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ABSTRAK 

Pengontrol On-Off merupakan salah satu jenis aksi pengontrolan yang banyak 

digunakan pada kontrol otomatis di industri karena kontrol ini sederhana dan relatif 

murah. Terdapat dua aspek penting yang harus dipertimbangkan pada pengontrol on-off. 

Pertama adalah frekuensi osilasi respon yang berpengaruh pada umur ketahanan 

komponen aktuator. Kedua adalah amplitudo osilasi respon yang memengaruhi besar 

rugi-rugi energi pada respon sistem kendali keseluruhan. Makalah ini memaparkan 

suatu strategi dalam mengatur frekuensi dan amplitudo osilasi respon dengan 

menerapkan histeresis pada bagian pengontrol on-off. Pengaruh parameter waktu tunda 

(delay) dan penguatan (gain) histeresis terhadap frekuensi dan amplitudo osilasi respon 

sitem kendali on-off diteliti. Sebagai implementasi, bagian-bagian sistem pengontrol on-

off meliputi detektor kesalahan dan waktu tunda histeresis diwujudkan dengan 

mikrokontroler AT89C51. Saklar elektronik digunakan sebagai model fisis aktuator on-

off. Blok sistem proses (plant) dan umpanbalik diwujudkan dengan model fisis 

elektronik rangkaian resistor dan kapasitor (R dan C) orde satu. Dengan cara ini seluruh 

besaran fisis yang terlibat adalah berupa tegangan sehingga memudahkan dalam analisis 

respon sistem kendali on-off karena dapat ditampilkan pada osiloskop guna keperluan 

pengamatan di laboratorium. Hasil analisis respon dari eksperimen dan simulasi 

menunjukkan bahwa jika waktu tunda histeresis semakin besar maka frekuensi osilasi 

menurun namun amplitudo osilasi meningkat dan waktu settling semakin besar. Selain 

itu, jika penguatan histeresis semakin besar maka frekuensi osilasi respon menurun 

namun amplitudo osilasi meningkat dan waktu settling semakin cepat. Hasil pengujian 

menyimpulkan bahwa penerapan histeresis dapat menentukan performansi suatu sistem 

kendali on-off sehingga pengguna dapat mengatur respon sistem kendali sesuai dengan 

kriteria pengontrolan yang ditentukan dan diperlukan 

 

Kata Kunci : pengontrol on-off, analisis respon, histeresis, model fisis elektronik, 

mikrokontroler 

 

PENDAHULUAN 

Meskipun perkembangan teknologi 

kontrol otomatik sangat pesat, pada 

dasarnya kontrol otomatik terdiri atas dua 

komponen utama, yaitu sistem (proses) 

dan pengontrol [1]. Terdapat beberapa 

aksi kontrol dalam implementasi kontrol 

otomatik, seperti: on-off, proporsional-

integral-derivatif (PID), fuzzy, dan 

sejenisnya [2-4].  

Pengontrol PID adalah jenis 

pengontrol proses yang paling luas 
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digunakan. Hal ini karena fleksibilitas 

aksi kontrol pengontrol PID dapat diatur 

(tune) mengikuti parameter pengontrolan 

proses yang berubah-ubah. Pengaruh 

masing-masing parameter P,I dan D 

terhadap akurasi respon kendali umpan-

balik telah ditunjukkan melalui model 

fisis elektronik [5]. 

Pengontrol on-off merupakan 

pengontrol paling sederhana dan tangguh 

(robust) namun tidak begitu akurat karena 

variabel kendali (controlled variable) 

sistem selalu mengandung osilasi. 

Pengontrol on-off banyak diterapkan pada 

sistem pengontrolan besaran fisis 

temperatur sistem pemanas, reaktor 

fermentasi, ruang klimatik, sistem 

pemanas ruangan, inkubator untuk bayi, 

sistem tinggi muka cairan [4, 6-8]. Di 

rumah tangga pengontrol on-off juga 

banyak digunakan seperti pada setrika 

listrik, oven listrik dan pemanas air [6]. 

Sebagai perbandingan pengontrol on-off, 

pengontrol fuzzy memberikan konsumsi 

energi, kegagalan dan kerusakan yang 

lebih kecil [9]. Namun begitu, 

implementasi pengontrol fuzzy lebih 

kompleks dibandingkan pengontrol on-off 

[2]. 

