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ABSTRAK 

Perancangan dan Implementasi Purwarupa Sistem Pemanas Air 

Menggunakan Metode Kontrol Proportional Integral Derivative (PID) 

Oleh 

Arda Paitama 

Kebutuhan air panas untuk berbagai keperluan sehari-hari, khususnya bagi 

ibu rumah tangga yang mempunyai bayi untuk memandikannya dan untuk 

keperluan kesehatan tubuh manusia. Air panas memiliki manfaat untuk 

melancarkan sirkulasi darah, menstabilkan aliran darah, kerja jantung, membantu 

merangsang motorik bayi, dan membuat tubuh menjadi rileks, lalu keterbatasan 

penggunaan sistem kontrol suhu air dari penelitian sebelumnya yang menggunakan 

kontrol on-off dan logika fuzzy dari respon yang dihasilkan kurang baik.  

Penelitian ini melakukan perancangan dan implementasi purwarupa sistem 

pemanas air menggunakan metode kontrol PID, dengan menggunakan sensor suhu 

dan jarak level air, serta dua aktuator, yaitu elemen pemanas 350 watt dan solenoid 

valve. Data dari sensor diproses oleh Arduino Uno R3 dan ditampilkan di LCD. 

Sistem ini menerapkan metode kontrol PID untuk menjaga kestabilan suhu air, 

dengan nilai set point yang ditentukan yaitu 37 ͦ C.  

Nilai parameter PID dengan respon terbaik yaitu Kp = 3, Ki = 4, dan Kd = 5, 

mampu mencapai akurasi pengendalian suhu air sebesar 100%, dengan nilai rise 

time 331 s, settling time 332 s, overshoot 0,68%, dan kesalahan steady state 

0,054%. Sistem ini memiliki fungsi transfer dengan akurasi 85,69%. Selain itu, 

pengujian implementasi dari sistem menunjukkan akurasi sebesar 81,81%. 

Kata Kunci: Pemanas air, Proportional Integral Derivative (PID), Otomatisasi, 

Solenoid Valve. 
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ABSTRACT 

Design and Implementation of Water Heating System Prototype Using 

Proportional Integral Derivative (PID) Control Method 

By 

Arda Paitama 

 

The need for hot water for various daily needs, especially for housewives who 

have babies to bathe them and for the health needs of the human body. Hot water 

has benefits for blood circulation, stabilizes blood flow, heart work, helps stimulate 

baby's motor skills, and relaxes the body, so the limitations of using a water 

temperature control system from previous research using on-off control and fuzzy 

logic from the resulting response are not good.  

This research designs and implements a prototype water heating system using 

the PID control method, using temperature and water level distance sensors, as well 

as two actuators, namely a 350 watt heating element and a solenoid valve. The data 

from the sensors is processed by Arduino Uno R3 and displayed on the LCD. This 

system applies the PID control method to maintain the stability of the water 

temperature, with a specified set point value of 37 ͦ C. 

The PID parameter values with the best response, namely Kp = 3, Ki = 4, and 

Kd = 5, are able to achieve water temperature control accuracy of 100%, with a rise 

time of 331 s, settling time of 332 s, overshoot of 0.68%, and steady state error of 

0.054%. This system has a transfer function with an accuracy of 85.69%. In 

addition, the implementation test of the system shows an accuracy of 81.81%. 

 

 

Keywords: Water heater, Proportional Integral Derivative (PID), Automation, 

Solenoid Valve. 
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I. PENDAHULUAN 

 

1.1    Latar Belakang 

Pemanas air listrik berfungsi untuk proses pemanasan air melibatkan 

pemanfaatan elemen pemanas listrik. Sebagai komponen dari proses pemanasan ini, 

suhu air akan berhubungan langsung dengan jumlah energi listrik yang dimasukkan 

ke dalam sistem dan selanjutnya diubah menjadi energi panas [1]. Air panas 

merupakan salah satu kebutuhan manusia untuk keperluan sehari-hari, misalnya 

untuk mandi, cuci muka, cuci tangan dan merendam kaki untuk keperluan 

pengobatan atau kesehatan, yaitu meningkatkan kesehatan pembuluh darah dengan 

meningkatkan sirkulasi darah, menstabilkan aliran darah, dan meningkatkan fungsi 

jantung. Air panas atau hangat juga dapat memberikan efek positif pada bayi, 

seperti meningkatkan sirkulasi darah, merangsang perkembangan motorik, dan 

meningkatkan relaksasi dalam tubuh [2]. Ada berbagai pilihan yang tersedia untuk 

memenuhi kebutuhan ini, seperti memanaskan air di atas kompor atau 

menggunakan pemanas air.  

