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𝜏𝑝 Konstanta waktu plant menit 

𝑅 Slope respons temperatur °C/menit 

𝐿 Dead time menit 

Δ𝑢 Perubahan masukan Heater % 

𝑅1 Unit reaction rate °C/(menit·%) 

𝐷 Duty cycle PWM – 

𝑇𝑜𝑛 Waktu sinyal HIGH s 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 Periode PWM s 

𝑉𝑖𝑛 Tegangan masukan V 

𝑉𝑜𝑢𝑡 Tegangan keluaran rata-rata V 

𝑅𝑅𝐶 Resistansi pada rangkaian RC filter Ω 

𝐶 Kapasitansi F 

𝜏𝑅𝐶 Konstanta waktu RC filter s 

𝑓𝑐 Frekuensi Cut-Off Hz 

𝛼 Koefisien filter EMA – 

𝑥[𝑛] Data pembacaan terbaru pada EMA – 

𝑦[𝑛] Keluaran EMA saat ini – 

𝑦[𝑛

− 1] 
Keluaran EMA sebelumnya – 
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Simbol Definisi Satuan 

𝑄 Energi kalor J 

𝑚 Massa air kg 

𝑐 Kalor jenis air J/(kg·°C) 

Δ𝑇 Perubahan temperatur °C 

𝑃 Daya Heater / daya listrik W 

𝑉 Tegangan listrik V 

𝐼 Arus listrik A 

𝑡 Waktu pemanasan s 

 

  



 

xxii 

 

INTISARI 

PERANCANGAN DAN IMPLEMENTASI PENGATURAN TEMPERATUR 

TANGKI AIR MENGGUNAKAN HEATER DAN PELTIER DENGAN 

METODE PID BERBASIS OPENPLC ESP32 

Muhammad Haikal Ali Akbar Darul Haq 

Teknologi Rekayasa Otomasi, Sekolah Vokasi, Universitas Diponegoro 

Pengendalian temperatur air memerlukan sistem umpan balik agar temperatur dapat 

mengikuti setpoint dengan penyimpangan yang kecil. Penelitian ini bertujuan 

merancang, mengimplementasikan, dan mengevaluasi pengaturan temperatur 

tangki air menggunakan metode Proportional Integral Derivative (PID) berbasis 

OpenPLC pada ESP32. Sistem menggunakan dua ESP32, yaitu ESP32 Arduino 

IDE untuk membaca sensor PT100 dan antarmuka aktuator, serta ESP32 OpenPLC 

untuk menjalankan logika PID. Pertukaran data dilakukan melalui komunikasi pin-

to-pin menggunakan PWM, RC low-pass filter, ADC, dan scaling. Karakteristik 

plant diperoleh melalui pengujian open-loop dengan Heater 69%, kemudian 

parameter PID ditentukan menggunakan metode Ziegler–Nichols Process Reaction 

Curve. Hasil tuning diperoleh KP = 40,09, TN = 5,59 menit, dan TV = 1,40 menit. 

Pada pengujian closed-loop setpoint 35 °C, 45 °C, dan 55 °C, rise time masing-

masing 19,65; 31,29; dan 47,52 menit dengan overshoot 8,57%; 8,89%; dan 7,27%. 

Dibandingkan open-loop, rata-rata error 10 menit setelah target tercapai berkurang 

dari 17,23% menjadi 5,34% atau turun 69,02%. OpenPLC ESP32 dapat 

menjalankan logika PID, namun kestabilan temperatur masih dipengaruhi 

komunikasi data, proses scaling, dan distribusi temperatur tanpa mixing. 

