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Abstrak

Lampu light emitting diode (LED) populer digunakan dalam berbagai macam aplikasi, karena
penggunaan daya yang rendah, efisiensi yang tinggi dan perawatan yang rendah. Keuntungan
LED lainnya adalah awet dan ramah lingkungan karena lebih sedikit mengandung komposisi zat
beracun jika dibandingkan dengan jenis lampu lain. Untuk mencapai efisiensi yang tinggi dalam
transfer energi pada catu daya LED, diterapkan topologi switched mode power supply (SMPS).
SMPS diimplementasikan dengan pulse width modulation (PWM) yang beroperasi pada frekuensi
konstan, menghasilkan emisi yang signifikan disejumlah frekuensi melalui mekanisme conducted
dan radiated, emisi ini dinamakan electromagnetic interference (EMI). Sebagai akibatnya,
banyak lampu LED berpotensi tidak bisa memenuhi standar electromagnetic compatibility
(EMC). Pada penelitian ini dilakukan perancangan dan implementasi filter EMI pasif untuk
meredam conducted emission pada lampu LED yang ada dipasaran. Filter EMI pasif berupa low
pass filter (LPF). Sebelum lampu LED diterapkan filter pasif EMI, conducted emission yang
terukur melebihi standar regulasi CISPR 22 class B, nilai emisi tertinggi mencapai 82,5 dBuV
pada frekuensi 299,25 kHz atau melebihi standar CISPR sebesar 30,9 dBuV. Saat filter pasif EMI
dipasang lampu LED terjadi reduksi conducted emission pada rentang frekuensi 150kHz —
1,65MHz dengan nilai rata—rata sebesar 23,3 dBuV dan nilai reduksi maksimal sebesar 34,7
dBpVv.

Kata kunci: LED, conducted emission, filter EMI pasif,

Abstract

Light-emitting diode (LED) lamps become popular in a variety of applications, due to low power
usage, high efficiency, and low maintenance. Another advantage of LEDs is that they are durable
and environmentally friendly because they contain less toxic substance composition compared to
other types of lamps. To achieve high efficiency in energy transfer to the LED power supply, a
switching mode power supply (SMPS) is applied. SMPS was implemented with pulse width
modulation (PWM) which operates at a constant frequency, producing significant emissions in
several frequencies through conducted and radiated mechanisms. These emissions are called
electromagnetic interference (EMI). As a result, many LED lamps have the potential to fail to
meet the electromagnetic compatibility (EMC) standard. In this research, the design and
implementation of passive EMI filters were carried out to reduce the conducted emission of LED
lights on the market. Passive EMI filters are LC low pass filters (LPF). Before the LED lights
were applied to the EMI passive filter, conducted emissions were measured to exceed CISPR 22
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class B regulatory standards, which reached 82.5 dBuV. When the passive EMI filter was
implemented, the LED lights occur conducted emission reduction in the frequency range 150kHz
- 1.5MHz with an average value of 36.96 dBuV and a maximum reduction value of 34.7 dBuV.

Keywords: LED, conducted emission, pasif filter EMI, LPF

1. Pendahuluan

Saat ini, lampu light emitting diode (LED) menjadi semakin populer digunakan dalam
berbagai macam aplikasi, seperti penerangan di dalam dan di luar tempat tinggal atau kantor,
lampu jalan, dekorasi, dan aplikasi kendaraan. Tujuan utama penggunaan lampu LED adalah
penghematan energi karena penggunaan daya yang rendah, efisiensi yang tinggi dan perawatan
yang rendah [1]. Keuntungan LED lainnya adalah awet dan ramah lingkungan karena tidak ada
komposisi zat beracun jika dibandingkan dengan jenis lampu lain. Untuk mencapai efisiensi yang
tinggi dalam transfer energi, diterapkan topologi switched mode power supply (SMPS) seperti
buck, boost, flyback, cuk dan buck-boost [1]-[8]. Selain itu SMPS banyak diterapkan secara luas
karena keuntungan yang ditawarkan dalam hal ukuran, berat, biaya dan kinerja.

SMPS mampu memenuhi kebutuhan akan efisiensi yang tinggi dalam transfer energi
untuk me-drive LED, tetapi disisi lain penggunaan switching regulator menyebabkan peningkatan
EMI [1], [2]. SMPS umumnya gagal dalam pengujian EMC, bukan dikarenakan oleh total spectral
energy yang berlebihan, tetapi dikarenakan energi terkonsentrasi dalam pita frekuensi yang
sempit. Switched mode power supply (SMPS) biasanya diimplementasikan dengan rangkaian
kontrol yang menggunakan frekuensi clock konstan. Kelemahan dari prinsip pengoperasian ini
adalah munculnya frekuensi switching dan frekuensi harmonisa pada spektrum conducted dan
radiated EMI dari power converter. Berbagai jenis filter digunakan untuk mengatasi conducted
emission yang dihasilkan oleh LED driver dalam memenuhi regulasi EMI [6]-[10]. Pada
penelitian ini dilakukan perancangan dan implementasi filter EMI pasif LPF LC untuk meredam
conducted emission pada lampu LED yang ada dipasaran.