Water heater umumnya digunakan untuk menghasilkan air panas yang 

diperlukan pada saat mandi, dan beberapa aktivitas lainnya [3]. Meskipun water 

heater telah menjadi perangkat yang umum digunakan di banyak rumah tangga, 

teknologi ini terus berkembang untuk meningkatkan efisiensi energi dan 

kenyamanan pengguna. Pemanas air tidak hanya digunakan untuk mandi, tetapi 

juga untuk berbagai tugas rumah tangga lainnya. Selain itu, penggunaan water 

heater dapat membantu menghemat waktu dan tenaga serta memberikan 

kenyamanan tambahan dalam kehidupan sehari-hari. Dengan adanya sistem 

pemanas air menggunakan metode kontrol PID kebutuhan akan air panas dapat 

terpenuhi untuk keperluan ibu rumah tangga yang mempunyai bayi [4]. Water 
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heater sebagai alat elektronik tentunya memiliki komponen elektronika didalamnya 

seperti thermostat, elemen pemanas dan lain-lain [5]. 

Penggunaan kontrol dalam mengatur suhu telah dilakukan dalam beberapa 

penelitian. Salah satu penelitian yang dilakukan berfokus pada penggunaan kontrol 

on-off untuk mengatur suhu air pada pemanas air listrik, karena metode ini lebih 

sederhana dan ekonomis. Namun, sistem kontrol on-off memiliki kekurangan, 

seperti tidak efisien dalam penggunaan energi listrik dan kurangnya stabilitas suhu, 

yang disebabkan oleh fluktuasi suhu. Ketika suhu berada di bawah set point, elemen 

pemanas aktif, sehingga suhu air terus meningkat hingga mencapai set point. 

Setelah itu, elemen pemanas mati, menyebabkan penurunan suhu di bawah nilai set 

point. Ini mengakibatkan siklus on-off yang terus berulang, menghasilkan fluktuasi 

suhu air. Kontrol on-off hanya memiliki dua kondisi, yaitu aktif dan tidak aktif. 

Selain itu, penting untuk mempertimbangkan frekuensi osilasi respon, yang dapat 

mempengaruhi ketahanan komponen aktuator [6]. 

Penelitian selanjutnya penggunaan kontrol logika fuzzy dalam pengendalian 

suhu air. Kontrol logika fuzzy dalam pengendalian suhu air merupakan pendekatan 

yang menggunakan logika fuzzy untuk mengatur sistem pemanasan air. Dalam 

penelitian tersebut melakukan perbandingan antara sistem kontrol PID dan kontrol 

logika fuzzy untuk pengaturan suhu air. Kontrol PID menghasilkan respon kontrol 

yang lebih baik dibandingkan dengan kontrol logika fuzzy karena respon yang 

dihasilkan oleh kontrol logika fuzzy lebih lambat. Alasannya adalah karena kontrol 

PID memiliki nilai overshoot, kesalahan steady state, dan rise time yang lebih kecil 

dibandingkan dengan logika fuzzy. Kendali logika fuzzy kurang efektif dalam 

menghadapi perubahan kondisi ekstrem dalam lingkungan suhu air yang dapat 

mempengaruhi kinerja sistem [7]. 

Alasan dipilihnya penggunaan kendali Proportional Integral Derivative 

(PID) pada penelitian ini adalah kestabilannya yang sangat baik dalam mengatur 

suhu air, karena menggunakan algoritma yang lebih sederhana dan mudah 

diprediksi [8]. Kontrol PID memiliki akurasi dikarenakan dapat merespon dengan 

cepat dan akurat terhadap perubahan suhu air dan mengukur kesalahan sistem dan 

memanfaatkan komponen proportional, integral dan derivative. Selain itu, kontrol 

PID mudah diimplementasikan dalam mengendalikan suhu air karena hanya 
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membutuhkan tiga parameter yang dapat ditentukan dengan mudah melalui 

eksperimen, melalui tiga parameter tersebut dapat menghasilkan pengendalian suhu 

air yang stabil dan ideal [9]. 

