 adalah seri.

Rs2 = R42 +'R5 =1 + 4 = 5 ohm

Tahanan Rsl dan Rs2 dihubungkan paralel.

Rsl1 Rs2
Rp = -—=—————~-
Rsl + Rs2
7,5 X 5
Rp = —-—————- = 3 ohm
7,5 + 3

Tahanan Rp dan R34 adalah seri.
Rs3 = Rp + R34 = 3 + 3 = 6 ohm

Tahanan Rs3 dan R6 adalah paralel.

"Rs3 +R6 6 + 9




A.

BAE 1V
TEKNIK ANALISIS RANGKAIAN

Analisis Rangkaian Loop Tunggal

Setelah membahas hukum Ohm dan hukum Kirchhoff, se-
lanjutnya akan dibahas penggunaan hukum-hukum ini di da-
iam analisis rangkaian. Gambar 4.1 memperlihatkan sebuah
rangkaian loop tunggal yang terdiri atas dua sumber te-
gangan dan dua tahanan. Kabel-kabel penghubung dianggap
mempunyai tahanan nol. Besar arus dan tegangan pada seti-

ap tahanan dapat ditentukan.

v Ez
+ Ri -

AN K
i T R4

Gambar 4.41. Sebuah rangkaian loop tunggal
{(Hayl,19085:42)

Misalkan érah arus searah dengan putaran jarum jam,
seperti pada gambar 4.1. Penentuan arah arus ini daﬁat
dilakukan secara bebas. Jika arusnya ternyata positif
maka arah arus yang ditetapkan benar, jika negatif berar-
ti arahnya terbalik. Menurut hukum arus Kirchhoff, besar
arus yang melalui setiap elemen dalam rangkaian tersebut
adalah sama. Selanjutnya kita ~pilih referensi tegangan
untuk masing-masing tahanan. Penggunaan hukum Ohm meng-

hendaki bahwa arah arus dan tegangan harus dipilih se-

48
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hingga arus memasuki terminal referensi tegangan positif.
Atrzh tegangan pada masing-masing tahanan ditentukan oleh
arah arus yang sudah diberikan. TegangAn. vang dimaksud
adalah Vﬁi dan Vﬁz dengan tanda-tanda vang diperlihatkan
dalam gb 4.1. Langkah terakhir adalah penggunaan hukum
tegangan Kirchhoff pada loop vang ada.

Untuk loop vang sudah ditetapkan searah dengan pu-
taran jarum jam, dimulai dari sudut kiri bawah, dapat di-
peroleh persamaan dengan menuliskan langsung setiap te-
gangan yvang pertama ditemui pada referensi positif dan
menuliskan negatif untuk tegangan yang ditemui pada ter-—

minal negatif. Jadi diperoleh persamaan,
-E4+ V. + E+V_ =0
14 R4 2 R2

Menurut hukum Ohm, V = iR dan V_ = iR
R4 1, R2 2

maka persamaan di atas menjadi,
-E+ iR+ E+ IR =0
i 1 2 2
Dari persamaan ini diperoleh arus,

_Ei.—EZ
T Ri + R2

Kedua sumber tegangan dalam gb 4.1 dianggap mempu-
nyvai tahanan dalam yang sangat kecil dan boleh diabaikan.
Jika tahanan dalam ini tidak dapat diabaikan maka tahanan

itu harus dimasukkan ke dalam Ra'dan'Ré.
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Contoh 1. -
v E1
1 + R1 -
AN [+
R4
Ez Rz
| .
|t AV AV
-V +
Rz

Gambar 4. 2. Rangkaien loep tunggel untulk contoh 1
{Hayt ,1908%5:45)°

Dalam gb 4.2 diketahui dua sumber tegangan B1: 30
volt, Eéz 120 volt, tahanan dalamnya diabaikan, dan dua
tahanan Ri= 30 ohm, R2= 15 ohm. Tentukan besar arus dan
tegangan pada masing-masing tahanan.

Penyelesaian:

Arah arus ditetapkan searah dengan putaran jarum jam
seperti pada gb 4.2, dimulai dari sudut kiri bawah. Dari
hukum tegangan Kirchhoff dihasilkan,

V+E+V -E=0
Ri 4 R2 2

Penggunaan hukum Ohm pada setiap tahanan menghasilkan,
300 + 30 + 151 - 120 = 0

. 120 - 30 _
Sehlngga, 1 = m—" = 2 A

Atus i ternyata positif, berarti bahwa arah arus yang

ditetapkan adalah benar. Tegangan pada setiap tahanan

adalah,

V. = 30i = 60 volt
Ri
V. = 151 = 30 volt

R2
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Contoh 2.

Dalam contoh 2 ini terdapat sebuah sumber tegaggan
sebagai sumber tak bebas. Sumber tegangan tak bebas ada-
lah sumber tegangan dimana tegangan sumber tergantung pa-

da tegangan setiap bagian rangkaian (Hayt, 1985:21).

v 2V
+ Ri - A
AN —————<F >
i T Rt

Rz v
22 v,

+

Gambar 4.3. Rangkalan zatu leop vang mencandung
sumber Legangan tak bebas
{Hayl ,19285:406?

Untuk gb 4.3 diKetahui E = 120 volt, tahanan dalam-
nya diabaikan, sumber fegangan tak bebas ZVA, dan dua ta-
hanan Riz 30 ohm dan R2= 15 ohm. Tentukan besar arus da-
lam rangkaian.

Penyelesaian: .

Arah arus diberikan seperti pada gambar, searah de-
ngan putaran jarum jam. Perlu diperhatikan bahwa tanda
referensi untuk VA terbalik dari tanda yang seharusnya
ditetapkan, dan hukum Ohm untuk elemen ini haruslah di-
nyatakan sebagai VA= -15i, Derigan menggunakan hukum te-
- gangan Kirchhoff dipercleh,

-E + VR1+ ZVA— VA= 0
dan dengan mgnggunakan hukum Ohm dihasilkan,

-120 + 301 + 2(-15i) - (-15i) =0

maka, i = 8A
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B. Analisis loop

Pengertian arus loop adalah arus yané dimisalkan
mengalir dalam satu loop atau lintasan tertutup; Arah
arus loop atau arah loop dapat ditentukan secara bebas.
Arus dalam satu loop mempunyai harga vang sama. Loop yang
lain mémpunyai arus loop yang'§er1ainan pula. Arus loop
digunakan sebagai dan diberi nama, misalnyva i1 untuk arus
dalam loop 1, 12 untuk loop 2, dan seterusnvya.

