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ABSTRAK

STUDI PENGGUNAAN COMMON MODE CHOKE UNTUK MENGURANGI
EMISI KONDUKSI MODE BERSAMA INTERFERENSI
ELEKTROMAGNETIK

Oleh
Deni Anggara

Interferensi elektromagnetik dapat mengganggu kinerja perangkat elektronik sehingga
dapat menyebabkan malfungsi pada perangkat tersebut. Salah satu jenis gangguan
tersebut adalah interferensi konduksi mode bersama (common-mode). Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis efektivitas penggunaan common-mode choke (CMC)
dalam mengurangi arus mode bersama pada dua jenis rangkaian: RLC dan boost
converter. Pengujian dilakukan pada rangkaian RLC dengan tiga variasi tegangan
input yaitu 195 V, 220 V, dan 245 V. Sedangkan pada boost converter tegangan input
DC 6 V dan output 12 V. CMC yang digunakan divariasikan dalam tiga nilai
induktansi, yaitu 3 mH, 7 mH, dan 10 mH. Parameter yang diukur adalah arus mode
bersama menggunakan Current Transformer (CT) tipe SN RFHPC 12943. Hasil
pengukuran ditampilkan pada osiloskop dalam bentuk gelombang tegangan mode
bersama, sehingga untuk mendapatkan arus mode bersama dilakukan dengan membagi
tegangan dengan impedansi transfer CT sebesar 2,7 Q2. Untuk menganalisis besar derau
yang dihasilkan akibat interferensi elektromagnetik, arus mode bersama dalam domain
waktu ditransformasi ke domain frekuensi menggunakan metode Fast Fourier
Transform (FFT) pada perangkat lunak LTspice. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
penggunaan CMC secara signifikan menurunkan arus mode bersama. Pada rangkaian
RLC dengan tegangan input 245 V, arus mode bersama tanpa CMC sebesar 3.703 mA.
Setelah menggunakan CMC dengan induktansi 3 mH, 7 mH, dan 10 mH, arus mode
bersama turun secara berurut menjadi 0.237 mA, 0.207 mA, dan 0.089 mA. Boost
converter dengan input 6 V dan output 12 V, arus mode bersama tanpa CMC sebesar
11.11 mA. Setelah menggunakan CMC dengan induktansi 3 mH, 7 mH, dan 10 mH,
arus mode bersama turun secara berurut menjadi 3.704 mA, 2.963 mA, dan 1.778 mA.
Analisis domain frekuensi menunjukkan penurunan derau yang signifikan. Pada
rangkaian RLC tanpa CMC derau sebesar -52.05 dB, turun setelah menggunakan CMC
3 mH, 7mH, dan 10 mH menjadi -76.92 dB, -78.54 dB, dan -80.43 dB. Boost converter
tanpa CMC, derau sebesar -53.25 dB, turun setelah menggunakan CMC 3 mH, 7 mH,
dan 10 mH menjadi -67.18 dB, -70.61 dB, dan -75.18 dB. Hasil ini membuktikan
bahwa semakin besar nilai induktansi CMC yang digunakan, semakin besar pula
pengurangan arus mode bersama dan derau yang dihasilkan.

Kata Kkunci: Arus Mode Bersama, Common Mode Choke, Derau, interferensi
Konduksi, Interferensi Elektromagnetik



ABSTRACT
STUDY ON THE USE OF COMMON MODE CHOKES TO REDUCE COMMON
MODE CONDUCTED EMISSIONS OF ELECTROMAGNETIC
INTERFERENCE

By
Deni Anggara

Electromagnetic interference can disrupt the performance of electronic devices,
causing them to malfunction. One type of interference is common-mode conduction
interference. This study aims to analyze the effectiveness of using a common-mode
choke (CMC) in reducing common-mode current in two types of circuits: RLC and
boost converters. Tests were conducted on the RLC circuit with three input voltage
variations: 195V, 220 V, and 245 V. For the boost converter, the input voltage was 6
V DC, and the output was 12 V. The CMC used had three inductance values: 3 mH, 7
mH, and 10 mH. The measured parameter was common-mode current using a Current
Transformer (CT) type SN RFHPC 12943. The measurement results were displayed on
an oscilloscope in the form of common-mode voltage waves. To obtain the common-
mode current, the voltage was divided by the CT transfer impedance of 2.7 Q. To
analyze the magnitude of noise generated due to electromagnetic interference, the
common-mode current in the time domain is converted to the frequency domain using
the Fast Fourier Transform (FFT) method in LTspice software. The test results show
that the use of CMC significantly reduces the common-mode current. In an RLC circuit
with an input voltage of 245 V, the common-mode current without CMC is 3.703 mA.
After using CMC with inductances of 3 mH, 7 mH, and 10 mH, the common-mode
current decreases sequentially to 0.237 mA, 0.207 mA, and 0.089 mA. In a boost
converter with an input of 6 V and an output of 12 V, the common-mode current without
CMCis 11.11 mA. After using CMC with inductances of 3 mH, 7 mH, and 10 mH, the
common-mode current decreases sequentially to 3.704 mA, 2.963 mA, and 1.778 mA.
Frequency domain analysis shows a significant reduction in noise. In the RLC circuit
without CMC, the noise level is -52.05 dB, which decreases after using CMC 3 mH, 7
mH, and 10 mH to -76.92 dB, -78.54 dB, and -80.43 dB, respectively. In the boost
converter without CMC, the noise level was -53.25 dB, which decreased after using
CMC 3 mH, 7 mH, and 10 mH to -67.18 dB, -70.61 dB, and -75.18 dB, respectively.
These results demonstrate that the larger the inductance value of the CMC used, the
greater the reduction in common-mode current and noise generated.