Dari permasalahan yang sudah dijelaskan, maka diperlukan adanya solusi 

untuk memenuhi kebutuhan akan pemanasan air dan menggunakan metode kontrol 

yang lebih baik untuk menjaga kestabilan suhu. Salah satu cara untuk mencapai hal 

tersebut adalah dengan adanya perancangan dan implementasi purwarupa sistem 

pemanas air menggunakan metode kendali Proportional Integral Derivative (PID) 

dan otomatisasi pengisian air pada tangki pemanas. Salah satu kelebihan alat yang 

akan dibuat adalah suhu air yang dihasilkan bisa diatur sesuai kebutuhan. Sehingga 

bisa mudah digunakan ibu rumah tangga yang mempunyai bayi sesuai dengan 

keperluannya, dengan standar suhu mandi bayi yaitu 37 derajat. Dalam pembuatan 

purwarupa sistem pemanas air menggunakan metode PID ini diharapkan mampu 

memberikan kinerja pemanasan air yang optimal dan menjaga stabilitas suhu air.  

 

1.2     Tujuan Penelitian 

 Tujuan dari penelitian ini adalah untuk membuat perancangan purwarupa 

sistem pemanas air menggunakan metode kontrol Proportional Integral Derivative 

(PID) dan otomatisasi pengisian air pada tangki pemanas. 

  

1.3    Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini bertujuan untuk melakukan pengembangan 

teknologi akan pemanas air melalui penerapan kontrol Proportional Integral 

Derivative (PID) dengan lebih efisien dan stabil. Suhu dapat diatur sesuai 

kebutuhan sehingga mudah digunakan ibu rumah tangga yang mempunyai bayi 

untuk keperluannya dan terdapat otomatisasi pengisian air pada tangki pemanas. 

 

1.4    Rumusan Masalah 

Dari permasalahan telah diuraikan, maka permasalahan utama dalam 

penelitian ini adalah bagaimana merancang dan mengimplementasikan purwarupa 
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sistem pemanas air dengan menggunakan metode kontrol Proportional Integral 

Derivative (PID) untuk mengontrol suhu air dengan menggunakan driver heater. 

Merancang otomatisasi pengisian air pada tangki pemanas, saat air di dalam tangki 

berkurang lebih dari 10 cm maka secara otomatis solenoid valve terbuka mengisi 

air pada tangki untuk menjaga level air. Kelebihan alat yang akan dibuat adalah 

suhu air yang dihasilkan bisa diatur sesuai kebutuhan. 

 

1.5    Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Peralatan tersebut hanya mengatur suhu air dalam wadah 7 – 10 liter. 

2. Sistem kontrol digunakan khusus untuk mengatur suhu air selama proses 

pemanasan berkelanjutan menggunakan pemanas listrik 350 Watt. 

3. Efek perpindahan panas antara sistem dan lingkungan tidak dipertimbangkan. 

4. Terjadinya pemadaman listrik tidak dibahas dalam penelitian ini. 

 

1.6    Sistematika Penulisan 

Adapun sistematika penulisan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

BAB I. PENDAHULUAN 

Bab ini menjelaskan tentang latar belakang masalah, tujuan penelitian, 

rumusan masalah, batasan masalah, manfaat penelitian dan struktur penulisan 

penelitian ini. 

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini menjelaskan mengenai penelitian terdahulu dan teori terkait, yang 

berfungsi sebagai landasan untuk memahami dan relevan dengan materi penelitian 

yang dikumpulkan dari berbagai sumber seperti buku, jurnal dan penelitian 

terdahulu. 

BAB III. METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan metodologi penelitian, termasuk waktu dan lokasi 

penelitian, alat dan bahan yang digunakan, serta metode dan prosedur penelitian 

yang diterapkan dalam penelitian. 
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BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini berisi tentang pengumpulan data, hasil yang didapatkan dari 

penelitian dan analisis hasil penelitian. 

BAB V. PENUTUP 

Pada bab ini menjelaskan kesimpulan dan saran yang didasarkan pada hasil 

data dan pembahasan. 