Dalam metode analisis loop terdapat penyatuan kedua
hukum Kirchhoff, yaitu hukum arus Kirchhoff dan hukum te-
gangan Kirchhoff. Selanjutnya akan diuraikan penggunaan

metode analisis loop dalam rangkaian seperti pada gb 4.4,

RS Ro
NS AN ————

E4 i1 ZE R? iz | Es
T1 | Re ] Ez T ra
AN )|

T2
ia
Ro E4
R AYAYS '
T4

Gambar 4.4. Rangkaian yang terdiri dari tiga locp
(Sutrisno,10R2:74) '

Ada tiga loop yang terdapat dalam rangkaian b 4.4.
Terlebih dahulu ditetapkan arus loop dan arahnva, misal-
nya ii, iz’ dan ia’ searah dengan perputaran jarum jam.
Dengan menggunakan hukum tegangan Kirchheff untuk tiap

loop diperoleh satu persamaan, sehingga untuk rangkaian
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ini ada tiga persamaan.

Untuk loop 1, (lintasan tertutup melalui EE - Rs_ Bb_ Rh)

E = E
Z i

TiR=ir + iR + (i- i )R + (i- i)R
i 4 i 5 1 2" 7 i 3 g

sehingga diperoleh persamaan,

E-i = i:t(ri * Rs * R'? * Ra) B i;RT - iaRa """" (1)
Perhatikan bahwa arus vang melaluni R? adalah (ii_iz)’ dan
arus yang melalui Rh-adalah (i1~iﬂ). Hal ini sesuai de-
ngan hukum arus Kirchhoff.

Untuk loop 2, (lintasan tertutup melalui R - Rs— Eg - EE)

LE=E -E

iR = (i - i )R + i + 1 + (i - 1
L (12 11) 7 lsz 12r3 ( z 13)r2
sehingga untuk loop 2 berlaku,

E -E =~1R + if{r+r 4+R+R ) - i1 ....... (2)°
3 2 17 2'72 "a 6 7 372

Perlu diperhatikan bahwa untuk loop 2 ini, arus yang me-
laiui R_ adalah (iz_ii)’ bandingkan dengan arus yvang me-
lalui R? untuk loop 1.

Untuk loop 3, (lintasan tertutup melalui Rh_ Eé_ E4 - Rb)

LE=E - E

iR = (i -3 + {i_-1i + i + iR
L iR (13 1)Re ( 3 12)1‘2 13Ty 2%
Jadi persamaannya,

E ~-E =-iR -4ir +1i{(r+r 4R +R ) ....... (3)
2 T4 is 272 32z 4 8’0

Jika semua ggl, tahanan dan tahanan dalam diketahui maka

arus loop ii, 12, dan ig dapat ditentukan. Ada dua cara
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vang dapat digunakan untuk menyelesaikan ketiga persamaan
di atas, yaitu cara eliminasi dan caré determinan.

1. Penyelesaian persamaan dengan cara eliminasi
égl, tahanan, dan tahanan dalam yang sudah dike-
tahui harganya dimasukkan ke dalam masing-masing per-
samaan di atas dan disederhanakan sehingga diperoleh
persamaan dengan variabel ii, iz’ dan i . Misalkan

persamaan-persamaan tersebut,

ai 4+ bi + ci = d e e e (1)
171 12 i3 1
ai +bi +ci =d4d .iiiiiiiiiiiiia... .o (2)
i 2 2 z 3 p
a i + b 1 + C i = d ....................
1 2 R 3 (3)

Dari ketiga persamaan ini dapat diperoleh harga i ,
i
iz’ dan ia. Langkah pertama adalah menggabungkan dua

dari tiga persamaan tersebut, misalnya persamaan (1)

dan (2).
+ i <+ = d creaaaaa St s e
a i b i c, i ) (1)
ai +bi +ci =d ...i...... e (2)
274 22 23 2

Hilangkan {(eliminasi) salah satu variabel i, misalnya
ia’ dengan cara menyamakan koefisien ig untuk . kedua
persamaan. Sehingga diperoleh satn persaﬁaan dengan

variabel i1 dan iz.

ai +bi +ci =4 |xc
1 4 i 2 1
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aci +bci +cci =cd
4 i 1 272 4

2 2 5 2 1

aci +beci +ceci =-cd
2 1474 2 42 i 2713 :

- i+ - i = -
(aicz azci)li (bic2 bzci)lz (Czdi Cidz) (4)

Langkah kedua adalah menggabungkan persamaan (2} dan
(3) dengan cara yang sama seperti di atas, sehingga

diperoleh satu persamaan dengan variabel ii dan iz.-

2 4 272 273 2 2

ai +bi +ci =4d [ X c

371 1z a’g a 2
aci 4+4bci +ecci ==e4d
2 a2 1 2
aci +bci +cci ==¢d
2 3 22 2 2

(a_c_ - a c )i+ (bec~-bcli =(cd=-ca) ... {5)
2 17 3 2""4 2 g 3 2 "2 a2z 2 3

Langkah selanjutnya adalah menggabungkan persamaan (4)
dan (5). Salah satu variabel dihilaengkan, misalnya iz’
dengan cara yang sama seperti di atas sehingga dipero-
leh ii. Dengan memasukan harga ii ke persamaan (4)
atau (5) diperoleh i2. Harga iB diperoleh setelah me-

masukan harga i1 dan 12 ke persamaan (1).

