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Abstrak. Penggunaan rangkaian klem aktif selain menawarkan pemulihan energi yang bocor juga memberikan 

dampak yang mengarah pada losses pensaklaran. Deteksi waktu tunda untuk memperoleh zero voltage switching 

(ZVS) pada konverter flyback interleaved yang menggunakan klem aktif positif telah diusulkan untuk mengatasi 

losses pada pensaklaran yang terjadi akibat resonansi komponen kapasitor klem dan induktansi bocor. Pada 

penelitian ini disimulasikan rangkaian Konverter interleaved flyback 500W/ 225V yang menggunakan klem aktif 

positif dengan deteksi waktu tunda PWM. Hasil dari simulasi didapat efisiensi tertinggi pada saat waktu tunda 

0.4 µS dengan besar 91.25 %. 

 

Kata kunci : ZVS, interleaved, flyback, switch, delay . 

1.  Pendahuluan 

Konverter dengan topologi flyback lebih menarik digunakan karena  flyback relatif lebih simpel 

dibandingkan topologi lainnya [1]. Selain lebih simpel topologi flyback juga menawarkan biaya 

produksi yang lebih rendah. Untuk mengurangi ukuran konverter digunakanlah frekuensi pensaklaran 

yang tinggi, meskipun frekuensi pensaklaran yang rendah memiliki efisiensi energi yang lebih baik 

[2]. Kekurangan dari topologi ini adalah adanya kebocoran induktansi yang menyebabkan tegangan 

kejut. Untuk mengatasi tegangan kejut para peneliti sering menambahkan rangkaian snubber maupun 

rangkaian klem. Rangkaian klem aktif digunakan pada banyak konverter. Dengan klem aktif 

kebocoran energi dapat dipulihkan dan tegangan kejut pada saklar dapat dijepit [3]. Tanpa penggunaan 

rangkaian klem aktif kebocoran energi dari trafo menyebabkan tegangan kejut yang tinggi pada 

MOSFET akibat fenomena resonansi yang terjadi antara kebocoran energi dan kapasitansi pada 

MOSFET [4]. 

Rangkaian klem aktif menggunakan komponen pasif berupa kapasitor dan komponen aktif berupa 

switch. Dalam pemasangannya komponen kapasitor pada rangkaian klem aktif akan beresonansi 

dengan komponen induktor pada trafo (LLkg). Resonansi ini menyebabkan arus kejut yang tinggi 

sehingga mengarahkan pada timbulnya losses [4]. Kondisi ini dapat diatasi menggunakan Zero 

Voltage Switching (ZVS) dengan mengatur waktu tunda kondisi nyala dan mati dari saklar utama dan 

saklar klem pada rangkaian. Pada penelitian ini waktu tunda didteksi untuk memperoleh Zero Voltage 

Switching (ZVS). Paper terdiri dari pendahuluan, pembahasan, simulasi, dan kesimpulan. 

2. Pembahasan 

2.1. Interleaved Flyback Converter 

Prinsip dasar dari interleaved flyback converter adalah beberapa konverter yang disusun secara 

parallel sehingga setiap fase konverter berselingan satu sama lain. Jika dua fase konverter yang 

digunakan, kemudian masing-masing dioperasikan 180̊ tertinggal dari fase yang lain (yaitu saklar 

utama dari setiap konverter memiliki sinyal gerbang yang sama dengan yang lain, tetapi digeser oleh 

180 ̊ di siklus switching). Setiap konverter dioperasikan dengan cara yang sama dengan pengaturan 

interleaved terdiri dari dua flyback konvensional [5]. 
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Gambar 1.  Rangkaian interleaved flyback dengan klem aktif 

Gambar 1. Menunjukkan rangkaian interleaved flyback dengan klem aktif. Dalam langkah 

perancangan konverter interleaved flyback yang perlu ditentukan terlebih dahulu adalah nilai 

nilai dari D, Np dan Ns yang tertuang dalam rumus : 
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D merupakan duty cycle yang bekerja pada MOSFET, Np dan Ns merupakan jumlah lilitan pada 

sisi primer dan sekunder trafo. 