Kata Kunci: OpenPLC, ESP32, Kontrol PID, Pengaturan Temperatur, Ziegler 

Nichols Process-Reaction Curve, Komunikasi Pin to pin. 
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ABSTRAK 

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF WATER TANK TEMPERATURE 

CONTROL USING HEATER AND PELTIER WITH PID METHOD BASED 

ON OPENPLC ESP32 

Muhammad Haikal Ali Akbar Darul Haq 

Automation Engineering Technology, Vocational School, Diponegoro 

University 

Water temperature control requires a feedback system so that the temperature can 

follow the setpoint with minimal deviation. This study aims to design, implement, 

and evaluate a water tank temperature control system using a Proportional Integral 

Derivative (PID) method based on OpenPLC on ESP32. The system uses two 

ESP32 devices: an Arduino IDE-based ESP32 for PT100 sensor reading and 

actuator interfacing, and an OpenPLC ESP32 for executing PID logic. Data 

exchange is performed through pin-to-pin communication using PWM, an RC low-

pass filter, ADC, and scaling. Plant characteristics are obtained from an open-loop 

test with a fixed 69% Heater input, and PID parameters are determined using the 

Ziegler–Nichols Process Reaction Curve method. The tuning results are KP = 

40.09, TN = 5.59 min, and TV = 1.40 min. Closed-loop tests at 35 °C, 45 °C, and 

55 °C produced rise times of 19.65, 31.29, and 47.52 min with overshoots of 8.57%, 

8.89%, and 7.27%. Compared with open-loop operation, the average error 10 min 

after reaching the target decreased from 17.23% to 5.34%, or by 69.02%. OpenPLC 

ESP32 can execute PID logic, although temperature stability is still affected by data 

communication, scaling, and non-uniform temperature distribution without mixing. 

 

Keywords: OpenPLC, ESP32, PID, Temperature Control, Ziegler–Nichols, PT100. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan sistem otomasi industri mendorong penggunaan sistem kontrol 

yang mampu mengatur variabel proses secara otomatis. Salah satu variabel yang 

banyak dikendalikan dalam proses industri adalah temperatur karena perubahan 

temperatur dapat memengaruhi kualitas proses maupun hasil produksi. 

Pengendalian temperatur banyak diterapkan pada industri kimia, makanan dan 

minuman, energi, serta berbagai proses manufaktur lainnya[1]. 

Tangki air dapat digunakan sebagai salah satu plant untuk mempelajari sistem 

pengendalian temperatur karena perubahan temperatur air dapat diamati secara 

langsung terhadap waktu. Pengaturan temperatur pada tangki umumnya dilakukan 

dengan mengatur energi panas yang diberikan oleh heater berdasarkan temperatur 

yang dibaca oleh sensor. Dengan adanya sistem pengendalian, temperatur 

diharapkan dapat bergerak menuju nilai setpoint yang telah ditentukan[2]. 

Salah satu metode yang banyak digunakan dalam pengendalian temperatur 

adalah Proportional Integral Derivative (PID). Pengendali PID bekerja 

berdasarkan selisih antara nilai setpoint dengan nilai aktual sistem melalui aksi 

proporsional, integral, dan derivatif. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa 

penggunaan PID pada sistem temperatur mampu memperbaiki respons sistem dan 

mengurangi penyimpangan terhadap nilai yang diinginkan [3]. Penerapan PID pada 

sistem pemanas air juga telah digunakan untuk mengatur daya heater sehingga 

temperatur dapat diarahkan menuju setpoint yang ditentukan [4]. 

Pada penelitian pengendalian temperatur berbasis mikrokontroler, sensor dan 

aktuator umumnya dihubungkan langsung dengan mikrokontroler sebagai 

perangkat yang melakukan pembacaan data sekaligus menjalankan algoritma 

pengendalian. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa mikrokontroler dapat 

digunakan untuk membaca temperatur, menjalankan PID, dan mengendalikan 

heater pada sistem pemanas air[5]. Selain heater, penggunaan perangkat pendingin
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 atau penyetabil temperatur juga dapat digunakan sebagai aktuator tambahan 

ketika temperatur melewati nilai yang diinginkan [6]. 