2. Conducted emission (CE)

Saat ini, perangkat elektronik memainkan peran penting dalam kehidupan sehari-hari.
Perangkat elektronik harus memenuhi standar EMC untuk memastikan bahwa perangkat dapat
bekerja tanpa saling mengganggu atau kebal terhadap gangguan. Agar perangkat elektronik
kompatibel dengan lingkungan elektromagnetik, electromagnetic compatibility (EMC) harus
diperhitungkan saat merancang perangkat elektronik sejak tahap awal[11].

Noise yang berpropagasi melalui jalur (path) dapat dimitigasi menggunakan filter. Filter
dapat digunakan untuk memodifikasi karakteristik jalur propagasi noise yang dapat mengurangi
noise pada ujung receiver. Filter ini dapat berupa unit yang terpisah, terletak pada bagian depan
rangkaian (filter eksternal) atau terintegrasi didalam konverter daya itu sendiri (filter internal).

Namun, dalam kasus tidak terpenuhinya standar EMI, filter EMI dapat digunakan untuk
mengurangi EMI. Penelitian terkait teknik perancangan filter EMI pasif telah dilakukan dan
dikembangkan dalam beberapa dekade terakhir [2], [3], [12], dan masih harus dipelajari dan
dirancang terus-menerus [13].

Saat mendesain perangkat elektronik, apa pun terkait EMI/EMC, perangkat tersebut harus
diuji menggunakan spectrum analyzer untuk mengetahui perilaku pembangkitan EMI. EMI yang
dihasilkan harus dibandingkan dengan standar EMC, seperti FCC, EN, CISPR, VDE, dan standar
militer. Namun, spectrum analyzer adalah alat ukur yang mahal. Itulah sebabnya banyak
perusahaan tidak dapat mengukur atau mendeteksi emisi EMI selama tahap perancangan.
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Pembangkitan EMI biasanya diukur atau ditentukan di pusat pengujian ketika perangkat sudah
selesai, dengan biaya pengujian yang mahal. Beberapa perangkat elektronik tidak dapat
memenuhi standar EMC, oleh karena itu, diperlukan untuk menambahkan atau memodifikasi
filter EMI untuk membatasi conducted emission yang dihasilkan oleh perangkat elektronik pada
saat pengujian, dan mengukur noise elektromagnetik lagi. Kadang-kadang dibutuhkan waktu
sekali, bahkan berkali-kali untuk menyesuaikan nilai komponen filter EMI untuk lolos dari
standar EMC [14].

EMI dibagi menjadi dua jenis: 1) conducted emission dan 2) radiated emission. Filter
EMI dirancang untuk mengurangi emisi conducted noise [6]-[8]. Selain itu, conducted EMI
dipisahkan menjadi dua mode; satu adalah gangguan differential mode (DM) dan lainnya adalah
gangguan common mode (CM). Noise DM mengalir sejalan dan kembali dengan netral
sedangkan kebisingan CM mengalir sejalan dan netral dan kemudian, mengalir ke tanah. Untuk
spesifikasi pengukuran yang dilakukan dalam standar EMC, noise diukur dalam rentang frekuensi
9 kHz hingga 30 MHz atau 150 kHz hingga 30 MHz. Peralatan utama yang digunakan dalam
pengukuran conducted emission adalah LISN (Line Impedance Stabilization Network) dan
spectrum analyzer [11]. LISN biasanya ditempatkan di antara sumber listrik dan perangkat yang
diuji (device under test/DUT). Tujuan penggunaan LISN adalah untuk menyediakan impedansi
RF yang terdefinisi terhadap terminal listrik DUT dan untuk menyediakan rute coupling
didefinisikan dari DUT ke alat ukur.
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Gambar 1. Alur Penelitian
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3. Metodologi

Dalam proses perancangan dan implementasi filter pasif EMI pada LED driver ini ada
beberapa tahapan yang akan dilalui. Diagram proses pengerjaannya dapat dilihat pada
Gambar 1 merupakan alur penelitian tentang perancangan dan implementasi filter pasif EMI pada
lampu LED. Perancangan dimulai dari pengukuran nilai conducted emission pada lampu LED
dengan merek dan daya yang berbeda. Dilanjutkan dengan memilih standar regulasi yang
ditetapkan sebagai batasan noise conducted emission. Dalam pengambilan data ini digunakan
Line Impedance Stabilization Network (LISN) TekBox TBLCO08 dan spectrum analyzer (SA)
PSA-6000 EDLab, seperti ditunjukkan pada Gambar 2. Pengujian dilakukan di Laboratorium
Media Tansmisi Politeknik Caltex Riau.