Keywords: Common Mode Current, Common Mode Choke, Noise, Conducted
Interference, Electromagnetic Interference
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Dalam pengembangan sistem elektronik, emisi elektromagnetik merupakan salah
satu sumber yang dapat menimbulkan interferensi elektromagnetik
(Electromagnetic Interference/EMI). Jika tidak dikendalikan, interferensi dapat
mengganggu kinerja perangkat elektronik lain di sekitarnya dan menyebabkan
gangguan sistem secara keseluruhan. interferensi tidak hanya mengganggu efisiensi
perangkat itu sendiri tetapi juga dapat menyebabkan kesalahan fungsi dan
kerusakan pada perangkat lain yang berada di dekatnya seperti gangguan pada
inverter yang mempengaruhi kinerja baterai[1]. Oleh karena itu, pengendalian
emisi ini sangat penting untuk memastikan kinerja dan keandalan sistem elektronik,
terutama dalam aplikasi seperti sistem daya, telekomunikasi, dan otomasi

industri[2].

Emisi dapat dibagi menjadi dua jenis, yaitu emisi konduksi dan emisi radiasi. Emisi
konduksi terjadi ketika gangguan elektromagnetik melewati konduktor seperti
kabel atau jalur sirkuit, sedangkan emisi radiasi adalah gangguan melalui udara
yang dipancarkan dalam bentuk gelombang elektromagnetik[3]. Emisi yang
disebabkan oleh konduksi dibagi menjadi dua jenis, yaitu arus mode bersama
(common mode) dan arus mode berbeda (diffrensial mode). Arus mode bersama
adalah arus gangguan yang mengalir searah pada dua atau lebih konduktor secara
bersamaan, lalu kembali ke sumber melalui jalur ground yang sama. Sementara itu,
arus mode berbeda merupakan arus yang mengalir dari sumber melalui kabel fasa

ke beban, dan kembali ke sumber melalui kabel netral, tanpa melalui ground[4].



Oleh karena itu, teknik mitigasi penting untuk mengatasi dampak yang ditimbulkan
oleh interferensi tersebut[5]. Penelitian sebelumnya oleh Cochrane mengusulkan
metode untuk mengurangi emisi mode bersama menggunakan belitan transformator
kompensasi dan kapasitor kecil.[4]. Kemudian penelitian oleh Pei menggunakan
metode common mode chokes untuk memprediksi dan menekan radiasi EMI pada
sistem penggerak motor PMSM[2]. Common mode choke dipilih karena
kemampuannya yang efektif dalam mengurangi arus mode bersama. Perangkat ini
bekerja dengan meningkatkan impedansi pada frekuensi tinggi, sehingga tidak

mempengaruhi sinyal pada frekuensi rendah atau frekuensi jala-jala.

Berdasarkan uraian diatas, penelitian ini akan membahas analisis efektivitas
common mode choke dalam mengurangi arus mode bersama pada rangkaian
elektronik. Rangkaian elektronik yang digunakan pada penelitian ini adalah
rangkaian AC dengan beban RLC dan rangkaian DC dengan Boost Converter dan
beban R. Penelitian ini akan mengukur dan membandingkan arus mode bersama
dengan dan tanpa common mode choke. pengaruh variasi induktansi common mode
choke terhadap pengurangan interferensi dianalisis dengan membuat berbagai jenis

common mode choke.

1.2 Tujuan penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Mendesain common mode choke dengan variasi 3 mH, 7 mH, 10 mH.

2. Mengukur arus mode bersama pada rangkaian AC dengan RLC sebagai
beban dengan kondisi tanpa dan dengan penggunaan CMC.

3. Mengukur arus mode bersama pada rangkaian DC menggunakan boost
converter dan beban R dengan kondisi tanpa dan dengan penggunaan CMC.

4. Menghitung derau akibat interferensi mode bersama pada kedua jenis
rangkaian.

5. Menganalisis efektivitas common mode choke dalam mengurangi arus mode

bersama pada kedua jenis rangkaian uji.



1.3 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.

Bagaimana mendesain common mode choke untuk mengurangi arus mode
bersama?
Bagaimana mengukur arus mode bersama pada rangkaian RLC dan Boost

converter?

. Bagaimana menghitung derau yang ditimbulkan oleh arus mode bersama.

Bagaimana menganalisis efektivitas common mode choke dalam

mengurangi arus mode bersama.

1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.

Rangkaian pengujian AC dengan beban RLC menggunakan tegangan input
195V,220 Vdan 245 V.
Rangkaian pengujian DC menggunakan boost converter dengan beban R

dengan tegangan input 6 V dan output 12 V.

. Menggunakan common mode choke dengan induktansi 3 mH, 7 mH, dan 10

mH, dengan diameter toroid 24.2 mm dan menggunakan matrial MnZn.
Penelitian ini tidak mempertimbangkan pengaruh faktor eksternal dari
lingkungan sekitar, seperti interferensi dari perangkat lain, maupun kondisi

lingkungan laboratorium.

1.5 Manfaat penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini yaitu mendapatkan desain common mode choke

yang dapat mengurangi interferensi derau pada rangkaian RLC dan Boost

Converter yang mengalami emisi mode bersama.



1.6 Hipotesis

Penggunaan common mode choke dapat secara efektif mengurangi emisi mode

bersama pada rangkaian RLC dan Boost Converter, sehingga meminimalkan

gangguan serta meningkatkan kinerja dan keandalan sistem elektronik.

1.7 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan laporan tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

L

IL

ML

PENDAHULUAN
Berisi mengenai latar belakang, tujuan penelitian, perumusan masalah,

batasan masalah, manfaat penelitian, hipotesis, dan sistematika penulisan.

TINJAUAN PUSTAKA
Penulis memaparkan beberapa teori pendukung dan referensi materi yang
diperoleh dari berbagai sumber buku, jurnal, datasheet dan penelitian ilmiah

yang digunakan untuk penulisan laporan tugas akhir ini.