Penggunaan mikrokontroler memberikan kemudahan dalam pengembangan 

sistem, tetapi pada bidang otomasi industri pengendalian proses lebih banyak 

dikaitkan dengan Programmable Logic Controller (PLC). PLC memungkinkan 

logika pengendalian disusun secara terstruktur menggunakan bahasa pemrograman 

yang umum digunakan pada otomasi. Namun, penggunaan PLC industri untuk 

penelitian dan pembelajaran membutuhkan perangkat dengan biaya yang relatif 

lebih tinggi. Salah satu alternatif yang dapat digunakan adalah OpenPLC, yaitu 

platform PLC berbasis perangkat lunak yang dapat dijalankan pada beberapa jenis 

perangkat keras, termasuk mikrokontroler ESP32. 

OpenPLC pada ESP32 memberikan kemungkinan untuk menjalankan logika 

PLC dengan perangkat yang lebih sederhana dan biaya yang lebih rendah. 

Meskipun demikian, penerapan OpenPLC pada sistem kontrol nyata tidak hanya 

berkaitan dengan pembuatan program, tetapi juga bagaimana sensor, data proses, 

dan aktuator dapat diintegrasikan dengan perangkat tersebut. Pada penelitian ini 

OpenPLC digunakan untuk menjalankan logika pengendalian PID, sedangkan 

implementasi sistem juga dievaluasi dari sisi penerimaan data temperatur dan 

keluaran pengendalian ketika diterapkan langsung pada plant. 

Pada implementasinya, sistem menggunakan dua ESP32 dengan fungsi yang 

berbeda. ESP32 yang diprogram menggunakan Arduino IDE digunakan untuk 

membaca sensor PT100 dan menangani antarmuka perangkat keras, sedangkan 

ESP32 yang menjalankan OpenPLC digunakan untuk mengolah nilai temperatur 

dan menjalankan logika PID. Pertukaran data antara kedua ESP32 dilakukan 

menggunakan komunikasi pin to pin berbasis PWM yang dilewatkan melalui RC 

low pass filter, kemudian dibaca menggunakan ADC dan dilakukan proses scalling. 

Arsitektur ini digunakan agar nilai temperatur hasil pembacaan sensor dapat 

diteruskan menuju OpenPLC sebagai process variable dan keluaran PID dapat 

dikirim kembali untuk mengatur heater. 

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini tidak hanya membahas pengaturan 

temperatur menggunakan PID, tetapi juga melihat bagaimana OpenPLC berbasis 

ESP32 dapat diterapkan pada sistem pengendalian temperatur yang sebenarnya. 
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Pengujian dilakukan melalui pengujian open loop untuk memperoleh karakteristik 

sistem dan parameter awal PID, kemudian dilanjutkan dengan pengujian closed 

loop untuk melihat respons sistem serta keterbatasan yang muncul pada penerapan 

OpenPLC. Heater digunakan sebagai pemanas utama, sedangkan Peltier digunakan 

sebagai aktuator pendukung ketika temperatur melebihi batas yang ditentukan. 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini dilakukan dengan judul 

“Perancangan dan Implementasi Pengaturan Temperatur Tangki Air Menggunakan 

Heater dan Peltier dengan Metode PID Berbasis OpenPLC ESP32.” Penelitian 

diarahkan untuk merancang dan mengimplementasikan sistem pengaturan 

temperatur sekaligus mengevaluasi kemampuan OpenPLC berbasis ESP32 dalam 

menjalankan logika PID serta melihat keterbatasannya ketika diterapkan pada 

sistem nyata. 

Penelitian ini juga melanjutkan apa yang sudah diteliti olah teman saya yaitu 

Rizal Nadhif Pratista dengan judul “Implementasi OpenPLC Berbasis ESP32 

Menggunakan Metode PID Pada Sistem Pengendalian Laju Aliran Air “, dan 

penelitian saya juga dilanjutkan oleh teman saya yaitu Afdhol Arafat Lintang PPSN 

dengan judul “Rancangan Dan Implementasi Human Machin Interface (HMI) 

Berbasis Node-Red Untuk Monitoring Sistem Kontrol Temperatur Dan Laju Aliran 

Air“. 
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1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang telah dijelaskan sebelumnya, maka rumusan 

masalah dalam penelitian tugas akhir ini dapat dirumuskan berikut: 

1. Bagaimana merancang dan mengimplementasikan sistem pengaturan 

temperatur air menggunakan metode PID berbasis OpenPLC pada 

mikrokontroler ESP32? 