2. Penyelesaian persamaan dengan cara determinan
Penyelesaian persamaan dengan cara eliminasi
varia5e1 sering membutuhkan prosedur yang panjang dan
mungkin tidak memberikan hasil jika tidak dikerjakan

dengan sistematis, untuk persamaan simultan vang lebih
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banyak jumlahnya. Metode yang Ilebih praktis untuk
menyelesaikan persamaan—-persamaan tersebut adalah
penggunaan determinan. Tinjau kembali persamaan (1),

(2) dan (3) seperti di atas.

ai +bi 4+ci =4 ettt o (1)
i4 172 13 1

ai +bi + i = d et oL (2)
2z 4 2 z 273 )

a i + b i +c i =d il (3)
34 a2 373 3

Dengan menggunakan mnotasi determinan, variabel

ii, iz, dan i3 dalam ketiga persamaan tersebut dapat .

ditulis sebagai berikut:

d b c a d ¢ a b d
1 1 1 1 4 4 4 4 1
d b ¢ a d ¢ a b d
2 2z 2 2 2 2 2 2z 2
d b ¢ a d ¢ a b d
3 8 13 3 8§ 1 a a 13
11 = i2 = 19 =
a b ¢ a b ¢c a b ¢
1 4 4 1 12 4 4 4 4
a b. ¢ a b ¢ a b ¢
2 2 2 z 2z 2 2 2 2
a b c¢ a b c a b ¢
2 3 3 a 3 2 3 3 3
. D, .
tau. i i1 . iz i ia
ata = L1 = — = —_——
’ D ’ 2z D ’ 3 D

D adalah determinan vang dibentuk dari susunan koefi-
sien i, i , dan i dari ketiga sistem persamaan. D,

1 2 a it
adalah determinan D dimana kolom koefisien ii diganti
dengan unsur ruas kanan {(unsur yang diketahui), Diz
adalah determinan D dimana kolom koefisien i2 diganti
dengan unsur ruas kanan, dan'Dia adalah determinan D
dimana kolom koefisien i9 diganti dengan unsur 7ruas

kanan.
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Selanjutnya diuraikan bagaimana cara untuk.menye—
lesaikan determinan tersebut. Misalkan determinan,

'a b ic

1 4 4

D=1a b ¢

|z Tz 2

a b ¢

3 3 1

determinan ini disebut determinan orde tiga, dan dapat

didefinisikdn sebagai berikut,

1 414 41 b2 02 a\.2 c2 32 b2
D=3ja b c = a - b + C
2z 2z 2 4 1 i
b ¢ a ¢ a b
a c I3 1 a 3 3 3
2 =2 =

Determinan oTtde dua yang muncul- diselesaikan

sebagai berikut,

b2 02 ‘
v = bzcg - b:,c2
b c ol -l .
3 13
a ¢
2 2
= ac — ac
Z 3 32 -
Jla c©
3 3
e:..2 b2 :
.l =ab - ab
2 3. 3 2
a b
3 13 ) -

sehingga penyelesaian dari determinan D adalah,
D=a(be -bc)~b(ac.-ac)+.c(ab-ab)
S 428 a2’ . 1 20718 3 2 1 72 a2 a2

Perlu diperhatikan bahwa tanda untuk suku kedua (b;)
adalah negatif, demikian sgferpsnya jika ada suku ke—

¥

empat (determinan orde empat).
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Contoh 3
R4 Rz Es RS
AV AN | NSNS ——
E1 i1 R2 iz :g R4 , iz Es
T Ez E4 1

Gambar 4.5. Rangkaian untuk contoh 2
{(Theraoja,1i9280:24)

Dalam gb 4.5 diketahui lima sumber ggl masing-masing
fi = 20 volt, E2 = 5 volt, Eg = 5 volt, E4 = 35 volt, E5 =
15 volt, tahanan dalam sumber ggl diabaikan, dan lima ta-
hanan masing-masing R1= 6 ohm, R2 = 3 ohm, RB = 4 ohm, R4
= 2 ohm, Rs = 6 ohm. Tentukan arus yang melalui masing-
masing tahanan.

Penvelesaian:

Misalkan arus loop ii, iz, dan i3 dengan arah sesuai
dengan perputaran jarum jam. Dengan menggunakan hukum te-
gangan Kirchhoff diperoleh tiga persamaan.

Untuk loop 1

LE=E-E

iR =1iR + (i- 1 )R
L 11 ( 1 2) 2
sehingga persamaannya,
E-E = i(R +R)-1R
1 2 474 2 2z

20 - 5 =i (6+3) — i 3
ER 2

15 = 91 - 3i
1z



Untuk loop 2
= + + E
3 E = E+ E, .
iR=(i-1i)R + iR + (i - i )R
L iR ('12 1) 2 T2 (12 13) 4

dan persamaannya,

E+E +E =-iR+ 1 (R+R+R)-1iR
2 3 4 1 2 z 2 3 4 a4
5+ 5 +5=-31 +1(3+4 <+ 2) - 21
i 2 3
e s A T B e
15 i i i (2)

Untuk loocp 3

E=-E-E
L 4 5
iR = (i -1 )R + iR
Li (13 12) 4 135
dan persamaannya,
~-E-E =-iR + i{(R 4+ R)
4 ] 2 4 3 4 5

-5 =15 = 2i + i (2 + 6)
2 3

-20 = - 21 + 8i
2 a
- e T - = T
10 12 41a -.. (3)
Ada dua cara untuk menghitung harga ii, iz, dan ig, dari

ketiga persamaan yang sudah diperoleh di atas.
1. Dengan cara eliminasi
Sebagai langkah awal, eliminasi i1 dari persamaan
(1) dan (2).

(1)— 5 = 3i - i

4 2
(2)— 15 = =31 + 9i - 2i
1 2 3
+
20 = Bi = 21 i, .




" : 60

Selanjutnya eliminasi ié dari persamaan (3) dan (4)}

(3)—— =10 = —i_+ 4i_ | x1
2 3
(4)—— 20 = 81 .- 2i_ | x2
- 2 - 3
- -10 = —i_+4 4i
2 3
40 = 16i_ - 4i_
'+
30 = 151
g
i = 24
2

Déngan memasukan harga i2 ke persamaan (2) diperoleh,
-10 = —-i_+ 4i
2 3
-10 = -2 + 41
- a
i = -2a

3
(tanda negatif menyatakan arah ia terbalik)

Harga 12 dimasukkan ke persamaan (1) sehingga,

5=31 -1
1 2
5 =31 -2
1
i=7/3 A

1, /3
Arus yang melalui tahanan R, R, R, R, dan R
4 2 3 4 5

masing-masing sebesar 7/3 A, 1/3 A, 2A, 4A, dan 2A..
Perhatikan bahwa arus yang melalui ,R.2 adalah ii— iz’

dan arus yang melalui Ra-adaiah iz— i3

Dengan cara determinan
Dengan menggunakan notasi determinan, variabel
ii, iz’ dan i3 dalam persamaan (1), (2),-dan (3) se-—

perti .di atas dapat ditulis sebagai berikut,



15 9 -2 .
-10 -1 4 5(36-2) + 1{60-20) + 0(-15+90)
3 -1 0 3(36-2) + 1(-12-0) + 0(3-0)
-3 9 -2
0. -1 4
210 7,
T3
90
3 5 0
-3 15 -2
0 -10 4 3(60-20) - 5{(-12-0) + 0(30-0)
3 -1 0 3(36-2) + 1(~12-0) + 0(3-0)
-3 9 -2
0o -1 4
180"
— =2 A
90
3 -1 5
-3 9 15
0 -1 -10 3(-90+15) + 1(30-0) + 5(3-0)
3 -1° 0 3(36-2) + 1(-12-0) + 0(3-0)
-3 9 -2

61



C.