METODOLOGI PENELITIAN
Penulis memaparkan waktu dan tempat, alat dan bahan, metode penelitian

dan pelaksanaan serta pengamatan dalam pengerjaan tugas akhir.

. HASIL DAN PEMBAHASAN

Memuat percobaan alat dan analisis dari hasil pengujian .

PENUTUP
Menjelaskan kesimpulan dari penelitian yang dilakukan dan saran yang
didasarkan pada hasil data mengenai perbaikan dan pengembangan lebih

lanjut agar didapatkan hasil lebih baik.

DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Penelitian terdahulu terkait common mode choke (CMC) telah berkembang seiring
dengan kebutuhan akan efisiensi dalam pengurangan emisi pada sistem elektronik.
Mark J. Nave merancang model yang dapat memprediksi kebocoran induktansi
(leakage inductance) dari common mode choke, yang menjadi salah satu parameter
penting dalam desain filter. Penelitian ini menjadi dasar dalam memahami perilaku
common mode choke dalam mengurangi emisi mode bersama[6].

Penelitian oleh Cochrane mengusulkan metode untuk mengurangi emisi mode
bersama menggunakan belitan transformator kompensasi dan kapasitor kecil.
Dibandingkan dengan teknik pembatalan lainnya, metode ini tidak memerlukan
transistor tambahan maupun sirkuit penggerak gerbang, sehingga ukuran filter
dapat diperkecil, terutama untuk aplikasi yang membutuhkan arus tinggi[4].
Kemudian Zhang melanjutkan penelitian dengan mengembangkan metode
perhitungan impedansi efektif common mode choke menggunakan ferit Mn-Zn
sebagai inti (core). Ferit ini dipilih karena memiliki permeabilitas dan permitivitas
tinggi dalam rentang frekuensi kHz hingga MHz, yang memungkinkan choke
beroperasi secara efektif dalam berbagai aplikasi[7].

Sanchez memperkenalkan metodologi untuk mengkarakterisasi common mode
choke dengan cara memisahkan emisi mode bersama dan mode berbeda. Metode
ini digunakan untuk memprediksi emisi yang dihasilkan oleh common mode choke

ketika terhubung ke perangkat



listrik dan meningkatkan kinerja penyaringan dengan mengoptimalkan parameter
desain common mode choke[8].

Marinko Kovacic mengembangkan model analitik yang lebih detail untuk
menghitung impedansi common mode choke secara akurat pada rentang frekuensi
yang luas. Model ini mempertimbangkan parameter terpadu (resistansi, induktansi,
kapasitansi) dan interaksi antara lilitan dengan inti, baik dari segi hubungan
induktif maupun kapasitif, sehingga mampu merepresentasikan fenomena fisik
yang kompleks[9].

Dominguez-Palacios menekankan pentingnya karakterisasi common mode choke
pada frekuensi tinggi dengan menggunakan pengukuran. Hasilnya menunjukkan
bahwa choke dapat secara signifikan meningkatkan kinerja filter EMI pada aplikasi
daya, di mana efektivitasnya sangat bergantung pada parameter desain dan
frekuensi operasional[10].

Penelitian lebih lanjut oleh Dominguez-Palacios mengusulkan metode untuk
mengkarakterisasi common mode choke tiga fasa pada frekuensi tinggi. Penelitian
ini menggunakan analisis model rangkaian frekuensi tinggi. Hasilnya menunjukkan
bahwa resonansi mode bersama dan mode berbeda dari tiga lilitan choke dapat
diamati secara langsung dalam pengaturan. Metode ini memungkinkan prediksi
respons choke terhadap eksitasi mode bersama dan mode berbeda hanya dengan
satu jenis pengukuran, tanpa memerlukan dua pengaturan terpisah[11].
Berdasarkan penelitian-penelitian sebelumnya, diperlukan pengujian eksperimental
yang membandingkan langsung variasi induktansi CMC terhadap emisi mode

bersama, khususnya pada konfigurasi rangkaian sederhana dan boost converter.

2.2 Interferensi Elektromagnetik

Interferensi Elektromagnetik (EMI) adalah gangguan yang diakibatkan oleh emisi
elektromagnetik yang tidak diinginkan dari suatu perangkat sebagai sumber
gangguan, yang dapat mempengaruhi kinerja perangkat lain di sekitarnya[3].
Interferensi dapat berdampak pada penurunan kinerja peralatan listrik, bahkan
dapat menghentikan fungsinya jika berlangsung dalam jangka waktu lama atau
dengan intensitas yang tinggi. Salah satu contohnya, sebagaimana ditunjukkan

dalam penelitian oleh Zhai, gangguan pada inverter yang mempengaruhi kinerja



baterai[1]. Emisi dapat berasal dari sumber alami maupun buatan, seperti sistem
pengapian, jaringan telepon seluler, osilasi pada komponen listrik, petir, dan aurora.
Gangguan ini tidak hanya mempengaruhi kinerja perangkat listrik, tetapi juga dapat

berdampak pada manusia yang berada di sekitarnya[12].

Su b .er ‘ Jalur interaksi ’ Pener.ir.na
emisi . emisi
Coupling Path
(Source) (Coupling Patk) (Victim)

Gambar 1. Proses emisi konduksi terjadi pada rangkaian listrik.

Pada gambar 1 menunjukkan, emisi dapat terjadi melalui konduksi dan radiasi, atau
kombinasi dari keduanya. Terdapat tiga komponen yang mempengaruhi terjadinya

emisi:

1. Sumber/Source
Terdapat sumber listrik yang tidak diinginkan dari peralatan elektronik. Hal
ini disebut dengan emisi elektromagnetik. Komponen ini penyebab awal
terjadinya interferensi.

2. Jenis kopling
Komponen ini merupakan cara sinyal listrik itu mengalir menuju victim.
Perbedaan cara sinyal tersebut melakukan kopling, maka metode
mitigasinya pun berbeda.

