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PEMBENTUKAN MODEL RANGKAIAN LISTRIK

Pada sub bab ini akan membahas tentang sistem listrik. Pembahasan ini berperan sebagai
suatu contoh yang mengesankan dari kenyataan penting, bahwa sistem fisis yang seluruhnya
berbeda dapat dikaitkan dengan model matematis yang sama, dalam hal ini terdapat pada
persamaan diferensial yang sama. Dalam pembahasan ini akan diperoleh kaitan diantara sistem
mekanis dan listrik yang tidak saja bersifat kualitatif , tetapi juga kuantitatif, bahwa untuk suatu
sistem mekanis yang diberikan dapat membangun suatu rangkaian listrik yang arusnya akan
memberikan nilai eksak dari pergeseran didalam sistem mekanis itu bila kita mendapatkan faktor
skalar yang cocok.

e PEMBENTUKAN MODEL
Gambar rangkaian RLC

R

—A\AA—

== }L

| M

4
\
c

Pada rangkaian RLC terdiri dari suatu resistor (ohm) dilambangkan R, suatu indikator yang
mempunyai induktansi (henry) dilambangkan L, dan sebuah kapasitor ( farad) dilambangkan C.
dihubungkan secara seri dengan suatu sumber gaya gerak listrik ( volt) yang dilambangkan E(t)
dimana t melambangkan waktu.

Persamaan untuk arus I(t) dalam ampere pada rangkaian RLC adalah:

1. Melalui induktor

E, =LI
2. Melalui resistor ( hukum ohm)

Er = RI
3. Melalui kapasitor

1
E. = Efl(t)dt

Jumlah ketiga tegangan sama dengan gaya gerak listrik E(t). Ini merupakan hukum
tegangan Kirchhoff(1.8), yang analog dengan hukum Newton kedua (2.6). Dengan nilai E(t) =
E, sin wt (Ey konstanta) akan menghasilkan :

EL+ER+EC :E(t)
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LI'+RI +=[I(t)dt = Eysinwt  (1")

Untuk menghilangkan bentuk integral dalam persamaan (1”), maka dideferensialkan terhadap t,

d :
Ldt( )+R +- f—Idt— tEosmwt

LF+R Ly —I—an)coswt

LI" +RI' +71 = Eyw cos wt 1)
Apabila I = Q" dengan substitusikan ke persamaan (1’),maka diperoleh

d d
Ldt(Q) + det—Eosmwt

LW+R A Q Ey sin wt

LQ" +RQ +%Q = E, sin wt (1)

Pada sebagian masalah arus, I(t) lebih penting daripada Q(t), maka akan lebih diperhatikan
persamaan (1) dibandingkan persamaan (1°”).
Penyelesaian Persamaan (1)

Untuk memperoleh penyelesaian khusus dari (1), dapat diselesaikan dengan bekerja seperti
dalam pasal 2.13. Suatu penyelesaian khusus I,(t) dari (1) dapat dilakukan dengan metode
koefisien tak tentu pada pasal (2.12). Karena dalam persamaan (1) bentuk r(x) = k sin wx,
maka penyelesaian khususl, (t) dari (1) ,yaitu

L,(t) = acos wt + b sinwt 2
Ip' (t) = —aw sin wt + bw cos wt
Ip” (t) = —aw? cos wt — bw? sin wt

Dengan mensubstitusi (2) kedalam (1), maka

L(—aw? cos wt — bw? sinwt) + R( — aw sin wt + bw cos wt) + %(a coswt + bsinwt) =

Eqw cos wt

Dengan menyamakan koefisiennya maka
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e Untuk bagian koefisien dari sini®iwt
(—Raw + (% — La)z) b=0 0]

N (%—La)z)b = Raw

obh=r2% 0= ¢
1 Lw? 1L
c wcC

Jika didefinisikan reaktansi S = wlL — i maka
R
b= —Ea
e Untuk bagian koefisien dari cos wt
1 2\, — Y - dihani
Rbw + (; —Lw )a = Eyw (i1) ; dibagi w
@Rb+($—La))a=E0

@R%R a—Sa=E,

R2
o ——a-—-Sa=Ek

—RZ—SZ
(=4 ( )a = EO

S

—_ Eo

Sa —(R%+52)
s

Sa=—20

T R24s82

Dengan mensubstituskan ke persamaan b yang telah didapat diatas, diperoleh

_ _R(__EoS \ _ _EoR __ _EgS
b= _5( R2+52) T R24s2 A= " Regs? (3)