62

90
Dari kedua cara ini dapat dilihat bahwa ii, iz’ dan ia
vang diperoleh mempunyai harga yang sama.
Analisis Simpul
Analisis simpul (nodal analysis) adalah suatu meto-
de’ analisis rangkaian dengan menggunakan hukum arus Kir-
chhoff. Seperti halnva metode analisis loop, analisis
simpul juga membutuhkan sejumlah persamaan minimum. Seti-
ap sambungan yang terdapat dalam rangkaian, tiga atau le-
Eih cabang rangkaian, disebut sebuah simpul.
Langkah-langkah yang diperlukan dalam menggunakan
metode analisis simpul ini adalah sebagai berikut:
1. Buatlah sebuah diagram rtangkaian yang bersih dan
sederhana. .
2. Anggap bahwa rangkaian mempunyai n simpul, pilih satu
diantara simpul tersebut sebagai simpul referensi.
3. Tuliskan tegangan simpul, misalnwva V;, Vé, . Vh__1
pada simpul yang bersangkutan dengan mengingat bahwa
setiap tegangan simpul diukur terhadap simpul referen-
si vang dipilih.
4. Jika rangkaian hanya mengandung sumber arus, gunakan
hukum arus Kirchhoff pada setiap simpul non referensi.
5. Jika rangkaian tersebut mengandung sumber tegangan,
ubahlah buat sementara rangkaian yang diberikan dengan
mengganti setiap sumber tegangan itu dengan sebuah

rangkaian pendek, yang berarti mereduksi banyaknya

simpul dengan satu simpul untuk setiap sumber tegangan
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vang ada. Dengan menggunakan tegangan simpul terhadap
referensi, pakailah hukum arus Kirchhoff pada setiap
simpul dalam rangkaian. Jadi jumlah persamaan yang di-
peroleh adalah sebanyak n - 1.

Selanjutnya kita gunakan metode analisis simpul un-

tuk menganalisis rangkaian seperti pada gb 4.6.

Ra

iz

E1 Ez

Gambar 4.6. Sebuah rangkaian barsimpul tige
{Thercjc,1980:36!}

Rangkaian seperti pada gb 4.6 mempunyai tiga simpul
yaitu simpul 1, 2, dan 3. Satu diantara ketiga simpul itu
" ditetapkan sebagai simpul referensi, yaitu simpul 3. Sim-
pul vang lain juga dapat dipilih sebagai referensi, teta-
pi akan didapat penyederhanaan dari persamaan-persamaan
vang dihasilkan jika simpul yang dihubungkan dengan ca-
bang yvang paling banyak dijadikan sebagai simpul referen-
si. Tegangan pada simpul 1 relatif terhadap simpul refe-
rensi 3 dinyatakan sebagai V;, demikian pula tegangan pa-
da simpul 2 dinyatakan sebagai Vé relatif terhadap simpul
referensi.

Hukum arus Kifchhoff digunakan pada simpul 1 dan 2.

Untuk simpul 1 diperoleh persamaan arus,
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Pada loop yang melalui Ei; R~ R didapat persamaan dari

hukum teganéan Kirchhoff.

Vi— VZ
D it i a4 rae s e s e an e e s 3
1, R (3)

2

Vi
e 4
L, R (4)

4

(Vz_ Vi) adalah tegangan simpul 1 terhadap simpul 2 jika
V>V .
i 2

Dengan cara mensubstitusi persamaan (2), (3), dan

(4) ke persamaan (1) diperoleh persamaan,

o]
1
<
<
I
<
<

1 1 1 2 i

= 4+ —
R : R R
4

R (4-1)

Pada lcop yang meialui E - Rg" R didapat persamaan,
2 L]
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o
(-+
)
[+
e
w
1]
I
]
—
h
N

Substitusi persamaan (3), (6), dan (7) ke persamaan (5).

+ _ 2
R R ‘Rr
-

) -2 -2 =0 (4-2)

Dengan mensubstitusi persamaan (4-1) dan (4-2) dapat di-
peroleh tegangan Vi dan Vé, selanjutnya dapat pula dihi-~
tung arus yang melalui masing-masing cabang rangkaian.

Persamaan (4-1) dan (4-2) kelihatannya rumit, tetapi
sebenarnva dapat diperoleh lebih mudah dengan cara seba-
gai berikut:

1. Kalikan tegangan V; dengan jumlah kebalikan dari

tahanan-tahanan vyang berhubungan langsung dengan
1 1 1
3 1 — 4+ = + — .
simpul 1 yaitu (: R4)

2. Kurangi dengen hasil bagi tegangan Vé dengan tahanan
vang menghubungkannya ke simpul 1 yaitu Ré.

3. Kurangi dengan hasil bagi tegangan Eﬁ dengan tahanan
vang menghubungkannya ke simpul 1 yaitu R&'

4. Hasil dari langkah 1, 2, dan 3 di atas adalah nol.
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Contoh 4
~
iz Rz
—
NSNS
R1 Rz 2 RS
/\/\J;——l TAVAVS N\ ——— 3
i1 — iz —& = ig4

Gambar 4.7. Rangkaiaen untuk contoh 4

{Theraja,1980:62)

Dalam gb 4.7 diketahui dua sumber ggl masing—masiné
Eﬁ = 40V, E2 = 32V, tahanan dalamnya diabaikan, dan -enam
tahanan masing-masing Rt = 3 ohm, R2 = 4 ohm, R3 = 4 ohm,
R4 = 8 ohm, RS = 2 ohm, Rs = 3 ohm. Hitunglah arus yang
melalui masing-masing tahanan.