3. Penerima/Victim
Komponen ini merupakan penerima atau reseptor dari sinyal emisi tersebut

yang dapat menyebabkan interferensi.

Sumber interferensi dapat diklasifikasikan berdasarkan beberapa aspek utama yang
mencakup asal, frekuensi, dan jalur transmisi gangguan. Berdasarkan asalnya, EMI
dibagi menjadi natural dan man-made. natural dihasilkan oleh fenomena alam
seperti petir, atau radiasi kosmik (Cosmic Radiation). Sebaliknya, man-made
dihasilkan oleh aktivitas manusia, seperti switching pada rangkaian elektronik atau

perangkat motor listrik yang tidak terkontrol dengan baik[12]. Selain itu,



interferensi dapat diklasifikasikan berdasarkan frekuensi. [Interferensi low-

frequency biasanya terjadi pada frekuensi di bawah 150 kHz, yang sering dihasilkan

oleh perangkat daya seperti motor atau transformator. Sementara itu, interferensi

high-frequency terjadi pada frekuensi di atas 150 kHz dan biasanya berasal dari

perangkat switching berkecepatan tinggi seperti konverter daya. Berdasarkan jalur

transmisi, emisi dapat berupa emisi radiasi, yaitu gangguan yang ditransmisikan

melalui gelombang elektromagnetik di udara. Sementara emisi konduksi, yaitu

gangguan yang ditransmisikan melalui konduktor seperti kabel, atau jalur
sirkuit[13].

Adapun jenis dari emisi konduksi yaitu:

1.

Emisi mode bersama

Adalah jenis emisi yang terjadi secara bersamaan pada semua jalur
konduktor dengan arah yang sama terhadap ground. Gangguan ini sering
kali disebabkan oleh switching dari perangkat atau ketidakseimbangan
impedansi ground yang memicu aliran arus yang tidak diinginkan. emisi
mode bersama ini terdiri dari tegangan mode bersama , yaitu emisi tegangan
yang seragam terhadap ground, dan arus mode bersama, arus gangguan
yang mengalir searah pada dua atau lebih konduktor secara bersamaan, lalu
kembali ke sumber melalui jalur ground yang sama. Karakteristik utama
emisi mode bersama mencakup tingginya radiasi yang dihasilkan, yang
dapat menyebabkan gangguan signifikan pada perangkat komunikasi dan
kontrol. Penanganan gangguan ini dapat dilakukan dengan berbagai cara.
Salah satu metode yang umum adalah penggunaan common mode choke,
yaitu komponen yang dirancang untuk meredam arus mode bersama. Selain
itu, teknik lain seperti shielding untuk mengurangi radiasi eksternal dan
desain grounding yang baik juga efektif dalam mengurangi dampak
gangguan emisi ini[14]. Tlustrasi emisi mode bersama ditunjukan pada

gambar 2.
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Gambar 2. Common mode.

2. Emisi mode berbeda
Adalah jenis emisi yang terjadi antara dua jalur konduktor dengan arah arus
yang berlawanan. Berbeda dengan emisi mode bersama gangguan ini
merupakan arus normal yang digunakan dalam sistem kelistrikan untuk
mengalirkan daya. Arus ini mengalir dari sumber melalui kabel fase ke
beban, dan kembali ke sumber melalui kabel netral, tanpa melalui ground.
Karena arus ini mengalir dalam arah berlawanan pada dua konduktor, maka
arus differential mode mencerminkan proses kerja utama dari suatu
rangkaian, seperti menyalakan perangkat atau memberi daya pada beban.
Meskipun merupakan arus utama, differential mode juga dapat mengalami
gangguan dalam bentuk noise antara dua jalur tersebut. Untuk mengatasi
gangguan ini, digunakan komponen filter seperti kapasitor dan induktor
yang dirancang untuk menyaring noise pada jalur diferensial. Selain itu,
perbaikan desain rangkaian untuk memastikan keseimbangan sinyal juga
menjadi penting dalam mengurangi gangguan differential mode [13].

[lustrasi emisi mode berbeda ditunjukan pada gambar 3.

Source Load

Gambar 3. [lustrasi emisi berbeda.
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2.3 Common-mode choke (CMC)

Common mode choke adalah salah satu metode yang paling efektif untuk
mengurangi emisi mode arus. CMC adalah komponen elektronik yang digunakan
untuk mengurangi gangguan emisi dengan menekan emisi (common mode current)

dalam rangkaian.

(a)

(b)

(©)

Gambar 4. Memodelkan efek common-mode choke pada (a) arus dari dua

saluran kabel, (b) komponen mode berbeda, dan (c) komponen mode bersama.

common-mode choke terdiri dari dua lilitan magnetik yang terhubung pada inti
dengan permeabilitas tinggi, yang memberikan induktansi tinggi terhadap emisi
arus. Selain itu, CMC juga dapat mengurangi kebisingan mode berbeda (differential
mode noise) melalui induktansi bocor yang ada[10]. Induktansi bocor membantu
mengurangi gangguan dari arus diferensial dengan menciptakan jalur alternatif bagi
arus tersebut, sehingga mengurangi efek kebisingan yang dapat mempengaruhi
kinerja rangkaian. Dengan kata lain, induktansi bocor berfungsi sebagai penghalang

bagi arus yang tidak diinginkan, meningkatkan efisiensi penyaringan emisi.
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Pada gambar 4 menunjukkan arah lilitan dan rangkaian ekivalen sepasang kabel
yang membawa arus i1 dan iz dililitkan di sekitar inti feromagnetik. Di sini kita
asumsikan bahwa belitannya identik, sehingga L1 = L2 = L Untuk menyelidiki efek

inti dalam memblokir arus mode bersama, kita menghitung impedansi satu belitan:

