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Abstrak

Telah dirancang program dengan menggunakan VBA Excel untuk menentukan nilai tegangan
resistor, induktor, dan kapasitor rangkaian RLC seri dengan metode numerik dan analitik,
menggambarkan arus dan tegangan R, L, dan C sebagai fungsi waktu, dan menentukan frekuensi
resonansi pada rangkaian RLC seri. Metode numerik yang digunakan adalah metode diferensiasi
numerik beda maju untuk menentukan nilai tegangan pada induktor dan metode integrasi numerik
kaidah trapesium untuk menentukan nilai tegangan pada kapasitor. Hasilnya dapat disimpulkan
bahwa menghitung tegangan pada R, L, dan C dapat dilakukan dengan VBA Excel secara numerik
yang hasilnya mendekati perhitungan secara analitik. Arus dan tegangan R, L, dan C sebagai fungsi
waktu dapat digambarkan dengan VBA Excel, di mana pada resistor arus sefasa dengan tegangan
yang melaluinya, sedangkan pada induktor, arus tertinggal oleh tegangan dengan beda fasa sebesar
90° dan pada kapasitor arus mendahului tegangan dengan beda fasa sebesar 90°. Program dapat
digunakan untuk menentukan frekuensi resonansi pada rangkaian RLC seri yang terjadi saat
X1=Xc, impedansinya Z=R, ditunjukkan dengan grafik hubungan antara arus dan frekuensi dan
grafik hubungan antara impedansi dengan frekuensi.
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I. PENDAHULUAN

Rangakain RLC merupakan rangkaian yang terdiri dari resistor, induktor, dan kapasitor
yang dapat dirangkai secara seri atau secara parallel. Dalam pembahasan ini rangkaian
RLC yang digunakan adalah rangkaian RLC seri. Apabila rangkaian RLC seri ini
dihubungkan dengan sumber tegangan arus bolak balik, maka besarnya arus yang melewati
tiap komponen adalah sama. Namun, besarnya tegangan pada masing-masing komponen
akan berbeda. Selain itu, rangkaian RLC seri juga dapat mengalami resonansi jika
beroperasi pada frekuensi tertentu.

Untuk menentukan nilai tegangan pada resistor, induktor, dan kapasitor ini, sering
dijumpai permasalahan karena adanya beda fasa pada tegangan di setiap komponen. Oleh
karena 1itu, dirancang sebuah program dengan menggunakan VBA Excel yang dapat
menghitung nilai tegangan pada masing-masing komponen dengan metode numerik yang
hasilnya akan dibandingkan dengan perhitungan secara analitik. Selain itu, hasil
perhitungan tersebut dapat disajikan dalam bentuk grafik, sehingga mempermudah
visualisasi perbedaan fasa antara arus dan tegangan rangkaian RLC serta tegangan pada
tiap komponen. Program ini juga dilengkapi dengan perhitungan untuk mengetahui
frekuensi resonansi dari rangkaian RLC tersebut.

II. METODE PENELITIAN

Rangkaian RLC seri (Gambar 1) dihubungkan dengan sumber tegangan arus bolak-
balik V(t) yang besarnya diberikan oleh persamaan (1) akan memiliki arus sebesar I (¢)
yang berbeda fasa sebesar ¢ terhadap tegangan yang ditunjukkan oleh persamaan (2). Beda

fasa dapat dicari dengan menggunakan persamaan (3).

V(t)=V,, sinot (1)
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Gambar 1. Rangkaian RLC seri dihubungkan dengan sumber tegangan arus bolak balik
[1]

Lne merupakan arus maksimum yang besarnya ditentukan dengan menggunakan
persamaan (4) yaitu:
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Di mana Z merupakan impedansi yang besarnya ditentukan oleh nilai resistansi,
induktansi, dan kapasitansi dari komponen penyusunnya sesuai dengan persamaan (5)

dengan X, = wL merupakan reaktansi induktif dan X, = % adalah reaktansi kapasitif.
(0]
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Hubungan antara arus dan tegangan pada masing-masing komponen digambarkan dalam
fasor pada Gambar 2, di mana untuk resistor, arus dan tegangannya berada dalam satu fasa,
sedangkan pada induktor, tegangan mendahului arus dengan beda fasa sebesar 90° dan
pada kapasitor, tegangan tertinggal arus dengan beda fasa sebesar 90°[1]. Grafik arus dan
tegangan sebagai fungsi waktu pada resistor, induktor, dan kapasitor ditunjukkan pada
Gambar 3.
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Gambar 2. Diagram fasor arus dan tegangan pada (a) resistor,(b) induktor, dan (c)
kapasitor [1]
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Gambar 3. Arus dan tegangan sebagai fungsi waktu pada masing-masing komponen
rangkaian RLC [1]