DAFTAR PUSTAKA 

Bab ini berisi referensi yang digunakan dalam penulisan dan pelaksanaan 

penelitian. 
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II.   TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1    Penelitian Terkait 

Dalam beberapa tahun terakhir, sejumlah penelitian telah meneliti mengenai 

perancangan dan implementasi purwarupa sistem pemanas air menggunakan 

metode kontrol Proportional Integral Derivative (PID). Dalam rentang waktu tahun 

2005 hingga 2023. Pada Tabel 2.1 adalah beberapa artikel tersebut digunakan 

sebagai referensi. 

Tabel 2.1 Penelitian Terkait 

No Judul Nama Penulis Kelebihan/kekurangan 

1. Sistem Kontrol 

Temperatur 

Air Pada 

Proses 

Pemanasan dan 

Pendinginan 

dengan Pompa 

sebagai 

Pengoptimal 

[10]. 

Heru Sagito 

Palka dan 

Meqorry Yusfi 

dari program 

studi Fisika 

Universitas 

Andalas 2016. 

• Sistem ini mengendalikan suhu air 

dengan 2 elemen peltier dengan 

pompa sebagai pengoptimal, untuk 

mengontrol suhu selama 

pendinginan dan pemanasan air. 

• Menggunakan sensor LM35 sebagai 

pendeteksi nilai temperatur air 

• Menggunakan kontrol on-off untuk 

mengontrol temperatur air 

• Semakin banyak air, semakin sedikit 

kapasitas untuk pendinginan dan 

pemanasan. 

2. Karakteristik 

Sistem Kendali 

On-Off Suhu 

Cairan 

Berbasis 

Mikrokontroler 

AT90S8535 

[11]. 

Muchlas, 

Nuryono Satya 

Widodo, dan 

Wisnu Wulur 

Program studi 

Teknik Elektro 

Universitas 

Ahmad Dahlan 

2005. 

• Menggunakan mikrokontroler 

AT90S8535 sebagai pengendali 

• Menggunakan 2 tombol push button 

sebagai pengatur set point suhu 

• Menggunakan kontrol on-off untuk 

mengendalikan suhu cairan 

• Alat ini dimanfaatkan sebagai 

termometer digital 
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No Judul Nama Penulis Kelebihan/kekurangan 

3.  Pengatur 

Temperatur 

Pada Dispenser 

Berbasis 

Arduino Mega 

2560 [12]. 

Yuspa Adi 

Putra dan Kiki 

Prawiroredjo 

dari Jurusan 

Teknik Elektro 

Universitas 

Trisakti 2017. 

• Jenis sensor yang digunakan adalah 

detector suhu resistansi PT-100, 

sedangkan  mikrokontrolernya 

adalah Arduino mega 2560 

• Menekan push button untuk memilih 

jenis minuman 

 

4. Pembuatan 

Alat Control 

Suhu Air di 

Dalam Bak 

Mandi 

Berbasis 

Arduino Uno 

[13]. 

Armansyah, R. 

Harahap, dan 

Rilvan Mook 

Zega dari 

Program studi 

Teknik Elektro 

Universitas 

Islam 

Sumatera 

Utara 2023 

• Arduino Uno sebagai pengendali 

• Sensor suhu menggunakan sensor 

suhu DS18B20 

 

5.  Perbandingan 

Sistem Kendali 

PID dan 

Kendali 

Logika Fuzzy 

Pada 

Pengendalian 

Suhu Sistem 

Pemanas 

Induksi 

Muhtarom dan 

Sujono 

Program Studi 

Teknik Elektro 

Universitas 

Budi Luhur 

2019 

• Dilakukannya perbandingan antara 

kendali PID dan Kendali Logika 

Fuzzy hasil yang didapatkan Kendali 

PID memiliki nilai rise time, 

overshoot, settling time, kesalahan 

steady state kecil dibandingkan 

dengan kendali logika fuzzy  

 

Berdasarkan sumber yang didapat, perbedaan penelitian ini dengan penelitian 

sebelumnya adalah penggunaan dua jenis sensor yang berbeda, sensor termokopel 

tipe K dan sensor ultrasonik HC-SR04. Sensor termokopel tipe K digunakan untuk 

mengukur suhu air yang dipanaskan oleh elemen pemanas berdaya 350 watt. 