74 LI+ pMI
Zl o DL BT DI 000 22
I Iq

Sekarang mari kita selidiki kontribusi pada impedansi seri yang disebabkan oleh
setiap komponen arus. Pertama, bandingkan common-mode currents di mana

i1 = ic dan i2 = ic disubtitusikan ke dalam persamaan (2.1) menjadi:
Zem = p(L + M) .................................................................................................. 2.3

Kemudian Kontribusi terhadap impedansi seri karena arus mode differensial di

mana i1 = ipdaniz = —ip

Zpm = p(L - M) .................................................................................................. 2.4

Jika belitan simetris dan semua fluks tetap berada di inti, fluks satu belitan
sepenuhnya menghubungkan belitan lainnya, maka L = M dan Zpm= 0! Dengan
demikian, dalam kasus ideal di mana L = M, common-mode choke tidak
berpengaruh pada emisi mode berbeda, tetapi secara selektif menempatkan
induktansi 2L secara seri dengan dua konduktor ke emisi mode bersama. Dapat
dilihat pada gambar 4. Selain menempatkan induktor L + M secara seri dengan
emisi, mode bersama penggunaan inti ferit menempatkan resistansi yang
bergantung pada frekuensi. R (f) secara seri dengan emisi mode bersama juga.
Hambatan ini menjadi dominan pada frekuensi yang lebih tinggi seperti halnya pada
manik ferit di bagian sebelumnya. Oleh karena itu, emisi mode bersama tidak hanya
diblokir tetapi juga energinya disalurkan dalam R (f). Dengan demikian, common-
mode choke dapat efektif memblokir dan menghilangkan emisi mode arus. Untuk
memberikan impedansi pada arus mode bersama, kabel harus dililitkan di sekitar
inti sehingga fluks akibat arus mode bersama bertambah di dalam inti (core),

sedangkan fluks akibat arus mode berbeda berkurang di dalam inti (core). Untuk
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menentukan lilitkan dengan benar dapat digunakan kaidah tangan kanan, di mana
ibu jari tangan kanan ke arah arus, sementara jari-jari akan menunjuk ke arah fluks

yang dihasilkan oleh arus tersebut.

Gambar 5. Belitan yang umum terjadi.

Cara yang sangat mudah untuk melilitkan kawat pada inti (core) untuk
menghasilkan efek pemblokiran dan penghilangan emisi arus adalah dengan
melilitkan kabel (tembaga) di sekitar inti seperti yang diilustrasikan pada gambar
5. Dalam kasus tersebut, harus dipastikan bahwa kabel yang masuk ke belitan dan
yang keluar dari belitan dipisahkan satu sama lain, atau jika tidak, kapasitansi
parasit antara input dan output akan memotong inti dan mengurangi keefektifannya,

seperti yang diilustrasikan pada gambar 6.

//"”" \\

T

Gambar 6. Kapasitansi parasit.

Efektivitas common-mode choke bergantung pada asumsi bahwa induktansi (L) dan
induktansi timbal balik (M) memiliki nilai yang sama (L = M). Inti dengan
permeabilitas tinggi memainkan peran penting dalam memusatkan fluks magnetik
di dalam inti dan mengurangi fluks kebocoran, sehingga meningkatkan performa

choke[12].
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Rangkaian ekivalen dari common mode choke ditunjukkan pada Gambar 7. Nilai
untuk setiap CMC 1 mH. Nilai mutual inductance (M) adalah sebesar 0,92 mH,
sedangkan induktansi masing-masing lilitan (L: dan L) bernilai 0,93 mH. Untuk
resistansinya, R:1 memiliki nilai 2,19 kQ dan R sebesar 2,00 kQ (Sanchez dkk.,
2010).

Gambar 7. Rangkaian ekivalen CMC.



III. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Pelaksanaan dan pembuatan tugas akhir ini dilakukan di Laboratorium Jurusan
Teknik Elektro, Universitas Lampung pada bulan Desember 2025 — Maret 2025
Table 1. Waktu pelaksanaan penelitian

Waktu Pelaksanaan

No. Kegiatan

Januari | Febuari | Maret April Mei

Diskusi Topik dengan Dosen
Pembimbing

Studi Literatur

Seminar Proposal

Pembuatan Common Mode Choke
Uji Coba dan Pengambilan Data
Analisis Data

Penulisan Laporan

(o< RN Ko\ U, 3 QNN JUVH | O]

Seminar Hasil

3.2 Alat dan Bahan

Adapun alat dan bahan yang digunakan pada penelitian tugas akhir ini adalah:

1. 1 buah Laptop 9. Osiloskop

2. 3 buah common mode choke 10. Kabel jumper

3. 1 buah power supply 11. 1 buah PCB

4. 2 buah resistor 12. 1 buah Trafo arus

5. 1 buah kapasitor 13. 1 buah boost converter
6. 1 buah induktor 14. 1 buah Plat logam

7. Trafo arus (CT)

8. Multimeter
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3.3 Metodologi Penelitian

Penelitian tugas akhir ini dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut.

1.

Studi Literatur

Studi literatur dilakukan dengan mengumpulkan dan mempelajari, mengkaji
literatur yang berkaitan dengan penelitian tugas akhir, yaitu mengenai
pengujian emisi mode arus, Pengujian arus common mode choke. Literatur
diambil dari berbagai sumber, seperti buku manual, jurnal ilmiah, dan laporan
penelitian terdahulu yang berkaitan dengan penelitian tugas akhir.

Studi Bimbingan

Studi bimbingan dilakukan dengan diskusi bersama dosen pembimbing untuk
menyelesaikan persoalan-persoalan selama penelitian. Diskusi dilakukan secara
berkala, mulai dari diskusi mengenai penentuan topik dan judul, metode
penelitian. Dengan adanya studi bimbingan, penulis mendapatkan pengetahuan

serta arahan dalam pengerjaan tugas akhir.