Dengan R # 0 sehingga penyebut didalam (3) tidak nol. Hasilnya bahwa (2) dengan a dan b
yang diberikan oleh (3), merupakan penyelesaian khusus dari (1). Dimana dengan menggunakan
(14) pada lampiran 3

E,S EoR S2 + R? E,
I.=+a2+bp2= [(- 2 2 = [E.2 —
0= Vet \/( 252t Rys? \/0 (R2+S2)? Rzt s2
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E,S
a “"RZ¥sZ S
tan = ——= —————— = —
b EoR R
R% + 52
sin 6 S cos 8 Lo _ S
cosB_E_)R_SsinB ’SlnH_VR2+SZ

Dengan menggunakan a dan b yang telah diperoleh, dapat dituliskan bentuk ,,, kedalam bentuk
lain, yaitu

L,(t) = acoswt + bsinwt

EyR

0 .
cos Wt + ———= sinwt

EoS
L) =————=
p(®) R% + 82 R% + 52

Ey .
L,(t) = _RZ—-}—SZ(S coswt — R sinwt)

L(t) = Fo s -5 59 nwt
»(t) = R2+SZ( Cos w sinwt)

sin @

sin 6 cos wt —cos 6 sin wt
I ©=- Rz—i-S2 ( sin 0 )
E,S VRZ+S?2 )

L,(t) = — RZ 152 5 (sin 6 cos wt — cos @ sinwt)
I(t) Eo (sin 6 t 0 sinwt)

= ——————(sin 0 cos wt — cos O sinw
P VR? + §2
1,(t) B (sinwtcoso t sind)

= ————(sinwtcos § — cos wt sin
P VR? + §2
L,(t) = sm(wt -0)
L,(t) = I, sin(wt — 6) (5)

Kuantitas VR? + S? dinamakan impedansi. Dari rumus diatas dapat dilihat bahwa
impedansi sama dengan ? kurang lebihnya analog dengan % = R (hukum ohm).
0

Sebuah penyelesaian umum dari persamaan homogen yang berkaitan dengan (1) adalah

A1t

Ih = C1€e +C2812t

Dimana A;dan A, adalah akar-akar dari persamaan karakteristiknya.
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2 R 1 _ .
At+sd+ =0
L4 Al +Az = —g
Yang dapat dituliskan dalam bentuk 2; = —a + fdan 1, = —a — f

(—a+p) +(-a—p)=—7

R
S —2a=—-
L
sa=2
2L
1
o M4 ==
142 = ¢

o (—a+p)(-a—p) =

@a2+,8a—ﬁa—ﬁz=$
1

(:az—/)’Z:E
2 _ 1 2
@—’B —E—a
2
*= ()
o — - — | —
B LC 2L
2
2 1 R
S —ff= ———
B LC 412
2
2 R 1
= = — - =
p 412  ILC
2
2 _ Ric-4L
e p7= 412C
R2C—4L
ep= 412¢
<=>/3—1 R2C—4L
2L c

-1 / 2 _ AL

(:)ﬂ_ZL R c
Dihasilkan a = — dan § = — /Rz—ﬂ
2L 2L I

Disimpulkan bahwa, jika R>0 penyelesaian umum [, (t) dari persamaan homogen,
mendekati nol bila t mendekati tak hingga. Dengan demikian, arus peralihan I =1, +1,

mendekati arus tunak I,,, dan setelah jangka waktu yang cukup lama secara praktis hasil (output)

5
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akan menjadi suatu osilasi harmonik, yang diberikan oleh (5) dan frekuensinya sama dengan
frekuensi masukan.

Contoh:

Suatu induktor 2 henry, resistor 16 ohm dan kapasitor 0,02 farad dihubungkan secara seri
dengan sutu baterai dengan ggl.E = 100 sin 3t. Pada t=0 muatan dalam kapasitor dan arus dalam
rangkaian adalah nol. Tentukanlah (a) muatan dan (b) arus pada t>0.

Penyelesaian:
Misalkan Q dan | menyatakan muatan dan arus sesaat pada waktu t, berdasarkan Hukum
Kirchhoff, maka diperoleh persamaan:

2d1+161+ Y = 100sin 3t
dt 002 oW
Atau karena I = d—Q,
dt
d*Q dQ )
W+8 E-I_ZSQ = 20sin 3t

Selesaikan ini terhadap syarat Q = 0, ‘;—f = 0 pada t = 0, kita memperoleh hasil akhir:
(@ Q= % (2sin3t — 3 cos 3t) + % e (3 cos 3t + 2 sin 3t)

(b)y I = (Z—f = % (2 cos 3t + 3sin3t) — % et (17 sin 3t + 6 cos 3t)
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