2. Bagaimana mengintegrasikan ESP32 Arduino IDE sebagai perangkat 

pembacaan sensor dan antarmuka aktuator dengan ESP32 OpenPLC sebagai 

pengolah logika pengendalian? 

3. Bagaimana menerapkan komunikasi pin to pin berbasis PWM, RC low pass 

filter, ADC, dan scalling sebagai jalur pertukaran data antara ESP32 Arduino 

IDE dan ESP32 OpenPLC? 

4. Bagaimana memperoleh parameter awal PID berdasarkan karakteristik respons 

open loop sistem pemanas menggunakan metode Ziegler Nichols Process 

Reaction Curve? 

5. Bagaimana kinerja OpenPLC berbasis ESP32 dalam menjalankan logika PID 

pada sistem closed loop pengaturan temperatur air menggunakan Heater dan 

Peltier? 

6. Apa saja keterbatasan yang muncul pada implementasi OpenPLC berbasis 

ESP32, khususnya pada pembacaan data sensor, komunikasi antar ESP32, 

proses scalling, dan pengaruhnya terhadap keluaran pengendalian? 

1.3 Tujuan Tugas Akhir 

Adapun tujuan dari penelitian tugas akhir ini untuk : 

1. Merancang dan mengimplementasikan sistem pengaturan temperatur air 

menggunakan metode PID berbasis OpenPLC pada mikrokontroler ESP32. 

2. Mengintegrasikan ESP32 Arduino IDE sebagai perangkat pembacaan sensor 

dan antarmuka aktuator dengan ESP32 OpenPLC sebagai pengolah logika 

pengendalian. 

3. Menerapkan komunikasi pin to pin berbasis PWM, RC low pass filter, ADC, 

dan scalling sebagai jalur pertukaran data antara ESP32 Arduino IDE dan 

ESP32 OpenPLC. 
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4. Mengidentifikasi karakteristik sistem pemanas melalui pengujian open loop dan 

memperoleh parameter awal PID menggunakan metode Ziegler Nichols 

Process Reaction Curve. 

5. Mengevaluasi kinerja OpenPLC berbasis ESP32 dalam menjalankan logika PID 

pada sistem closed loop pengaturan temperatur air menggunakan Heater dan 

Peltier. 

6. Menganalisis keterbatasan implementasi OpenPLC berbasis ESP32 yang 

berkaitan dengan pembacaan data sensor, komunikasi antar ESP32, proses 

scalling, dan pengaruhnya terhadap hasil pengendalian. 

1.4 Manfaat Tugas Akhir 

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Manfaat Akademis 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan 

ilmu pengetahuan khususnya pada bidang sistem kontrol dan otomasi industri, 

terutama dalam penerapan metode Proportional Integral Derivative (PID) pada 

sistem kontrol temperatur berbasis OpenPLC dan mikrokontroler ESP32. 

2. Manfaat Praktis 

Penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan modul praktikum sistem kontrol 

temperatur air yang dapat digunakan sebagai media pembelajaran di laboratorium 

untuk membantu mahasiswa memahami konsep sistem kontrol, metode PID, serta 

implementasi OpenPLC dalam sistem otomasi. 

3. Manfaat Teknologi 

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi dalam pengembangan sistem 

kontrol temperatur berbasis OpenPLC menggunakan mikrokontroler ESP32 dan 

metode PID, yang lebih ekonomis dan fleksibel dibandingkan dengan penggunaan 

PLC industri konvensional. 

4. Manfaat Pendidikan 

Penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan sebuah modul praktikum sistem 

monitoring berbasis HMI yang dapat digunakan sebagai media pembelajaran 

sistem kontrol proses otomasi, sehingga mahasiswa dapat memahami konsep 

integrasi antara sensor, sistem kontrol, serta sistem monitoring berbasis IoT. 



