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Abstrak

Lampu light emitting diode (LED) menjadi semakin populer digunakan dalam berbagai macam
aplikasi, karena penggunaan daya yang rendah, efisiensi yang tinggi dan perawatan yang
rendah. Untuk mencapai efisiensi yang tinggi dalam transfer energi pada catu daya LED,
diterapkan switched mode power supply (SMPS). SMPS diimplementasikan dengan pulse width
modulation (PWM) yang beroperasi pada frekuensi konstan. Frekuensi switching konstan
menghasilkan emisi yang signifikan di sejumlah frekuensi, emisi ini dinamakan electromagnetic
interference (EMI). EMI yang dihasilkan termasuk di dalamnya frekuensi operasi fundamental
catu daya dan harmoniknya melalui mekanisme conducted dan radiated. Sebagai akibatnya,
SMPS berpotensi tidak bisa memenuhi standar electromagnetic compatibility (EMC). Modifikasi
switching pada SMPS menggunakan teknik spread spectrum merupakan solusi yang murah dan
berdaya guna dalam mitigasi EMI. Pada penelitian ini dilakukan modifikasi switching pada LED
driver dengan sinyal chaotic Lorenz. Sinyal chaotic Lorenz diterapkan pada LED evaluation
board kemudian dilihat kinerja EMI-nya dibandingkan saat LED driver bekerja dengan frekuensi
konstan. Ketika diterapkan sinyal chaotic Lorenz terjadi penurunan level emisi EMI terbesar
sebesar 16,5 dBuV.

Kata kunci: LED, conducted emission, EMI, oscillator Lorenz, spread spectrum

Abstract

Light emitting diode (LED) are becoming increasingly popular in a variety of applications, due
to low power, high efficiency and low maintenance. To achieve high efficiency, switched mode
power supply (SMPS) is applied. SMPS is implemented with pulse width modulation (PWM)
which operates at a constant frequency. Constant switching frequency produces significant
emissions in a number of frequencies, this emission is called electromagnetic interference (EMI).
The EMI generated includes the fundamental operation frequency of the power supply and its
harmonics through a conducted and radiated mechanism. As a result, SMPS has the potential to
be unable to meet the electromagnetic compatibility (EMC) standard. Modification of switching
in SMPS using spread spectrum techniques is a cheap and efficient solution in EMI mitigation.
In this research, switching modification is done on LED drivers with chaotic Lorenz signals. The
Lorenz chaotic signal is applied to the LED evaluation board and then the EMI performance is
seen compared to when the LED driver works with a constant frequency. When applied to the
Lorenz chaotic signal there was a decrease in the level of emission of the largest EMI which is
equal to 16.5 dBuV
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1. Pendahuluan

Untuk mencapai efisiensi yang tinggi dalam transfer energi pada catu daya LED, diterapkan
topologi switched mode power supply (SMPS) seperti buck, boost, flyback, cuk dan buck-boost
[1-8]. SMPS banyak diterapkan secara luas karena keuntungan yang ditawarkan dalam hal
ukuran, berat, biaya dan kinerja. Keuntungan LED lainnya adalah awet dan ramah lingkungan
karena lebih sedikit mengandung komposisi zat beracun jika dibandingkan dengan jenis lampu
lain [9-12].

SMPS diimplementasikan dengan pulse width modulation (PWM) yang beroperasi pada frekuensi
konstan. Frekuensi switching konstan menghasilkan emisi yang signifikan di sejumlah frekuensi,
emisi ini dinamakan electromagnetic interference (EMI). EMI yang dihasilkan termasuk di
dalamnya frekuensi operasi fundamental catu daya dan harmoniknya melalui mekanisme
conducted dan radiated. Sebagai akibatnya, konverter berpotensi tidak bisa memenuhi standar
electromagnetic compatibility (EMC) [13]. SMPS yang mempunyai pola switching periodik yang
mempunyai beberapa frekuensi switching dengan pola perubahan yang periodik, mempunyai
spektrum EMI yang terdiri dari frekuensi fundamental dan frekuensi harmonik dengan amplitudo
yang signifikan [10-11]. Nilai-nilai puncak komponen harmonik dan fundamental ini tidak boleh
melebihi standar CISPR 22 class B bila sebuah produk ingin dapat dinyatakan memenuhi standar
EMC. Komponen harmonik periodik ini akan berbahaya jika berulang secara kontinyu, meskipun
amplitudo dan energinya rendah [16].