‘Penyelesaian:

Rangkaian seperti pada gambar 4.9 mempunyai empat
éimpul vaitu simpul 1, 2, 3, dan 4. Simpul 4 dijadikan
sebagai simpul referensi. Tegangan pada simpul 1, 2, dan
3 adalah Vi1, V2, dan Va, relatif terhadap simpul 4. De-—
ngan memperhatikan cara untuk mendapatkan persamaan untuk
masing-masing simpul seperti yang sudah diuraikan .di
atas, maka dengan wmudah diperoleh persamaan-persamaan

yang diperlukan.
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Untuk simpul 1,

1 -1 1 Vz 3 E1
— 4+ = 4+ = -_—— = — = — =0
V1H1+ R ) R R
1 2 3 2 2 1
V(1+1+1)_Vz_va _ 40
13 4 4 4 4 3
10V — 3V = 3V = 160 .t (1)
i 2 8
Untuk simpul 2,
1 1 1 i 8
P —_ _ — = —— =
Vé( R R + R ) R 0
3 4 5 3 4
A
V(1+1+1)—V—1~9—0
2' 4 ' 8 2 g8
L Sy T (2)
1 2 3
Untuk simpul 3.
| 1 vi Vz 2
WRTRYE) TR TR TR O
2z 4 IS 2 4 be
v (1 + 1 + 1 y - vi N V2 _ 32 _ 0
5'4 8 3 3
-6V — 3V + 17V = 236 ...t ciasasiaasaa (3)
i 2 3

Dengan menggunakan metode determinan, harga Vx’ Vé,

dan Vé dari ketiga persamaan di atas diperocleh sebagai

berikut:
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arah arusnya.

_V —_
i = Vi 3 _ 27,57 26,86 = 0,1775A
2 Rz 4

160 -3 -3
0 7 -1
256 -3 17 160(119-3) + 3(0+256) -3(0-1792)
10 -3 -3 10(119-3) + 3(-34-6) - 3(6+42)
-2 7 -1
-6 -3 17
24704
306 = 27,57 volt
10 160 -3
-2 o -1
-6 256 17 10(0+256) - 160(-34-6) ~3(-512-0)
896 B 896
10496
298 = 11,7 volt
10 -3 160
-2 7 0
-6 -3 256 10(1792-0) + 3(-512-0) +160(6+42)
896 B 896
24064
= 256 = 26,86 volt
Setelah memperoleh harga V;, Vz, dan Vé, selanjutnya
dihitung besar arus yang melalui masing-masing tahanan
dengan menggunakan hukum Ohm. Terlebih dahulu tentukan
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. Vi — V2 27,57 - 11,7
= = = 3
:L5 e 3 - ,96755

i =i + i = 0,1775 + 3,9675 = 4,1454A
i 2 b}

Vs - V2 26,86 — 11,7

14 = T = g = 1,8954A
15 = ia + 14 = 3,9675 + 1,895 = 5,8625A
i =i -1 = 1,895 - 00,1775 = 1,7175A
[ 4 2
Contoh 5
1A R1
—_—
VAV
) R2 :";"‘J’:IEV_ ]
AN — ¢ - -
: N !
[ e e e e _I

6A CD g Ra | g R4 | § RS CDBA

Gambar 4.8. Rangkaian bersimpul 2 uniuk contoh 5
{Toro,41984:83)

Dalam gb 4.8 diketahui lima buah tahanan masing-
masing Rt = 2 ohm, Rz = 2 ohm, R8 = 5 ohm, R4« = 10 ohm,
Bs = 5 ohm, dua sumber arus masing-masing 6A dan 3A, dan
sebuah sumber tegangan 12V. Tentukan arus iA dan iB
Penyelesaian:

Rangkaian seperti pada gb 4.10 mempunyai 4 simpul,
sebagai simpul referensi adalah simpul 4. Tegangan pada

simpul 1, 2, dan 3 adalah Vi, Vz, dan V3, relatif terha-—
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dap simpﬁl 4. Sebelum hukum arus Kirchhoff digunakan pada
masing-masing simpul, terlebih dahulu anggaplah bahwa
sumber tegangan 12 volt sebagai sebuah rangkaian pendek
(hubungan singkat) yang menghubungkan simpul 2 dan 3.
Kedua simpul ini disebut simpul super, ¥Yang digambarkan
dengan garis putus-putus dalam gb 4.10. Hal ini dilakukan
karena besar arus di dalem cabang yang mengandung sumber
tegangan tidak diketahui.

Ada lima cabang yang berhubungan dengan simpul Su—
per, jumlahkan kelima arus yang meninggalkan simpul super

tersebut, sehingga diperoleh persamaan,

V-V v \Y V-1V
2 1.}._2..}._9.—3-[-5 i=0
R R R R
2 4 5 i
V-V v A V-V
2 1.|._2+_3...3-;..1._i={)
2 10 5 5
=10V 4+ 6V + TV_ = 30 ...t (1)
4 2 3

Persamaan hukum arus Kirchhoff pada simpul 1 adalah,

V1 V1 - vz Vi_ Va
+ — + + =0
6 R R R
3 2 1
V1 Vi - V2 Vi_ va
_— + =
6 + =t 5 > 0
12V - 5V = 5V = =60 ...i.riiii i iiiieas (2}
2| 2 3

Persamaan kKetiga diperoleh dari kenyataan bahwa
sebernarnya terdapat sebuah sumber tegangan 12 V diantara

simpul 2 dan 3, dan bukan rangkaian pendek, maka

B " 2T AN
Vé 13 12 ittt it c e (3)



Subsitusi persamaan (3) ke (1) menghasilkan,

-10vVv. + 13V = 114
41 2

Subsitusi persamaan (3)'ke {(2) menghasilkan,

12v. + 10V, = -120
1 2

Dari persamaan (4) dan (5) diperoleh V; dan Vé

—-10V + 13V = 114 ] X6
i 2 .
12V + 10V = =120 | x5
4 2
-60V + 78V = 684
1 2
60V - 50V = -600
1 2 .
+
28V = 84
2
Vv = 3
2

Dari persamaan (5) diperoleh,

12V - 10V = -120
1 2
12V - 10x3 = -120
vV = -7,5
i

Dari persamaan (3) diperoleh,

Vv -V =12
2 3

1
o
W
>

-----------------------
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D. Metode Superposisi

Metoda Superposisi dafat digunakan untuk menganali-
sis suatu rangkaian linier yang mempunyai lebih dari satu
sumber tegangan atau sumber arus. Tegahgan atau arus yang
melalui setiap tahanan atau sumber dapat dihitung dengan
me lakukan penjumlahan aljabar daripada semua tegangan
atau arus yang dihasilkan oleh setiap sumber bebas. Semua
sumber tegangan bebas yang lain diganti oleh rangkaian
pendek dan semua sumber arus bebas yang lain diganti oleh
rangkaian terbuka (Hayt, 1985:100).