Resonansi pada rangkaian RLC seri terjadi pada frekuensi di mana X, =X, , yaitu

1 . . . . . .
pada saat w =———. Hal tersebut ditandai dengan impedansi suatu rangkaian RLC seri
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minimum sama dengan nilai R dan arus mencapai nilai maksimum [2].

Program ini dirancang dengan menggunakan metode numerik dan metode analitik.
Perhitungan secara numerik dan analitik akan dibandingkan. Dalam hal ini, perhitungan
numerik dilakukan untuk menentukan tegangan pada induktor dan tegangan pada
kapasitor.

Tegangan di induktor ditentukan berdasarkan persamaan (6) sebagai berikut:

dl
V. =L— 6
L=L— (6)

o dicari dengan menggunakan diferensiasi numerik selisih maju (Forward
t

Difference). Metode ini mengadopsi langsung definisi diferensial yang diuraikan
berdasarkan deret Taylor seperti ditunjukkan persamaan (7) [3]:

Jx+h) - f(x)

fo= P

(7

Penentuan nilai / sebagai pias waktu dipilih sangat kecil yaitu 0.00000001 sekon supaya
error-nya kecil. Persamaan (6) diaplikasikan untuk menurunkan arus sebagai fungsi waktu,
sehingga persamaan differensialnya menjadi persamaan (8):

It+h)—1(t
I'() = (t+h)—1() (8)
h
Sedangkan tegangan di kapasitor ditentukan berdasarkan persamaan (9).
1
V, = Ejldt )

Secara numerik integral dari arus sebagai fungsi waktu digunakan integrasi numerik kaidah
trapesium yang ditunjukkan oleh persamaan (10):
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Program yang dibuat dapat digunakan untuk menentukan nilai tegangan pada resistor,
induktor, dan kapasitor serta tegangan pada rangkaian RLC yang dihubungkan dengan arus
bolak-balik. Selain itu program ini dapat pula menggambarkan grafik arus dan tegangan
sebagai fungsi waktu serta grafik hubungan antara arus terhadap frekuensi dan impedansi
terhadap frekuensi sehingga dapat diketahui frekuensi resonansi pada rangkaian.

Uji  program dilakukan dengan menggunakan besaran-besaran dengan nilai-nilai
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4 sebagai berikut:

Tegangan Maksimum (V)
Arus Maksimum (4)
Frekuens (Hz)
Frekuensi Sudut {rad,s)
Walau Maksimum (=)
Resistansi R (Ohm)
Indukransi L {H)
Eapasitanzi C (F)

Gambar 4. Nilai-nilai besaran yang digunakan dalam perhitungan untuk uji program

Hasil perhitungan dengan metode numerik berdasarkan persamaan (6) dan (9) serta secara
analitik ditampilkan pada Gambar 5. Perhitungan numerik tegangan pada induktor,
dilakukan dengan memasukkan fungsi dari arus ke dalam persamaan (8). Sedangkan untuk
tegangan pada kapasitor digunakan persamaan (10) dan pada program digunakan syntax
“For” karena untuk menghitung integrasi, dilakukan perulangan n kali hingga mencapai
waktu maksimum yang ditentukan. Hasil pada Gambar 5 menunjukkan bahwa error
perhitungan secara numerik untuk tegangan pada induktor adalah sebesar 1.9x107 %,
sedangkan error perhitungan pada tegangan kapasitor adalah 1.4 %.

Berdasarkan nilai-nilai yang dihasilkan dalam perhitungan dapat diketahui bahwa
tegangan pada kapasitor lebih besar dari pada tegangan pada induktor, sehingga rangkaian
RLC ini bersifat kapasitif karena nilai X, <Xc. Sifat kapasitif ini juga dapat dilihat
berdasarkan grafik arus dan tegangan sebagai fungsi waktu dalam rangkaian RLC di mana
tegangan pada RLC tertinggal oleh arus dengan beda fasa sebesar ¢ (Gambar 6). Secara

fasor, sifat kapasitif pada rangkaian ini dapat dilihat pada Gambar 7.