Beberapa solusi ditawarkan untuk dapat menekan nilai-nilai puncak komponen fundamental dan
harmonik EMI sebuah konverter seperti melakukan perancangan konverter dengan kaidah
tertentu, melakukan pemilihan komponen yang dapat menekan EMI, menggunakan tapis EMI,
dan menerapkan teknik spread spectrum [13-21]. Pada teknik spread spectrum, konverter
switching tidak hanya bekerja pada satu frekuensi tetap. Frekuensi switching akan selalu berubah
dengan pola tertentu dan dalam rentang wilayah tertentu pula. Hal ini berarti, memusatkan energi
pada band frekuensi tertentu. Pada penelitian ini, modifikasi switching pada LED driver
evaluation board menggunakan teknik spread-spectrum diimplementasikan menggunakan sinyal
chaotic Lorenz. Sinyal chaotic Lorenz dibangkitkan menggunakan rangkaian chaotic Lorenz.

2. Metodologi

Implementasi sinyal chaotic Lorenz pada LED driver melalui beberapa tahapan, seperti
ditunjukkan pada Gambar 1. Dimulai dengan tahapan perancangan rangkaian chaotic Lorenz.
Sinyal Lorenz adalah salah satu dari beberapa osilator standar yang biasa digunakan untuk
mengeksplorasi kekacauan (chaos). Sistem ini pada awalnya dikembangkan sebagai model
matematis yang disederhanakan dari ketidakstabilan atmosfer. Persamaan yang disederhanakan
dari non linear orde 12 menjadi non linear orde 3 adalah sebagai berikut [26]:

dx
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Dimana x, y, dan z adalah keadaan sistem atau variable state dan o, p, dan b adalah parameter
tetap. Nilai parameter tipikal yang menghasilkan dinamika chaos adalah 6 =10, p =30, dan b =
8/3[27].
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Gambar 1. Alur penelitian

Skema rangkaian sistem Lorenz yang terstimulasi ditunjukkan pada Gambar 2. Tegangan pada
node berlabel x, y, dan z sesuai dengan keadaan sistem pada persamaan (1). Multiplier pada
rangkaian menggunakan AD633, dan Operational amplifier (Op-Amp) LT1057. Untuk
menghitung frekuensi cut-off digunakan persamaan (2).
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Gambar 2. Rangkaian Oscillator Lorenz

Digunakan resistor yang diskalakan hingga 1 MQ, yang tidak lepas dari pengaruh faktor pengali
pada persamaan (1). Nilai resistor R1, R2, R3, R4, R6, dan R7, diperoleh dari persamaan (3-6).

R, =R, = 1mMa _ 1Ma 100kQ (3)
T e T 10
1MQ  1MQ
Ry = —— = —— =35,7kQ (4)
p 28
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1MQ
R4_ = R6 = m = 10k.Q (5)

_ 1M 1MQ

= = 374kQ (6)
T B 2,67

Sehingga, untuk memvariasikan frekuensi tanpa mempengaruhi sifat chaotic-nya, ketiga
kapasitor pada rangkaian dapat diskalakan secara merata. Setelah didapatkan sinyal chaotic,
sinyal tersebut digunakan untuk memodifikasi LED driver LM 3409 evaluation board pada titik
IADJ, seperti ditunjukkan pada Gambar 3.

Titik diberikannya sinyal injeksi

LM3409

aH-—

$LED-

Gambar 3. LM 3409 Evaluation board

Pengujian conducted emission dilakukan untuk melihat kinerja sistem dalam mereduksi EMI.
Standar CISPR 22 digunakan dalam pengujian tersebut. Pengujian dilakukan dalam dua tahap,
tahap pertama pengujian conducted emission saat LED driver bekerja pada kondisi normal dan
tahap kedua saat switching LED driver dimodifikasi menggunakan oscillator Lorenz.

3. Hasil dan Pembahasan

Rangkaian Lorenz hasil perancangan dapat dilihat pada Gambar 4. Sinyal chaotic Lorenz pada
node X, y dan z hasil perancangan ditunjukkan pada Gambar 5 dengan rentang frekuensi 100 Hz
hingga 10 KHz. Sinyal masing-masing node mempunyai pola yang berbeda.