Dalam menentukan desain induktor perlu ditentukan terlebih dahulu arus input (iin) yang bekerja 

dimana diperoleh dengan rumus : 
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Pout adalah daya keluaran yang diinginkan, Vin adalah tegangan DC masukan dan ƞ adalah 

efisiensi yang diharapkan. Dari persamaan tersebut maka dapat ditentukan besarnya magnetisasi 

induktansi (Lm) yang bekerja pada trafo yaitu dengan persamaan : 
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fs merupakan frekuensi switching yang bekerja pada MOSFET. 

 

2.2. Rangkaian Klem Aktif 

Fungsi utama dari rangkaian klem aktif adalah untuk memulihkan kebocoran energi dari trafo 

tanpa menyebabkan kondisi tegangan berlebih [4]. Tanpa adanya rangkaian klem aktif, 

tegangan kejut yang ditimbulkan akibat kebocoran induktansi dapat berdampak pada rusaknya 

MOSFET. Pada umumnya mengatasi dampak tegangan kejut tersebut dapat diatasi dengan 

rangkaian snubber, tetapi efek samping dari rangkaian snubber adalah penurunan erisiensi [4].  

Dari besarnya induktansi bocor LLkg dapat diperoleh persamaan untuk mencari besarnya 

kapasitor klem yang ditunjukkan  : 
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Saklar yang digunakan pada rangkaian klem aktif sama dan identik dengan saklar yang 

digunakan sebagai switch utama konverter flyback.  
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2.3. Rangkaian Pembentuk Waktu Tunda dan ZVS 

Untuk mengurangi losses pensaklaran, teknologi soft switching dapat mengurangi terjadinya lonjakan 

tegangan dan arus sehingga efektif dalam meringankan masalah gangguan elektromagnetik serta 

meningkatkan kehandalan rangkaian [6].   

Penggunaan rangkaian klem aktif yang berfungsi untuk memulihkan kebocoran induktansi juga masih 

memiliki kelemahan berupa losses pada pensaklaran. Hal ini ditimbulkan karena adanya resonansi 

komponen kapasitor klem Ccl dan induktansi bocor LLkg. Dampak resonansi tersebut menimbulkan 

pergeseran waktu on dan off saklar.  

 

 

 

Gambar 2.  Losses yang timbul akibat resonansi kapasitor dan induktor. 

Dari nilai kapasitor klem dan induktansi bocor dapat kita hitung besarnya waktu tunda maksimal delay 

[4]. Perhitungannya adalah sebagai berikut: 
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Pada rangkaian interleaved flyback waktu tunda  dapat diimplementasikan dengan menambah 

rangkaian pembantu (auxialiary) pada flyback dan juga dengan mengatur kontrol PWM. Pada 

penelitian ini pengaturan waktu tunda dilakukan dengan mengatur kontrol PWM. Gambar 3. 

Merupakan gambar dari rangkaian kontrol pengatur waktu tunda PWM.  

 

 

Gambar 3.  Rangkaian pembentuk waktu tunda PWM. 
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3. Simulasi 

Pada penelitian ini disimulasikan pengaruh waktu tunda terhadap perubahan efisiensi sistem. 

Table 1. Menunjukkan parameter komponen-komponen yang dikerjakan dalam simulasi. Pada 

simulasi digunakan komponen-komponen ideal seperti trafo dan MOSFET. Pada tabel 1., 

parameter no 1, 3, 5, dan 7 ditetapkan, sedangkan no 2 diperoleh dari perhitungan rumus (1) ,no 

6 diasumsikan 2 % dari perhitungan rumus (3) dan no 8 dari perhitungan rumus (4). 

Tabel 1. Parameter Rangkaian Simulasi 

No Komponen Nilai dan satuan 

1 Vdc 48 V 

2 N (rasio) 10:50 

3 D (duty cycle) 0.5 

4 S1, S2, Scl1, Scl2 N-MOSFET (ideal) 

5 Cin 10 µF 

6 LLKG 0.1 µH 

7 Cout 25 µF 

8 CCl 5.3 µF 

 

Dari persamaan (5) diperolah besarnya waktu tunda maksimal sebesar 1.14 µS. Dari waktu 

tunda maksimal tersebut disimulasikan dengan mengambil tujuh waktu tunda yang berbeda dari 

0 S (tanpa tunda) hingga waktu maksimal tunda yaitu 1.14 µS. hal ini dilakukan untuk 

mendapatan nilai waktu tunda yang lebih optimal. 