Restrepo et al., (2002) melaporkan 

pengontrol on-off yang diberi waktu-

tunda dapat memperbaiki performansi 

sistem kendali. Terdapat dua aspek 

penting yang harus dipertimbangkan pada 

pengontrol on-off. Pertama adalah 

frekuensi osilasi respon dan osilasi on-off 

aktuator yang berpengaruh pada umur 

ketahanan komponen aktuator. Kedua 

adalah amplitudo osilasi respon yang 

memengaruhi akurasi pengendalian dan 

besar rugi-rugi energi pada respon sistem 

kendali keseluruhan, yang pada akhirnya 

mengakibatkan penurunan efisiensi 

konsumsi energi. Oleh karena itu, 

diperlukan suatu strategi untuk mengatur 

parameter frekuensi dan amplitudo osilasi 

respon. Makalah ini memaparkan suatu 

strategi dalam mengatur frekuensi dan 

amplitudo osilasi respon dengan 

menerapkan histeresis pada bagian 

pengontrol on-off. Pengaruh parameter 

waktu-tunda dan penguatan histeresis 

terhadap frekuensi dan amplitudo osilasi 

respon dikaji berdasarkan analisis transien 

dan keadan-mantap sistem kendali.   

METODE PENELITIAN 

Gambar 1 memperlihatkan blok 

diagram untuk analisis performansi dan 

pengamatan pengaruh histeresis terhadap 

respon sistem kendali on-off. Blok 

detektor kesalahan dan histeresis berikut 

parameter waktu-tunda diwujudkan 

dengan sebuah mikrokontroler AT89C51 

dengan menggunakan bahasa asembli 

MCS51 (Gambar 1.a dan b). Nilai 

setting point (SP) dimasukkan ke 

mikrokontroler sebagai register 8-bit R4 

sedangkan nilai umpan balik dinyatakan 

dalam register 8-bit R2 hasil konversi 

analog-ke-digital (ADC) dari H(s). 

Aktuator on-off menggunakan saklar 

elektronik IC CMOS 4016. Proses G(s) 

dan umpanbalik H(s) dibuat dalam orde-

satu dan diwujudkan dengan 

menggunakan model fisis rangkaian 

elektronik resistor dan kapasitor 

(Gambar 1.d). Dengan cara ini, seluruh 

besaran fisis yang terlibat adalah berupa 

tegangan sehingga seluruh sinyal respon 

sistem dapat diamati dengan mudah pada 

osiloskop dan selanjutnya dapat dibuat 

antarmuka ke komputer guna membangun 

sistem pengendalian berbasis komputer 

dan keperluan analisis respon sistem [10]. 

Analisis respon meliputi analisis 

transien dan keadaan-mantap terhadap 

sinyal masukan step-satuan. Rangkaian 

ADC-0804 mengubah sinyal respon C(s) 

menjadi suatu nilai digital untuk 

diumpankan ke pengontrol. Pengaruh 

variasi parameter waktu-tunda dan 

penguatan histeresis terhadap respon 

sistem kendali diamati melalui sebuah 

osiloskop (Combiscope Philips PM3331) 
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dan direkam menggunakan kamera digital. 

 
Gambar 1. Sistem kendali pengontrol on-off (a) skematik diagram, (b) implementasi 

detektor kesalahan dengan bahasa asembli MCS-51, (c) fungsi histeresis 

pengontrol dan (d) model fisis proses dan umpan balik yang diwujudkan 

dengan rangkaian elektronik 

 

HASIL PENELITIAN DAN 

PEMBAHASAN 

Gambar 2 memperlihatkan pengaruh 

parameter waktu-tunda histeresis terhadap 

sinyal aksi U(s) dan sinyal respon C(s). 

Proses G(s) adalah 1/(s+1) dan H(s) sama 

dengan satu. Parameter penguatan 

histeresis adalah 5 V. Untuk waktu-tunda 

10 ms (Gambar 2.a), sinyal respon C(s) 

berada dekat dengan nilai-acuan R(s), 

yang ditandakan dengan osilasi sinyal 

respon berada dekat nilai-acuan (nilai Vpp 

sebesar 0.12 V). Hasil ini menandakan 

bahwa akurasi pengontrolan relatif baik. 

Namun, sinyal aksi C(s) berosilasi dengan 

frekuensi relatif tinggi yang dapat 

mengakibatkan penurunan-ketahanan 

umur komponen aktuator. Dengan 

memperlambat waktu-tunda menjadi 30, 

50 dan 180 ms (Gambar 2.b, c dan d) 

frekuensi osilasi respon dan sinyal aksi 

(aktuator) menjadi semakin rendah dan 

waktu-settling semakin cepat. Namun, 

akurasi pengontrolan semakin turun, yang 

ditandai dengan meningkatnya amplitudo 

osilasi respon (nilai Vpp membesar) yang 

mengakibatkan rugi-rugi energi 

pengontrolan semakin tinggi. Hasil ini 

menunjukkan bahwa frekuensi osilasi dan 

amplitudo (akurasi) sinyal respon sistem 

kendali on-off dapat diatur (ditala) dengan 

variasi parameter waktu-tunda histeresis 

[11] 
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Gambar 2. Pengaruh parameter waktu-tunda histeresis terhadap frekuensi dan 

amplitudo osilasi respon beserta osilasi aktuator untuk penguatan, M 

sebesar 5 V dan waktu-tunda, T (a) 10 ms, (b) 30 ms, (c) 50 ms dan (d) 