Jala-Jala LISN
(PLN) TekBox TBLC 08

Lampu LED

Spectrum Analyzer
PSA-6000 EdLab

Gambar 2. Pengujian conducted emission pada Lampu LED

Untuk melihat standarisasi data maka diamati lokasi frekuensi EMI dari setiap lampu
yang melebihi standar. Dari frekuensi ini didesain filer pasif EMI yang sesuai untuk meredam
frekuensi tersebut. Untuk menghitung nilai attenuation yang akan dibutuhkan dalam perancangan
filter pasif EMI menggunakan rumus Insertion Loss (IL):

(Vreg,CM)dBan = (Vep)dBUV — (Vi) dBUV + (Margin)dBuV 1)
(Vreg,DM)dB#V = (Vpp)dBUV — (Vyjpir )ABUV + (Margin)dBuV (2)
Dimana:

Vreg.cm= Nilai redaman yang diperlukan untuk noise CM
Vregom = Nilai redaman yang diperlukan untuk noise DM
Vewm = Tegangan noise CM

Vem = Tegangan noise DM

Viimit= Standar yang digunakan

Margin= Margin redaman (3dB)

Hasil desain digunakan untuk pembuatan filter pasif EMI seperti ditunjukkan pada
Gambar 3. Selanjutnya filter pasif EMI diuji respon frekuensinya. Jika filter pasif EMI hasil
perancangan, maka akan dilanjutkan dengan pengujian conducted emission dan dilihat apakah
nilai conducted emission yang dihasilkan melebihi standar, jika tidak melebihi standar maka
penelitian selesai. Jika melebihi standar, maka akan dilakukan perancangan ulang filter pasif EMI.
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Gambar 3. Topologi rangkaian filter pasif EMI

4, Data Dan Analisis

4.1 Pengujian Conducted emission Lampu LED

Pada penelitian ini, lampu LED 15 watt (Gambar 4) yang dijadikan sebagai lampu yang
akan diuji conducted emission dengan standar CISPR 22 class B. Conducted emission yang
dihasilkan oleh lampu LED tersebut seperti ditunjukkan pada Gambar 4. Terlihat pada frekuensi
dibawah 1,4 MHz, conducted emission yang dihasilkan oleh lampu LED melebihi standar CISPR
22 klas B.

Untuk perhitungan nilai IL ini, noise yang akan direduksi adalah nilai tertinggi dari hasil
pengujian noise conducted emission pada noise DM. Sebagai acuan dalam perancangan filter pasif
EMI, diambil 4 titik sample frekuensi, seperti ditunjukkan pada Gambar 5. Dari 4 titik sample
frekuensi, filter harus mempunyai redaman yang cukup besar, sebesar 30 dBuV, agar conducted
emission yang dihasilkan oleh lampu LED setelah difilter berada dibawah standar CISPR 22.
Sementara untuk range frekuensi noise CM nilai noise yang terukur masih dibawah standar
CISPR 22, sehingga bias diabaikan.

Dengan kebutuhan redaman yang sesuai dengan hasil perhitungan IL diatas maka nilai
tiap komponen dapat ditentukan menggunakan persamaan (3)-(4) [15].

f, -1 3)
ROM = onLomCom
1 4

from =
271\/((2 XLD)+Lleakage)XCDM

Nilai frekuensi cut-off yang ditetapkan adalah pada nilai frekuensi 5kHz untuk noise DM.
Nilai frekuensi cut-off tersebut ditetapkan untuk mendapatkan redaman yang diharapkan cukup
maksimal untuk meredam noise conducted emission yang dihasilkan lampu LED. Dari persamaan
(3) dan (4) didapatkan fz py = 5000Hz, Ligqkage = 300 pH dan Cpy = 206.7 nF.
Didalam induktor chocke terdapat Licqkqge Yang merupakan nilai kebocoran induktansi yang
telah ditetapkan oleh fabrikasi komponennya langsung, sehingga nilainya telah ditetapkan sebesar
300 uH berdasarkan komponen yang telah di survei langsung ke lapangan, dan nilai kebocoran
induktansi ini tidak akan pernah lebih besar dari nilai induktor choke yaitu dengan nilai 2,5 mH.
Dari hasil perhitungan diatas didapat nilai kapasitansi total dari rangkaian ekuivalen noise DM
adalah sebesar 206.7nF. Sehingga nilai masing-masing kapasitor DM adalah setengah dari nilai
total tersebut, yaitu sebesar 103.35 nF (nilai yang tersedia dipasaran 0,1uF).
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Gambar 4. Lampu LED obyek penelitian
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Gambar 5. Conducted emission yang dihasilkan oleh lampu LED 15 Watt