. Perancangan rangkaian pengujian dan pengujian

Perancangan rangkaian pengujian interferensi arus mode bersama pada
rangkaian RLC dan Boost Converter yang dilakukan di laboratorium. Setelah
itu dilakukan analisis mengenai hasil dari pengujian.

Penulisan Laporan

Penelitian ini dituliskan kedalam sebuah laporan proposal penelitian. Lalu, hasil
penelitian ini dituangkan kedalam sebuah laporan akhir penelitian/skripsi.
Laporan ini merupakan dokumentasi pengerjaan penelitian tugas akhir dan

dapat dipertanggung jawabkan sebagaimana mestinya.

3.4 Diagram Pelaksanaan Penelitian

Tahap-tahap pelaksanaan penelitian tugas akhir ini seperti pada gambar 8.
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Studi Literatur

Pembuatan desain
dan Alat
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Gambar 8. Diagram Pelaksanaan Penelitian.

3.5 Rangkaian pengujian

Adapun rangkaian pengujian yang akan digunakan pada penelitian ini
a. Rangkaian RLC
Rangkaian RLC terdiri kapasitor dengan nilai 100 nF, dan induktor sebesar
100 puH yang berfungsi menyimpan energi dalam bentuk medan listrik dan
medan magnet. Resistor 100 Q digunakan untuk beban. Rangkaian RLC
ditunjukan pada gambar 9.
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Gambar 9. Rangkaian (RLC).

b. Rangkaian boost converter
Pada boost converter terdapat emisi yang timbul dari proses switching yang
tinggi dari transistor, mosfet, atau komponen switching lainnya[4].
Frekuensi switching yang tinggi menimbulkan efek yang tidak diinginkan
seperti gangguan interferensi elektromagnetik[12]. Selain itu, hal inilah
yang memperburuk kinerja konverter itu sendiri dan dapat mempengaruhi
peralatan listrik lain yang terpasang pada sumber daya utama[15]. Sehingga
membutuhkan metode untuk mengurangi emisi tersebut. Boost converter
menggunakan sumber input tegangan DC 6 V dan output adalah 12 V,
dengan nilai induktor sebesar 470 puH, kapasitor sebesar 22 pF, kapasitor
input sebesar 10 pF, dioda tipe SS24, dan MOSFET tipe IRLZ44N. Beban
yang digunakan berupa resistor sebesar 100 ohm, dengan duty cycle sebesar

50% ditunjukan pada gambar 10.

A L Diode
& | Output voltage
° Inductor P Vou)
D
s €
Voc —' I: QI (Switch) —1_. R,
Capacitor Load
4 o

Gambar 10. Boost converter.



18

3.6 Desain Common Mode Choke (CMC)

Adapun rangkaian common mode choke yang digunakan sebagai mitigasi untuk
mengurangi emisi pada rangkaian elektronik. Terdapat 3 jenis common mode choke
yang akan digunakan pada penelitian ini untuk mengurangi emisi mode bersama

yaitu common mode choke dengan besar induktansi 3 mH, 7 mH, dan 10 mH.

3.6.1 Desain Bentuk Common Mode Choke (CMC)

Desain common mode choke yang digunakan dalam penelitian ini mengacu pada
pada gambar 11, yaitu menggunakan inti berbahan toroid dengan material MnZn
(Manganese-Zinc ferrite). Inti toroid ini memiliki dimensi fisik berupa diameter
luar (L) sebesar 24.2 mm, lebar (W) sebesar 12.9 mm, dan tinggi (H) sebesar 25.5
mm. Jari-jari toroid sebesar 7.5 mm. Kawat tembaga yang digunakan untuk melilit
inti toroid memiliki diameter adalah 0.5 mm, 0.4 mm dan 0.3 mm dengan besar

induktansi berurutan 3mh, 7 mH, 10 mH.

Gambar 11. Desain common mode choke (CMC).
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3.6.2 Perhitungan Jumlah Lilitan

Untuk menghitung berapa jumlah lilitan menggunakan rumus induktansi pada

common mode choke dengan persamaan [16] :

Dengan:

L : Induktansi (H)

po: Permeabilitas ruang hampa (4 X 10-7H/m)
ur: Permeabilitas relatif inti toroid

A : luas penampang (m?)

r : Jari-jari toroid ke garis tengah

maka jumlah lilitan:

N = \/L. 2nr
HoprA
Diketahui :

po: (4w X 10-7H/m)
wr: 5000 (ferrite Mn-Zn)
A:p.l
0129 .4
: 51,6 mm
r :7.5mm
Maka:
1. Common mode choke dengan 3 mH (L : 3 X 10-3H).

N = \/L. 2nr
HoptrA

Noy 3x103.2m75
4 x 10 .5000.0,0516




_ 25v/1290
43

N =~ 20,88173
N =~ 21 lilitan

2. Common mode choke 7 mH (L :
N = \/L. 2nr
llO,Ler

Nov  7x1032m4
4 x 10 .5000.0,0516

251/3010
N =
43

N =~ 31,89736

N =~ 31 lilitan

3. Common mode choke 10 mH (L
N = \/L. 2nr
llO,Ler

Ny 10x103.2m4
47 x 10 .5000.0,0516

250v4
N = v

43
N = 38,12464

N = 38 lilitan

7 x 10-3H).

: 10 x 10-3H).

20
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3.7 Peralatan pengujian

Pengujian dilakukan di Laboratorium Teknik Tegangan Tinggi, Jurusan Teknik
Elektro, Universitas Lampung. Pada pengujian ini akan diukur arus mode bersama
pada rangkaian RLC dan Boost converter tanpa common mode choke dan dengan
common mode choke. Adapun peralatan untuk pengujian ini adalah sebagai berikut :
1. Voltage regulator

Peralatan ini digunakan untuk memberikan tegangan AC ke rangkaian yang

akan diuji. Dengan sumber tegangan sampai 250 V ditunjukan pada gambar 12.