180 ms 

 

Pengaruh variasi parameter 

penguatan histeresis M terhadap sinyal 

aksi U(s) dan sinyal respon C(s) 

ditunjukkan pada Gambar 3. Proses G(s) 

adalah 1/(s+1) dan H(s) sama dengan 

satu. Parameter waktu-tunda histeresis 

ditetapkan 30 ms dan variasi penguatan 

M adalah 2, 3, 4 dan 5 V. Untuk 

penguatan sebesar 2 V (Gambar 3.a), 

frekuensi dan amplitudo osilasi respon 

masing-masing adalah 6.4 Hz dan 0.12 

V, dengan waktu-settling 0.7 s. Dengan 

meningkatkan nilai penguatan histeresis 

menjadi 3, 4 dan 5 V (Gambar 3.b, c 

dan d), frekuensi osilasi menurun, 

amplitudo osilasi meningkat dan waktu-

settling semakin cepat. Hasil ini 

menunjukkan bahwa dengan 

memperbesar penguatan histeresis, 

osilasi aktuator makin rendah, akurasi 

pengendalian menurun ditunjukkan 

dengan meningkatnya nilai Vpp 

meningkat dan waktu-respon semakin 

baik (tset makin cepat) [12]. Nilai M pada 

model fisis aktual implementasi 

menyatakan besaran daya yang diberikan 

kepada aktuator. Dengan memperbesar 

nilai M maka memperbesar daya yang 

diberikan ke aktuator sehinga dapat 

mengatur laju besaran fisis respon 

sistem. Oleh karena itu, respon sistem 

semakin cepat (tset yang kecil).
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Gambar 3. Pengaruh parameter penguatan histeresis terhadap frekuensi dan amplitudo 

osilasi respon beserta osilasi aktuator untuk waktu-tunda 30 ms dan variasi 

penguatan, M sebesar (a) 2 V, (b) 3 V, (c) 4 V dan (d) 5 V 

 

 
Gambar 4. Pengujian pengaruh delay histeresis dengan komponen umpan balik orde-

satu 
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Pengaruh parameter delay 

pengontrol on-off dengan komponen 

umpan balik H(s) bukan orde-nol terhadap 

respon pengontrolan frekuensi osilasi, 

amplitudo dan waktu settling respon 

diperlihatkan pada Gambar 4. Proses 

G(s) adalah 1/(s+1) dan H(s) adalah 

1/(2,2s+1) sehingga fungsi transfer sistem 

keseluruhan adalah seperti Persamaan 1. 

22.244.48
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Gambar 5 menunjukkan hasil 

pengujian dengan komponen umpan balik 

H(s) adalah 1/(2,2s+1). Nilai parameter 

delay divariasikan 0,5, 1, 1,5 dan 2 s 

dengan nilai gain pengontrol, M sebesar 5 

V. 

Ketika delay divariasikan 0,5–2 

sekon, frekuensi osilasi respon menurun 

dari 0,072 Hz menjadi 0,037 Hz, 

menunjukkan bahwa osilasi respon dapat 

dikurangi. Namun begitu, amplitudo 

osilasi respon menjadi meningkat dari 

0,56 V menjadi 1,16 V, menandakan 

bahwa fluktuasi respon semakin 

membesar. Begitu juga waktu settling 

semakin membesar dari 19,7 s menjadi 

30,9 sekon, menandakan bahwa 

diperlukan waktu lebih lama untuk 

mencapai kondisi settling. 

Berdasarkan data pengujian 

Gambar 5, respon menunjukkan bahwa 

seiring T diperbesar maka osilasi respon 

mengecil dan amplitudo osilasi respon 

membesar, serta waktu settling lama. 

 

 

 

 
Gambar 5. Pengaruh parameter penguatan histeresis terhadap frekuensi dan amplitudo 

osilasi respon beserta osilasi aktuator untuk waktu-tunda 30 ms dan variasi 

penguatan, M (a) 2 V, (b) 3 V, (c) 4 V dan (d) 5 V  
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KESIMPULAN 

Hasil pengujian menunjukkan 

bahwa osilasi CV pada sistem kendali 

umpan balik pengontrol on-off dapat 

diatur melalui pengaturan dua parameter 

penguatan M dan histeresis pengontrol 

on-off. Nilai penguatan M semakin besar 

menyebabkan waktu settling semakin 

cepat dan penurunan osilasi CV namun 

meningkatkan amplitudo osilasi. 

Untuk memperkecil osilasi CV 

dapat dilakukan dengan menurunkan nilai 

delay histeresis pengontrol on-off. 

Berdasarkan hasil penelitian dapat 

disimpulkan bahwa performansi suatu 

sistem kendali umpan balik dengan 

pengontrol on-off dapat diatur melalui dua 

parameter penguatan dan delay histeresis 

untuk memenuhi kriteria pengontrolan 

yang ditentukan dan diperlukan.  
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