Jika ada n buah sumber bebas, maka kita lakukan n
kali perhitungan. Setiap sumber bebas adalah aktif hanya
dalam satu perhitungan. Sebuah sumber tegangan yang tidak
aktif adalah identik dengan sebuah rangkaian pendek, dan
sebuah sumber arus bebas yang tidak aktif adalah sebuah
rangkaian terbuka. Sumber-sumber tak bebas pada umumnya
adalah aktif dalam setiap perhitungan. Berikut ini akan
dibahas contoh pemakaian metode superposisi untuk menga-

nalisis rangkaian.

i AAN
N“L\“U?i r’LuU .l,-.
u(\‘P {' r‘g;\i*w‘ 3
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Contoh 6.

Ra R2 R4 R=
AN T AN/ AN —— AN ——
i1t — iz - ia1? — 2!
E1 g R2 Ez Ed g Rsa
T .L i3 -l- T .l, ia?
a b
R1 : ' Rz
x NN
11" < < 2"
R3 Ez

i31l¢

c

Gambar 4.9. Penyelesaian sebuch rangkaian dengan
metonda superposisi.
a. Rangkaian sesungguhnya
b. rus dari E4, jika E2 dihubung
singkat
e, Arus dari E2, jika E4 dihubung
stngkat (Theraja,19B0:37}

Dalam gb 4.9 diketahui dua sumber tegangan masing-

masing Es 10V, E2 = 15V, dan tiga buah tahanan masing-—
masing R4t = 3K Ohm, Rz = 6K Ohm, dan R3 = 3K Ohm. Tentu-—
kan arus vang melalui masing-masing tahanan.
Penyvelesaian:

Rangkaian seperti pada gb 4.9.b digunakan untuk
menghitung arus yang dihasilkan oleh sumber Et sebagai
sumber aktif, setelah sumber Ez dihubung singkat. Arus

dalam rangkaian ini adalaﬁ,

id? = Lk = 19 = 2 mA
" R4 + (Rz // Ra) 3000 + 2000
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Dengan menggunakan prinsip pembagian arus, didapat

iz? = __Ra x i1’ = 3000 X 2 = 2/3
- Rz + Rs3 6000 + 3000 - < ~ mA
R2 6000
i3’ = — 14! = =
13 Rz + Rs 1 €000 + 3000 X 2 T 4/3 mA

Selanjutnya ditentukan arus yang dihasilkan oleh
sumber E2 sebagai sumber aktif, setelah sumber Ei dihu-

bung singkat seperti pada gb 4.9.c.

i = E2 _ 15 - 2 mA
Rz + (Rt // R3a) 6000 + 1500

i1?! = ———53—— X iz" = 3000 X 2 =1 A
Ri + R3 ~ 3000 + 3000 n

o o Rt .o . 3000 X2 - 1 ma
R: + Rz ~ * T 3000 + 3000 =

Arus yang melalui masing-masing tahanan dalam rangkaian
seperti pada gb 4.9.a dapat ditentukan dengan penjumlah-
an aljabar dari arus yang sudah diperoleh dalam rangkaian

gb 4.11.b dan gb 4.9.c.

i1 = i47 - 14" =2 -1 = 1 mA
iz = 12" ~ d2? = 2 - 2/3 = 4/3 mA
ia = ja’ + i3" = 4/3 + 1 = 7/3 mA
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Contoh 7.

R1 Ra . 1= R1 Ra

éRS Vs §Rz R4§ gR5

Liz’

R4 R3a is

(2
AN

,ng R4$ éRs
Tiz" ‘

C

Gambar 4.410. Penyelesaian sebuch rangkaian dengan
meltoda superposisti.
a. Rangkaian sesungguhnye
b. Arus i2’ dari Vs, bila is Lerbuke
€. Arus i2" dari is, bila ve dihubung
sitngkat
(Hay!,1p85:4232)

Dalam gb 4.10 diketahui dua sumber tegangan masing-
masing Vs = 24V, sebuah sumber arus is = 2 mA, dan lima
buah- tahanan masing-masing R = 3,3K Ohm, Rz = 4,7k Ohm,
Ra = 6,8K Ohm, R4 = 4,7K Ohm, dan Rs = 3,3K Ohm. Hitung-—
lIeh besar arus vang melalui tehanan Rz. -
Penyelesaian: '

Arus yang melalui tahanan Rz berasal dari sumber Vs,
bila sumber arus is terbuka seperti»pada gb 4.10.b ada-
iah,

iz’ = Ve = 24 = 3 mA
R{ + R2 3300 + 4700
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Dengan menggunakan prinsip pembégian arus pada rangkaian
gb 4.10.c, diperoleh arus iz" yang berasal dari sumber
arus is bila sumber Vs dihubung singkat.