Gambar 4. Menunjukkan rangkaian sistem yang disimulasikan dengan bantuan software PSIM.  

Tabel 2. Menunjukkan hasil perbandingan simulasi dengan waktu tunda dari 0 S – 1.14 µS. 

 

Gambar 4. Rangkaian simulasi interleaved flyback menggunakan klem aktif dengan kontrol delay 

PWM. 
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Dengan menggunakan parameter pada Tabel 1., untuk rangkaian klem aktif interleaved flyback 

diperoleh tegangan keluaran Vout = 225 V dan daya keluaran  Pout =500 W. Dari rangkaian klem aktif 

interleaved flyback ditambahkan rangkaian kontrol waktu tunda PWM seperti Gambar 4. Maka 

diperolehlah beberapa perbadingan nilai efisiensi dari rentang waktu tunda 0 S - 1.14 µS yang 

ditunjukkan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Tabel Perbandingan Hasil Simulasi klem aktif interleaved flyback dengan kontrol waktu 

tunda dan tanpa waktu tunda.  

No. Waktu Delay (µs) Pin Pout Efisiensi 

1 0 758.4 506.25 66.75% 

1 0.2  523.2 475.24 90.8% 

2 0.4 520.8 475.24 91.25% 

3 0.6 521.28 475.24 91.16% 

4 0.8 504 453.69 90% 

5 1 484.8 429.73 88.64% 

6 1.14 465.6 396 85% 

 

Perubahan kurva tegangan dan arus pada saklar utama ditunjukkan pada Gambar 6. Pada Gambar 6. 

Ditunjukkan perbandingan kondisi kurva tegangan dan arus pada saat pensaklaran dengan 

menggunakan waktu tunda (b) dan tanpa waktu tunda (a).  

 

Gambar 6. Diagram arus dan tegangan pada Saklar utama. (a) tanpa waktu delay . (b) dengan              

waktu delay. 
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Penambahan rangkaian kontrol waktu delay PWM memiliki dampak positif pada peningkatan efisiensi 

daya yang dihasilkan oleh sistem konverter. Peningkatan efisiensi dengan kontrol waktu delay PWM 

ditunjukkan hasilnya dengan grafik pada Gambar 7. Gambar 7. Merupakan grafik hasil perbandingan 

efisiensi terhadap waktu delay.  

 

Gambar 7. Grafik perubahan efisiensi terhadap waktu delay PWM. 

Pada grafik yang disajikan Gambar 7., diketahui bahwa efisiensi tertinggi diperoleh saat waktu delay 

0.4 µS sebesar 91.25 % pada daya keluaran 475 W. Penurunan daya keluaran dari 500 W menjadi 475 

terjadi akibat adanya pergeseran kurva tegangan dan arus untuk beroperasi ZVS. 

4. Simpulan  

Mengatasi tegangan kejut akibat kebocoran induktansi dengan rangkaian klem aktif dipercaya dapat 

memulihkan energi yang bocor akan tetapi berdampak kepada losses yang lain yaitu pada proses 

pensaklaran. Dampak tersebut dapat diminimalisir dengan membuat Zero Voltage Switching (ZVS) 

pada pola pensaklarannya. 

Pada penelitian ini telah diusulkan rangkaian pembentuk waktu tunda PWM untuk konverter 

interleaved flyback dc-dc dengan klem aktif untuk mencapai kondisi ZVS. Waktu tunda maksimal 

yang diperoleh adalah 1.14 µS. Rangkaian disimulasikan dengan range waktu tunda 0 S - 1.14 µS 

diperoleh hasil efisiensi tertinggi yaitu sebesar 91.25%  saat waktu tunda 0.4 µS pada daya keluaran 

475 W. 
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