‘S -~ <
$38==
.\.\§~,1 »
V= e
NN, -
TRNEZ e
\",

Gambar 12. Voltage regulator TDGC2-2KW.

2. Power supply DC

Peralatan ini digunakan untuk memberikan tegangan DC ke rangkaian yang

akan diuji. Dengan sumber 6 V ditunjukan pada gambar 13.

=
c=¢

cs.

Gambar 13. Power supply DC TP3005N.
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3. Osiloskop
Peralatan ini digunakan untuk menerima sinyal noise yang akan diukur selama
pengujian, terutama dalam bentuk tegangan common mode. Ditunjukan pada

gambar 14.

Gambar 14. Osiloskop GDS-2072E.

4. Trafo arus (CT)

Merupakan peralatan yang akan digunakan untuk mengukur arus mode bersama
yang mengalir pada jalur rangkaian. Trafo arus diletakkan pada jalur atau konduktor
sebelum beban. Trafo arus yang akan digunakan pada pengujian ditunjukan pada

gambar 15.

Gambar 15. Trafo arus (CT) HVPD .

3.8 Rangkaian Pengujian

Adapun rangkaian pengujian yang dilakukan pada penelitian ini:

4.8.1 Rangkaian tanpa Common Mode Choke (CMC)

1. Pengujian rangkaian (R, L, C)

Pengujian ini digunakan power supply sebagai sumber daya AC, dan rangkaian

RLC sebagai beban. Trafo arus digunakan untuk mengukur arus common mode
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yang dihubungkan ke osiliskop. Diagram blok rangkaian pengujian dengan beban

RLC ditunjukan pada gambar 16.

Osiloskop
Power ( cT ) RLC
Supply —
pentanahan pentanahan

Plat logam

Gambar 16. Rangkaian pengujian R, L, C tanpa CMC.

2. Pengujian rangkaian boost converter

Pada pengujian ini digunakan power supply DC dan rangkaian boost converter yang
dapat menghasilkan arus common mode kemudian resistor dipasang sebagai beban.
trafo arus digunakan untuk mengukur arus common mode yang dihubungkan ke

osiloskop. Rangkaian pengujian ditunjukan pada gambar 17.

Osiloskop
Power Boost
Supply Converter (C T ) R
N’

pentanahan pentanahan pentanahan

Plat logam

Gambar 17. Rangkaian pengujian boost converter tanpa CMC.
4.8.2 Rangkaian dengan Common Mode Choke (CMC)
1. Pengujian rangkaian (R, L, C)

Rangkaian pengujian arus mode bersama pada RLC dilakukan dengan

menggunakan common mode choke (CMC) sebagai metode mengurangi arus
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mode bersama. Trafo arus (CT) dipasang setelah CMC untuk mengukur arus
mode bersama kemudian dihubungkan ke osiloskop. Rangkaian RLC berfungsi
sebagai beban dalam rangkaian, dan seluruh sistem diberi pentanahan ke plat

logam. Skema pengukuran ini ditunjukkan pada Gambar 18.

Osiloskop
Sower cmc | (cr) RLC
Supply
pentanahan pentanahan

Plat logam

Gambar 18. Pengujian rangkaian R, L, C dengan CMC.

2. Pengujian rangkaian boost converter
Rangkaian pengujian arus mode bersama pada boost converter dilakukan
dengan menggunakan common mode choke (CMC) sebagai metode mengurangi
arus mode bersama. CT dihubungkan ke osiloskop, dan R digunakan sebagai
beban dari rangkaian. Seluruh komponen sistem diberi pentanahan yang

terhubung ke plat logam. Skema pengukuran ini ditunjukkan pada Gambar 19.

Osiloskop
Power Boost  }—
Supply Converter cMC (CT) R
N

pentanahan pentanahan pentanahan

Plat logam

Gambar 19. Pengujian rangkaian boost converter dengan CMC.
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3.9 Metode Pengujian

Pengujian dilakukan untuk mengetahui besar arus mode bersama pada rangkaian

RLC dan boost converter. Kemudian menganalisis pengaruh variasi induktansi

Common Mode Choke (CMC) terhadap besarnya arus mode bersama. Adapun

langkah-langkah pengujian dilakukan sebagai berikut:

e Pengujian pada Rangkaian RLC

a.
b.

Menyusun konfigurasi rangkaian sesuai pada gambar 16.

Memasang Current Transformer (CT) tipe SN RFHPC 12943 pada 2 jalur
konduktor diantara power supply dan beban RLC.

Memberikan tegangan AC dengan memvariasikan tegangan input 195 V,
220 V dan 245 V.

Menyimpan hasil pengujian CT yang ditampilkan dalam gelombang
tegangan pada osiloskop digital.

Menghitung arus mode bersama dengan membagi tegangan mode bersama
yang ditampilkan osiloskop dengan impedansi transfer CT sebesar 2,7 Q.

dengan persamaan:

— -VCM ................................................................................................................................................................. 3.2

Melakukan pengulangan pengujian dengan memasang CMC antara power
supply dan beban. Dengan menggunakan variasi induktansi 3 mH, 7 mH,
dan 10 mH sesuai dengan konfigurasi pada gambar 18.

Mencatat dan membandingkan hasil arus mode bersama dari tiap variasi

tegangan dan CMC.

e Pengujian pada Rangkaian Boost Converter

Menyusun konfigurasi rangkaian sesuai pada gambar 17.

Memasang Current Transformer (CT) tipe SN RFHPC 12943 pada 2 jalur
konduktor diantara boost converter dan beban R.