. Ri1 . 3300
iz" = R+ Rz X is = 3300 + 4700 X 2 mA = 0.825 mA

Jadi arus vang melalui tahanan Rz pada rangkaian gb
4.10.a adalah,

iz = jiz' - 12" = 3 - D,825 = 2.175 mA
Teorema Thevenin

Teori ini pertama kali ditemukan pada tahun 1883
oleh seoréng insinyur Perancis yang bernama ﬁL Thevenin
(Hayt, 1985:103).Te0rema Thevenin menyatakan bahwa adalah
mungkin untuk mengganti sebuah komponen (kecuali tahanan
beban) dengan sebuah rangkaian ekivalen yang hanya
mengandung sebuah sumber tegangan Thevenin VrH yang dihu-
bungkan seri dengan sebuah tahanan Thevenin RTH (Leach,
1984:95). Teorema lThevenin mereduksi sebuah rangkaian
kompleks menjadi sebuah rangkaian sederhana yang mempu-

nvai sebuah sumber tegangan bebas dan sebuah tahanan eki-

valen.
R
TH
A AN o +
rangkajian ———o +
- v
kompleks > T TH
—o ~ ) B
B o —
a b

dambar 4.41. Rangkaian untuk teorema Thevenin
¢. Blok diagram rangkaian kompleks
b. Rangkaian ekivalen Thevenin
{(Laach,1084:05)
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Rangkaian kompleks dalam gb 4.11.a dapat direduksi
menjadi sebuah rangkaian seperti pada gb 4.11.b. Langkah-
langkah vang diperlukan untuk menentukan rangkaian ekiva-
len Thevenin adalah:

1. Gambar rangkaian Thevenin, seperti pada gb 4.11.b.

2. Vra adalah tegangan antara terminal A dan B dalam gb
4.11.a

3. Rra adalah tahanan ekivalen antara terminal a dan b
dalam gb 4.11.a setelah semua sumbexr tegangan dihubung

singkat dan semua sumber arus diganti dengan rangkaian

terbuka.
Contoh 8.
R4 Ra RTH
e AN AN — —— ANS—— A
E g Rz ﬁ R4 VTH gR‘;
B
a c

Gambar 4.12 Rangkalan untuk contoh =8
a. Rengkatian sesungguhnya
b. Tchanan R dipisahkan dari rangkaian
c. Rangkeian ekivalen Thevenin
{Toro,19284:73}
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Pada rangkaian gb 4.12 diketahui sebuah sumber te-
gangan E = 24 V, tahanan Rit = Rz = 10 K Ohm, R3 = 5 K Ohm
dan- R¢ = 2 K Ohm. Hitunglah besar arus. yang melalui ta-
hanan R< dengan ménggunakan teorema Thevenin.
Penyelesaian:

Terlebih dahulu tahanan R4 dipisahkan dari rangkaian
seperti pada gb 4.12.b, karena yang akan ditentukan ada-
lah arus yanng melalui R¢. Selanjutnya ditentukan rang-
kaian ekivalen Thevenin dari rangkaian gb 4.12.b. Gambar
rangkaian ekivalen Thevenin ini diperlihatkan dalam gb
4.12.¢c. Tegangan Theveﬁin diperoleh dari rangkaian 4.12.b
dengan menggunakan prinsip pembagi tegangan. Perlu di-
ingat bahwa tidak ada arus yang melalui Ra, juga tidak
ada tegangan pada R3a, jadi VaB = VR2,

VTH = VAB = ——EEL——— X E = ——19——— X 24 =12 V
B " R1 + Rz T 10 + 10 =T

Tahanan RrH didapat dari rangkaian gb 4.15.b setelah
sumber tegangan & dihubung singkat.

R1Rz 10x10
+ Ra = 2% 4 Re = — 2o
(Ri//R2) + B8 = g0 + R& = 95— —5 + 3

RTH

10 XK Ohm

Arus yvang melalui tahanan R4 dapat ditentukan dari rang-
kaian gb 4.12.c¢, setalah menghubungkan kembali R4 ke ter-
minal A dan B.

IR4 = VTH _ 12 V - 1 mA
" RTH + R¢ (10 + 2) K Ohm
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Contoh 9.

R4 Vs ' RTH

CDIQ g Rz é Ra g R4 C_n-)v'rﬂ R4
a c
R1 Vs

AAA : @ : A o
(,DIS $ R2 g Rz g R4

s B o

b

dambar 4.13 Rangkatan untuk contoh o
a. Rangkaian zesungguhnva
b. Tahanan B dikeluarkan dari rangkeaian
c. Reangkaian skivalen Thevenin
{(Haoyl ,19085:4412)

Dalam rangkaian gb 4.13 diketahui sumber tegangan Vs
= 120 volt, sumber arus Is = 0,8 A, tahanan R4 = 50 Ohm,
Rz = 250 Ohm, R3 = 100 Ohm, dan R4 = 25 Ohm. Dengan meng-
gunakan teorema Thevenin, hitunglah arus yang melalui ta-
~ hanan R4.

Penyelesaian:

Rangkaian ekivalen Thevenin dari rangkaian gb 4.13.b
ﬁiperlihatkan dalm gb 4.13.¢c. tegangan Thevenin Vra ada-—
iah tegangan V}B dalam rangkaian gb 4.13.b. Bila sumber
arus Iz terbuka maka hanyva Ve vang bekerja. Karena rang-—
kaian ini terbuka maka VAR = -~ 120 V. Bila sumber tegang;

an Ve dihubung singkat maka hanya Is yang bekerja. Dengan



80

menggunakan prinsip pembagi arus diperoleh arus vang me-
lalui Rs,

Rz . . 250 _
IR3 = Ao (Re+Ra) © '°  250+(s50+100) * 208 = 0,5 A

dan vaB = Ir3 R3 = 0,5 x 100 = 50 V
Karena sesungguhnva sumber tegangan dan sumber arus
keduanya bekerja maka tegangan Thevenin adalah,

ﬁTH = VAR = -120 + 50 = =70 V
Tahanan RTH diperoleh dari rangkaian gb 4.13.b setelah
sumber tegangan Vs dihubuhg singkat dan sumber arus Is
terbuka.

RTH = (R4+R2)//Ra = (50 + 250)//100 = 75 Ohm
Jadi arus yang melalui tahanén R4 dapat ditentukan dari

rangkaian gb 4.13.c

VTH -70
Rre + Re 75ez5. 007 A

Ir4 =
F. Teorema Norton

Pada prinsipnya teorema Norton tidak jauh berbeda
dengan teorema Thevenin, teorema Norton dapat ditinjau
sebagai akibat dari teorema Thevenin, dan pertama sekali
ditemukan oleh E.L. Norton. Teorema Norton menyatakan
bahwa suatu rangkaian kompleks yang dihubungkan antara
dua terminal dapat diganti dengan sebuah rangkaian ekiva-
len vang mengandung sebuah sumber arus Norton IN yang di-
hubungkan paralel dengan sebuah tahanan Norton Rn, dan
dihubungkan antara dua terminal yang sama (Leach, 1984:
100). Dengan menggunakan teorema Norton kita dapat mere-
duksi-SEbuah rangkaian kompleks menjadi sebuah rangkaian
sederhana atau sebuah rangkaian ekivalen yang terdiri da-

Ti sebuah sumber arus bebas dan sebuah tahanan ekivalen.