6 

 

 

 

1.5 Pembatasan Masalah 

Agar penelitian lebih terarah dan tidak menyimpang dari tujuan yang telah 

ditetapkan, maka batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Sistem yang dirancang difokuskan pada pengaturan temperatur air pada tangki 

sebagai variabel proses utama. 

2. Metode kontrol yang digunakan adalah Proportional Integral Derivative (PID) 

dengan parameter awal yang diperoleh menggunakan metode tuning Ziegler 

Nichols Process Reaction Curve berdasarkan respon Open Loop. 

3. Pengujian temperatur dilakukan sampai maksimum 55 °C. 

4. OpenPLC dijalankan pada mikrokontroler ESP32 dan digunakan sebagai 

bagian utama untuk menjalankan logika pengendalian PID. 

5. Pembacaan sensor PT100 dilakukan menggunakan ESP32 yang diprogram 

melalui Arduino IDE, kemudian data dikirim menuju ESP32 OpenPLC melalui 

komunikasi pin to pin berbasis PWM. 

6. Sinyal PWM pada komunikasi pin to pin dilewatkan melalui rangkaian RC filter 

untuk menghasilkan tegangan analog yang selanjutnya dibaca oleh ADC pada 

sisi penerima. 

7. Nilai ADC yang diterima oleh ESP32 OpenPLC dilakukan proses scalling 

untuk memperoleh nilai temperatur yang digunakan sebagai Process Variable 

pada pengendali PID. 

8. Aktuator utama yang digunakan adalah Heater sebagai elemen pemanas, 

sedangkan modul Peltier digunakan sebagai elemen pendukung untuk 

membantu stabilisasi temperatur. 

9. Sistem menggunakan dua tangki, yaitu tangki proses dengan kapasitas 

maksimum 6 liter dan tangki penampungan. 

10. Pada tangki Final tidak terdapat mixing untuk meratakan temperatur air. 

11. Peltier pada tangki penampungan digunakan untuk membantu menurunkan 

temperatur air yang berasal dari tangki proses apabila temperatur air masih 

tinggi. 

12. Pengujian open loop digunakan untuk memperoleh karakteristik respon sistem 

pemanas dan parameter yang digunakan dalam proses tuning PID. 

13. Pengujian closed loop digunakan untuk mengevaluasi respon sistem setelah 

parameter PID diterapkan pada OpenPLC. 
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14. Evaluasi closed loop difokuskan pada kestabilan pembacaan temperatur, 

perubahan keluaran PID, dan kemampuan sistem mengikuti setpoint. Parameter 

seperti Rise Time, Overshoot, Settling time, dan Error akhir terhadap setpoint 

hanya dianalisis apabila respon sistem memenuhi kondisi yang memungkinkan 

parameter tersebut ditentukan secara valid. 

15. Pengujian dilakukan pada skala prototipe dengan kondisi lingkungan 

laboratorium. 

16. Penelitian difokuskan pada evaluasi kemampuan OpenPLC berbasis ESP32 

dalam menjalankan logika kontrol PID serta pengaruh kualitas pembacaan data 

terhadap kinerja sistem pengaturan temperatur. 

1.6 Sistematika Tugas Akhir 

Dalam penulisan laporan tugas akhir ini, terdapat sistematika penyusunan 

laporan sebagai berikut :  

BAB I PENDAHULUAN 

Bagian ini berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan, manfaat, 

batasan masalah, serta sistematika penulisan proposal tugas akhir sesuai topik 

yang diangkat penulis. 

BAB II DASAR TEORI 

Bagian ini berisikan teori yang mendukung topik yang di angkat oleh penulis. 

BAB III METODE PENELITIAN 

Bagian ini berisi tentang metode yang digunakan dalam penelitian penulis. 

BAB IV PENGUJIAN DAN ANALISIS 

Berisi hasil pengujian dan analisis kinerja sistem. 

BAB V PENUTUP 

Berisi kesimpulan dan saran dari hasil penelitian. 