menggunakan metode kontrol Proportional Integral Derivative (PID). Lalu, sensor 

ultrasonik HC-SR04 digunakan untuk mengukur level air, jika level air dalam 

tangki pemanas berkurang lebih dari 10 cm, katup solenoid akan terbuka secara 

otomatis untuk memastikan level air di dalam tangki pemanas tetap stabil. 
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2.2    Proportional Integral Derivative (PID) 

  Pengendali Proportional Integral Derivative (PID) adalah suatu sistem 

kontrol yang digunakan untuk mengatur tingkat akurasi sistem. Salah satu 

karakteristiknya adalah adanya mekanisme umpan balik pada sistem. PID terdiri 

dari tiga jenis pengendali, yaitu pengendali Proportional, pengendali Integral, dan 

pengendali Derivative. Setiap pengendali memiliki keunggulan masing-masing, 

dimana pengendali Proportional memiliki keunggulan waktu rise time yang cepat, 

pengendali Integral membantu mengurangi kesalahan steady state, lalu pengendali 

Derivative berguna untuk mengurangi overshoot atau undershoot. Dengan 

menggabungkan ketiga jenis pengendali ini, dapat dihasilkan keluaran yang 

memiliki rise time yang cepat serta error yang minimal [14]. Pada Gambar 2.1 

merupakan blok diagram kontrol PID. 

 

Gambar 2.1 Blok Diagram Kontrol PID 

 

Suatu pengendalian PID memiliki karakteristik memanfaatkan umpan balik 

sistem untuk membandingkan dengan nilai set point dan berjalan secara kontinyu 

serta pengendali mencoba untuk meminimalkan nilai kesalahan sehingga dapat 

mempengaruhi respon sistem [15]. 

 

Saat melakukan perancangan sistem kendali PID ini, penting untuk 

dilakukannya penyesuaian parameter Kp, Ki, dan Kd untuk menyelaraskan respon 

sinyal keluaran sistem sesuai dengan nilai masukan [16]. Persamaan PID dapat 

dirumuskan sebagai berikut: 



9 

 

𝑚𝑣 (𝑡) =  𝐾𝑝 𝑒 (𝑡) +  𝐾𝑖  ∫ 𝑒 (𝑡) 𝑑𝑡 +  𝐾𝑑
𝑡

0

𝑑𝑒 (𝑡)

𝑑𝑡
              (2.1) 

dengan: 

mv (t) : Output dari pengontrol PID  

Kp     : Konstanta Proportional 

Ti      : Konstanta Integral 

Td     : Konstanta Derivative 

e(t)    : Kesalahan (error) 

 

Kontrol Proportional menghasilkan keluaran yang sesuai dengan ukuran 

kesalahan (yaitu perbedaan antara nilai yang diharapkan dan nilai aktual, atau 

kesalahan). Sinyal masukan akan secara langsung dipengaruhi sinyal keluaran 

berdasarkan faktor perkaliannya [17]. Keunggulan kontrol Proportional adalah 

waktu rise time yang cepat, namun memiliki kelemahan karena mudah mengalami 

overshoot. Persamaan untuk kontrol Proportional ditunjukkan pada Persamaan 2.2. 

𝑢(𝑡) =  𝐾𝑝 . e (t)                           (2.2) 

dengan: 

Kp : Gain proportional 

e    : Kesalahan (error) 

u    : Nilai output relatif terhadap waktu  

 

Kontrol integral digunakan untuk menghilangkan kesalahan steady state 

hingga mencapai nol, atau dengan kata lain, memiliki keunggulan dalam meredam 

kesalahan. Jika suatu plant tidak memiliki unsur integrator (1/s), kontrol 

Proportional saja tidak cukup untuk memastikan bahwa keluaran sistem akan 

sesuai dengan respon yang diharapkan, sehingga diperlukan kontrol integral. 

Dalam kontrol integral, laju perubahan keluaran kontroler y(t) berbanding lurus 

dengan sinyal kesalahan e(t). Nilai konstanta integral yang besar akan mempercepat 

penghilangan offset [17]. 