4.2 Perancangan Filter Passif

Dengan kebutuhan redaman yang sesuai dengan hasil perhitungan IL, maka nilai
komponen dapat dicari dengan menggunakan rumus (3) dan (4) [15].
Nilai frekuensi cut-off yang ditetapkan adalah pada nilai frekuensi 5kHz untuk noise DM. Nilai
frekuensi cut-off tersebut ditetapkan untuk mendapatkan redaman yang diharapkan cukup
maksimal untuk meredam noise conducted emission yang dihasilkan lampu LED. Dari persamaan
(3) dan (4) didapatkan:
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fR,DM = SOOOHZ,
Lleakage ~ 300 nH
Cpy = 206.7 nF.

Di dalam induktor chocke terdapat L;eqxqge Yang merupakan nilai kebocoran induktansi
yang telah ditetapkan oleh fabrikasi komponennya langsung, sehingga nilainya telah ditetapkan
sebesar 300 pH disesuaikan dengan nilai komponen yang ada dilapangan, dan nilai kebocoran
induktansi ini tidak akan pernah lebih besar dari nilai induktor choke yaitu dengan nilai 2,5 mH.
Dari hasil perhitungan diatas didapat nilai kapasitansi total dari rangkaian ekuivalen noise DM
adalah sebesar 206.7nF. Sehingga nilai masing-masing kapasitor DM adalah setengah dari nilai
total tersebut, yaitu sebesar 103.35nF (nilai yang tersedia dipasaran 0,1uF). Filter hasil
perancangan ditunjukkan pada Gambar 6 dan Gambar 7.

Gambar 7. Filter EMI yang diimplementasikan pada lampu LED

Respon frekuensi pada rentang frekuensi 1kHz hingga 30MHz dari filter pasif EMI hasil
perancangan dibandingkan dengan hasil simulasi ditunjukkan pada Gambar 8. Terjadi pergeseran
frekuensi cut-off sebesar 25,2kHz jika dibandingkan dengan hasil simulasi, hal ini kemungkinan
disebabkan munculnya kapasitor liar pada rangkaian. Peredaman dari filter yang telah buat
dimulai dari 150 kHz yang telah dihasilkan tidak terlalu besar yaitu -27,7dBuV dibandingkan
dengan simulasi yang mencapai -46,7dBuV. Hal ini terjadi karena pengaruh pergeseran frekuensi
cut-off yang cukup besar.
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Gambar 8. Respon Frekuensi Filter Hasil Perancangan vs Simulasi

43 Pengujian conducted emission saat filter dipasang pada lampu LED

Setelah dilakukan pengujian respon frekuensi, maka dilakukan pengujian conducted
emission yang dihasilkan oleh lampu LED setelah diberikan filter EMI pasif, seperti ditunjukkan
Gambar 9. Dari hasil pengujian ini terlihat bahwa filter pasif EMI memberikan kinerja yang cukup
baik, seperti ditunjukkan pada Gambar 10. Pada rentang frekuensi 150 kHz hingga 30 MHz, filter
EMI pasif dapat meredam conducted emission yang dihasilkan oleh lampu LED. Filter EMI pasif
hasil perancangan dapat meredam noise paling efektif pada rentang frekuensi 150 kHZ sampai
dengan 1,15MHz, seperti ditunjukkan pada Gambar 10. Redaman tertinggi terdapat pada rentang
frekuensi 150kHz — 1,15MHz sebesar 34,7 dBuV, seperti ditunjukkan Gambar 11.

Gambar 9. Pengujian conducted emission pada lampu LED setelah difilter
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Gambar 10. Conducted emission pada Lampu LED sebelum difilter dan setelah difilter
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Gambar 11. Redaman filter pasif EMI
5. KESIMPULAN

Pada rentang frekuensi 150 kHz hingga 30 MHz, filter EMI pasif hasil perancangan dapat
meredam conducted emission yang dihasilkan oleh lampu LED. Terjadi pergeseran frekuensi cut-
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off sebesar 25,2kHz jika dibandingkan dengan hasil simulasi, hal ini kemungkinan disebabkan
munculnya capacitor stray pada rangkaian. Filter EMI pasif hasil perancangan dapat meredam
noise paling efektif pada rentang frekuensi 0,15 MHz hingga 1,15MHz, dengan redaman paling
besar terjadi pada frekuensi 0,89625 MHz sebesar 34,7 dBuV.
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