Memberikan tegangan DC pada boost converter sebesar 6 volt dan

mengatur duty cycle 50 % sehingga output dari boost converter 12'V.
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Menyimpan hasil pengujian dari CT yang ditampilkan dalam gelombang
tegangan pada osiloskop digital.

Menghitung arus mode bersama dengan membagi tegangan mode bersama
yang ditampilkan osiloskop dengan impedansi transfer CT sebesar 2,7 Q,
dengan persamaan 3.2.

Melakukan pengulangan pengujian dengan memasang CMC antara boost
converter dan beban R. Dengan menggunakan variasi induktansi 3 mH, 7
mH, dan 10 mH sesuai dengan konfigurasi pada gambar 19.

Mencatat dan membandingkan hasil arus mode bersama dari tiap variasi
CMC.

e Transformasi ke Domain Frekuensi Menggunakan FFT

a.

Menginput gelombang arus mode bersama kedalam perangkat lunak
LTspice untuk dilakukan transformasi kedalam domain frekuensi

menggunakan metode Fast Fourier Transform (FFT), dengan :

dB:20 loglollo_uE 44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444 33

Menganalisis derau yang timbul berdasarkan nilai puncak pada spektrum
frekuensi: tanpa CMC, CMC 3 mH, 7 mH, dan 10 mH.
Menganalisis pengaruh penambahan besar induktansi CMC terhadap

besarnya derau pada domain frekuensi.



V KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Adapun kesimpulan yang dapat diperoleh melalui penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1. Penelitian ini berhasil merancang common mode choke (CMC) dengan tiga

variasi induktansi, yaitu 3 mH, 7 mH, dan 10 mH menggunakan inti ferrite

MnZn.
2. Hasil pengujian menunjukkan bahwa peningkatan besar induktansi CMC

efektif menurunkan arus mode bersama pada rangkaian RLC. Pada tegangan

input 195 V, tanpa CMC arus mode bersama sebesar 3,333 mA, kemudian

setelah dipasang CMC dengan induktansi 3 mH, 7 mH, dan 10 mH arus

berkurang berturut-turut menjadi 0,089 mA, 0,059 mA, dan 0,030 mA. Pada

tegangan input 220 V, arus tanpa CMC 3,407 mA, dan setelah CMC 3 mH, 7
mH, 10 mH menjadi 0,148 mA, 0,119 mA, dan 0,059 mA. Selanjutnya pada
tegangan input 245 V, arus tanpa CMC sebesar 3,704 mA, lalu dengan CMC 3
mH, 7 mH, 10 mH turun menjadi 0,237 mA, 0,207 mA, dan 0,089 mA. Hasil
ini menunjukkan bahwa semakin besar nilai induktansi CMC yang digunakan,
semakin rendah arus mode bersama yang dihasilkan.
3. Hasil pengujian menunjukkan bahwa peningkatan besar induktansi CMC

efektif menurunkan arus mode bersama pada boost converter. Tanpa CMC arus

mode bersama sebesar 11,11 mA, kemudian setelah dipasang CMC dengan

induktansi 3 mH, 7 mH, dan 10 mH arus menurun berturut-turut menjadi 4,00

mA, 2,00 mA, dan 1,78 mA. Hasil ini menunjukan semakin besar induktansi
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CMC yang digunakan, semakin besar pula penurunan arus mode bersama pada
boost converter.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa peningkatan besar induktansi yang
digunakan efektif mengurangi derau pada rangkaian RLC. Pada tegangan input
195 V, tanpa CMC menghasilkan derau sebesar -52,63 dB, kemudian setelah
dipasang CMC dengan induktansi 3 mH, 7 mH, dan 10 mH, derau menurun
berturut-turut menjadi -75,19 dB, -78,09 dB, dan -80,43 dB. Pada tegangan
input 220 V, derau tanpa CMC sebesar -52,34 dB, lalu setelah menggunakan
CMC 3 mH, 7 mH, dan 10 mH menurun menjadi -74,88 dB, -78,06 dB, dan -
79,22 dB. Selanjutnya, pada tegangan input 245 V, derau tanpa CMC sebesar -
52,05 dB, dan setelah dipasang CMC 3 mH, 7 mH, serta 10 mH, nilai derau
menurun berturut-turut menjadi -74,93 dB, -78,55 dB, dan -78,84 dB. Hasil ini
menunjukkan bahwa semakin besar nilai induktansi CMC yang digunakan,
semakin rendah derau yang dihasilkan.

Hasil pengujian pada rangkaian boost converter menunjukkan bahwa
peningkatan besar induktansi yang digunakan efektif mengurangi derau. Tanpa
penggunaan CMC menghasilkan derau sebesar -53,25 dB, kemudian setelah
dipasang CMC dengan induktansi 3 mH, 7 mH, dan 10 mH, derau menurun
berturut-turut menjadi -74,84 dB, -79,46 dB, dan -83,83 dB. Semakin besar nilai
induktansi CMC, semakin efektif pengurangan derau yang dihasilkan.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa CMC bekerja efektif mengurangi derau.
Semakin besar nilai induktansi CMC yang digunakan, semakin besar pula

penurunan derau.

5.2 Saran

Adapun saran untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut:

1.

Pengujian emisi mode bersama sangat rentan terhadap gangguan lingkungan
seperti derau dari perangkat lain, dan kondisi fisik laboratorium. Oleh karena
itu, disarankan agar penelitian selanjutnya dilakukan di lingkungan yang minim

interferensi eksternal, seperti di ruang yang memiliki perlindungan EMI (EMI-
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shielded room) atau laboratorium khusus yang jauh dari sumber gangguan emisi
elektromagnetik, agar hasil pengukuran lebih akurat.

. Pengujian tambahan dengan variasi induktansi CMC yang lebih luas, misalnya
di bawah 3 mH dan di atas 10 mH. Selain itu, pengujian dengan material inti

ferit yang berbeda seperti Ni—Zn.
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