Impedans1 £
Tegangan pada R (V1)
Tegangan pada L (V1)
Tegangan pada C (Vc)

Tegangan RLC Seri
Gambar 5. Hasil olah data secara numerik dan analitik
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Gambar 6. Grafik arus dan tegangan pada rangkaian RLC yang bersifat kapasitif di mana
arus mendahului tegangan
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Gambar 7. Rangkaian RLC bersifat kapasitif, arus mendahului tegangan dengan beda fasa
sebesar ¢

Perhitungan nilai arus dan tegangan sebagai fungsi waktu pada masing-masing komponen
disajikan pada Tabel 1 sebagai berikut:

Tabel 1. Hasil perhitungan arus dan tegangan sebagai fungsi waktu pada rangkaian RLC

Hasil perhitungan ini dapat digunakan untuk memplot grafik arus dan tegangan sebagai
fungsi waktu (Gambar 8) sehingga akan terlihat perbedaan fasa antara arus dan tegangan
sebagai fungsi waktu pada resistor, induktor, dan kapasitor.
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Gambar 8. Grafik arus dan tegangan sebagai fungsi waktu pada masing-masing komponen
rangkaian RLC (a) resistor, (b) induktor, (c) kapasitor.

Hasil in1i menunjukkan bahwa hasil yang diperoleh dalam perhitungan secara numerik
dan analitik yang diplotkan ini sesuai dengan hasil pada teori di mana pada resistor arus
dan tegangannya sefasa. Sedangkan arus pada induktor tertinggal oleh tegangan sebesar
90° dan pada kapasitor arus mendahului tegangan dengan beda fasa sebesar 90°.

Selanjutnya untuk mengetahui frekuensi resonansi dari suatu rangkaian RLC seri,
dilakukan uji program dengan menggunakan besaran-besaran yang ditunjukkan pada
Gambar 9 berikut:



Gambar 9. Nilai-nilai besaran yang digunakan dalam perhitungan untuk menentukan
frekuensi resonansi

Olahan data ditunjukkan pada Gambar 10, di mana frekuensi yang digunakan
bervariasi dimulai dari 1000 Hz dengan selang 50 Hz hingga 11000Hz.

Tegangan M V)
Arus Maksimum (A)

Frekuensi Awal (Hz)
Frel i Sudut (rad,s)
Wakt Maksimum (s)
Resistansi R (Ohm)
Tl L (H)

Kapasi iC (F)

Frekuensi Resonansi (rad/'s)

Gambar 10. Olahan data untuk menentukan frekuensi resonansi

Hasil ini selanjutnya diplot (Gambar 11) dan diperoleh nilai frekuensi resonansi seperti
ditunjukkan pada Gambar 9, di mana resonansi terjadi saat @= 25906.39 rad/s yaitu saat
frekuensi yang digunakan adalah sebesar 4125 Hz. Berdasarkan grafik pada Gambar 11,
diketahui bahwa frekuensi resonansi terjadi pada saat nilai arus maksimum atau saat

Olahan Data

impedansi minimum sama dengan nilai R.
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Gambar 11. Grafik hubungan antara (a) arus dengan frekuensi, di mana resonansi terjadi
saat arus maksimum, (b) impedansi dengan frekuensi di mana resonansi terjadi saat
impedansi bernilai minimum.

IV.  SIMPULAN, SARAN, DAN REKOMENDASI

Menghitung tegangan pada R, L, dan C dapat dilakukan dengan VBA Excel secara
numerik yang hasilnya mendekati perhitungan secara analitik. Arus dan tegangan R, L, dan
C sebagai fungsi waktu dapat digambarkan dengan VBA Excel, di mana pada resistor arus
sefasa dengan tegangan yang melaluinya, sedangkan pada induktor, arus tertinggal oleh
tegangan dengan beda fasa sebesar 90° dan pada kapasitor arus mendahului tegangan
dengan beda fasa sebesar 90°. Program dapat digunakan untuk menentukan frekuensi
resonansi pada rangkaian RLC seri yang terjadi saat X;=Xc, impedansinya Z=R,
ditunjukkan dengan grafik hubungan antara arus dan frekuensi dan grafik hubungan antara
impedansi dengan frekuensi.
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