MILIK UPT PERPUSTAKARN
(1P PADARD
M—c—vn— )
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rangkaian ——o +

kompleks > IN RN
—_—n - B
B - _' ——o -
a b
fAombar 2.14. Reanglkeian uniuk tscrema Morton

=

a. Blok disgram rangkaian kompleks
b. Rangkeicn skivalen Norten
{Loach,1084:400}

Sebuah rangkaian kompleks seperti pada gb 4.14.a da-
pat direduksi menjadi sebuah rangkaian seperti pada gb
4.14.b. Langkah-langkah yang diperlukan untuk menentukan
rangkaian ekivalen Norton adalah:

1. Gambar rangkaian Norton seperti pada gb 4.14.b.

2. IN adalah arus yang melalui hubungan singkat antara
terminal A dan B dalam gb 4.14.a. Arus ini disebut
juga arus rangkaian pendek {Isc).

3. RN adalah tahanan ekivalen antara terminal A dan B da-
lam gb 4.14.2 setelah semua sumber tegangan dihubung
singkat dan semua sumber arus diganti dengan rangkaian
terbuka. Tahanan ekivalen ini sama dengan tahanan The-

venin (RTH).
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Contoh 10. Co.

Rz
. AAA A A
B4 g R4 R3 § R4 CDIN g RN g R4
. L E2
‘ B _ B
a C
R2
AAA- A
—L E1 g R4 R3
E2
T B
b .

" Gambar 4.1%5 Rangkaian untuk contoh 10
a. Rangkaian sesungguhnya
. Terminal A dan B dihubung singkat
c. Rangkaian ekivealen Norton
{Thereaja,1980:60)

Dalam rangkaian gb 4.15 diketahui sumber fegangan Ei

"50 Vv, Ez = 100 V, tahanan R4+ = 40 Ohm, Rz = 50 Ohm, R=

20 ohm, dan R« = 10 Ohm. Hitunglah tegangan antara A
dan ﬁ dengan menggunakan teorema Norton.
Penyelesaian:

Terlebih dahulu terminal A dan B dihubung singkat
seberti pada gb 4.15.b. Arus hubungan singkat yang mela-
lui terminal A dan B yang berasal dari sumber'tegangan E1

adalah,

Jset = — = =— = 1 A, dengan arah dari A ke B
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(arus looﬁ yang melalui Et, Rz, A, dan B. Ez dihubung
singkat).

Atus hubungan singkat yvang melalui terminal A dan B yang
:berasal dari sumber tegangan E2 adalah,

Iscz = Bz . 100 5 A, dengan arah dari B ke A

Rs = 20
(arus loop yang melalui Ez, B, A, daﬁ Ra. Ei dihubuhg
singkat).
Jadi arus Norton yang berasal dari kedua sumber tegangan
‘adalah,
'IN = 1 ~ 5 = -4 A dengan arah dari A ke B.
Tahanan RM. diperoleh dari rangkaian gb 4.19.a setelah ke-—
dua sumber tegangan dihubung singkat dan R4 dilepas dari
rangkaian.
‘RM = Rz//Ra = 50//20 = 100/7 Ohm.
Tegangan antara terminal A dan B didapat dari rangkaién
gb 4.15.c, dimana tahanan RN dan R4 paralel.
Rp = RN//Re = 100/7 // 10 = 100/17 Ohm.
~Jadi, VAB = IN Rp = -4 x 100/17 = =-23,5 V
Tanda negatif menunjukkan bahwa potensial terminal A

lebih rendah daripada potensial terminal B.
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Confoh 11.

A Rz Ve A
e
§ Ri 69151 § Rs G)Isz g Rt g RN G\ IN
B B
a b

Qambar 4.146 Rangkaian untuk contoh 11
a. Rangkaian sesungguhnya
b. Rangkalan ekivalen Norton
{Hayt ,1985:4132)

Diketahui dalam gb 4.16, sumber tegangan V= = 6 V,
sumber arus Isa = 3 A, Is2 = 6 A, tahanan R1 = 12 Ohm, Rz
= 4 Ohm, dan Ra = 2 Ohm. Dengan menggunakan teorema Nor-
ton, hitunglah arus yang melalui tahanan Ri.

Penyvelesaian:

Terminal A dan B dalam gb 4.16.a terlebih dahulu di-
hubupg singkat, arus hubungan singkat yang melalui termi-
nal A dan B yang berasal dari sumber tegangan Vs adalah,

Vs 6 }
Iset = Rz + ’Rs a3 3 - 1A, dengan arah dari B ke A

{arus loop yang melalui Vs, Ra, B, A dan Rz. Ist dan Is2
terbuka). ‘
Arus hubungan singkat yang berasal dari sumber arus Is1
adalah,

Isc2 = Is1 = 3 A, dengan arah dari A ke B
(arus loop yang melalui 1Isi, A, dan B. Vs dihubuhg

singkat, Isz terbuka).
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Dan arus hubungan singkat yang berasal dari sumber arué

Is2z adalah,
R3 2 . :
g = ——_— =" = d
Isc Rz 1 Rs Isz e x 6 2A, engan arah

dari A ke B. (Prinsip pembagi arus, Vs dihubung singkat,
. Is1 terbuka).
}adi arus Norton adalah,
'IN = -1 + 3 + 2 =4 A, dengan areh dari A ke B.
Tahapan Ry didapat dari rangkaian gb 4.16.a setelah
sumber tegangan dihubung singkat, kedua sumber arus ter-—
buka, dan Rt dikeluarkan dari rangkaian. . .
RN = Rz + R&a = 4 + 2 = 6 Ohm.
Arus yang melalui tahanan Rt diperoleh dari rangkaian zb
'4.16.b dengan menggunakan prinsip pembagi arus.

BN ')
- —_- = — 4 = 3 A
IR1 R T x IN 13 1 € X 4/
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