§

Gambar 4. Rangkaian Lorenz hasil perancangan

Pada saat switching LED driver dimodifikasi menggunakan rangkaian oscillator Lorenz, seperti
ditunjukkan pada Gambar 6. Ketika diberikan sinyal Lorenz yang dihasilkan oleh node X, pada
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rentang 150 KHz - 5 MHz terjadi penurunan level EMI sebesar 9,1 dBuV. Pada rentang 5-10
MHZz terjadi penurunan level EMI sebesar 16,2 dBuV. Pada rentang 10-15 MHz terjadi penurunan
level EMI sebesar 11,7 dBUV. Pada rentang 15-20 MHz terjadi penurunan level EMI sebesar 8,9
dBpV. Pada rentang 20-25 MHz terjadi penurunan level EMI sebesar 11,8 dBuV. Pada rentang
25 MHz-30 MHz terjadi penurunan level EMI sebesar 12,3 dBuV. Berdasarkan pembacaan data,
sinyal x dapat meredam EMI dengan baik pada saat rentang frekuensi 5-10 MHz.
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Gambar 6. Pengujian conducted emission saat switching LED driver dimodifikasi menggunakan
oscillator Lorenz
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Gambar 7. Perbandingan level EMI kondisi normal dan modifikasi menggunakan sinyal Lorenz
node x

Pengurangan EMI saat dimodifikasi dengan sinyal oscillator Lorenz node y ditunjukkan pada
Gambar 6. Pada rentang 150 KHz-5 MHz terjadi penurunan level EMI terendah sebesar 10,2
dBuV. Pada rentang 5-10 MHz terjadi penurunan level EMI sebesar 16,2 dBuV. Pada rentang
10-15 MHz terjadi penurunan level EMI sebesar 13,5 dBuV. Pada rentang 15-20 MHz terjadi
penurunan level EMI sebesar 9,9 dBuV. Pada rentang 20-25 MHz terjadi penurunan level EMI
sebesar 8,8 dBuV. Pada rentang 25-30 MHz terjadi penurunan level EMI sebesar 12,5 dBuV.
Pengurangan EMI terbesar terjadi direntang frekuensi 5-10 MHz.

0,15 5,15 10,15 15,15 20,15 2515
Frekuensi (MHz)

——MNormal

Sinyal Lorenz Node y

Gambar 8. Perbandingan level EMI kondisi normal dan modifikasi menggunakan sinyal Lorenz
node y

Sinyal pada node z dari Lorenz oscillator juga mampu menurunkan EMI pada beberapa rentang
frekuensi, seperti ditunjukkan pada Gambar 7. Pada rentang 150 KHz-5 MHz terjadi penurunan
level EMI sebesar 12,4 dBuV. Pada rentang 5-10 MHz terjadi penurunan level EMI sebesar 9,3
dBpV. Pada rentang 10-15 MHz terjadi penurunan level EMI sebesar 11,8 dBuV. Pada rentang
15-20 MHz terjadi penurunan level EMI sebesar 16,5 dBuV. Pada rentang 20-25 MHz terjadi
penurunan level EMI sebesar 10,8 dBuV. Pada rentang 25-30 MHz terjadi penurunan level EMI
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sebesar 11,3 dBuV. Berdasarkan pembacaan data, saat sinyal pada node z dapat meredam EMI
paling baik pada saat rentang frekuensi 15-20 MHz dengan besar redaman 16,5 dBuV.
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Gambar 9. Perbandingan level EMI kondisi normal dan modifikasi menggunakan sinyal Lorenz
node z.

Tabel 1.

Node )

. Rentang Reduksi EMI

Oscillator ]
Frekuensi (MHz) (dBpv)

Lorenz

X 5-10 16,2

Y 5-10 16,2

z 15-20 16,5

Jika dibandingkan dengan besar reduksi EMI yang dihasilkan dari ketiga node oscillator Lorenz,
sinyal pada node z memiliki reduksi EMI terbesar yaitu 16,5 dBuV seperti ditunjukkan pada
Tabel 1.

4. Kesimpulan

Sinyal chaos lorenz oscillator berhasil dibangkitkan secara hardware dengan frekuensi kerja 100
Hz hingga 10 KHz. Saat frekuensi switching dimodifikasi, EMI yang dihasilkan oleh LED driver
dapat direduksi. Oscillator Lorenz pada node z menghasilkan reduksi EMI paling besar jika
dibandingkan pada node lain yaitu sebesar 16,5 dBuV.
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