𝑢(𝑡) =  𝐾𝑖 ∫ 𝑒 (𝑡)
𝑡

0
                       (2.3) 

dengan: 

Ki  : Gain integral 

e    : Kesalahan (error) 
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u    : Nilai output relatif terhadap waktu 

 

Kontroler derivative berperilaku mirip dengan operasi diferensial, di mana 

perubahan mendadak pada masukan kontroler akan mengakibatkan reaksi cepat dan 

signifikan. Pengontrol derivative umumnya digunakan untuk merespons perubahan 

sinyal kesalahan dengan cepat dengan menyesuaikan parameter kontrol. Jika tidak 

sinyal kesalahan tidak berubah, output pengontrol derivative tetap konstan dan tidak 

mengoreksi kesalahan dalam kondisi sistem saat itu. Keunggulan utama kontroler 

derivative adalah kemampuannya untuk mengurangi error atau mengurangi 

overshoot [17]. 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑑 
𝑑𝑒 (𝑡)

𝑑𝑡
                          (2.4) 

dengan: 

Kd  : Gain derivative 

e     : Kesalahan (error) 

u     : Nilai output relatif terhadap waktu 

 

Metode Trial and Error merupakan cara untuk menentukan nilai parameter 

dengan mencoba berbagai nilai hingga diperoleh performa kontrol PID yang 

optimal. Untuk memperoleh pengendalian yang efektif, perlu dilakukan proses 

eksperimen menggunakan campuran parameter P, I, dan D hingga nilai Kp, Ki, dan 

Kd yang ditentukan. Tahap awal penyesuaian parameter PID dilakukan dengan 

menetapkan konstanta Integral dan Derivative pada nilai nol, kemudian 

meningkatkan konstanta Proportional hingga menghasilkan respon cepat dengan 

kesalahan steady state yang kecil. Setelah itu, konstanta Integral ditambahkan 

hingga plant mendekati atau melampaui nilai set point bertujuan untuk kesalahan 

steady state bernilai kecil. Terakhir, konstanta Derivative ditingkatkan untuk 

mencapai set point tanpa overshoot atau overshoot kecil. Setelah nilai awal 

parameter kontrol ditentukan, sistem akan dievaluasi dan parameter dapat 

disesuaikan untuk mencapai keluaran yang diinginkan. [18]. Berikut cara mencari 

nilai rise time, overshoot, settling time dan kesalahan steady state dengan 

perhitungan secara manual menggunakan Persamaan 2.5 sampai 2.15: 
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𝑇10% = 𝑇0 + 0,1 × (𝑇𝑠𝑠 − 𝑇0)               (2.5) 

𝑇90% = 𝑇0 + 0,9 × (𝑇𝑠𝑠 − 𝑇0)                   (2.6) 

𝑅𝑖𝑠𝑒 𝑡𝑖𝑚𝑒 =  𝑡2 − 𝑡1                             (2.7) 

dengan: 

𝑇0  : Nilai awal 

𝑇𝑠𝑠  : Nilai akhir 

𝑡1  : 𝑇10% 

𝑡2  : 𝑇90% 

 

𝑀𝑝 =
𝑦𝑚𝑎𝑥−𝑦𝑠𝑠

𝑦𝑠𝑠
× 100%                 (2.8) 

dengan: 

𝑀𝑝  : Overshoot 

𝑦𝑚𝑎𝑥  : Nilai puncak pertama sebelum steady state 

𝑦𝑠𝑠  : Nilai rata-rata steady state 

 

𝑅𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 =
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑠𝑒𝑚𝑢𝑎 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛
                        (2.9) 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 = 𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 − 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎           (2.10) 

𝐾𝑒𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑒 = (
𝑆𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑆𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡
) × 100%           (2.11) 

 

ζ =
−ln (𝑀𝑝)

√𝜋2+𝑙𝑛2(𝑀𝑝)
                           (2.12) 

𝜔𝑛 =
𝜋

𝑇𝑝√1−ζ2
                 (2.13) 

𝑇𝑠 =
3

ζ × 𝜔𝑛
                 (2.14) 

 

𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 =  
𝛴𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑈𝑗𝑖 𝐵𝑒𝑛𝑎𝑟

𝛴𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑈𝑗𝑖
× 100%        (2.15) 

 

2.3    Sistem Kontrol On/Off (Two Position) 

Sistem kontrol on-off merupakan sistem kendali yang paling dasar dan tahan 

lama, tetapi akurasinya terbatas karena variabel kendali sistem berisolasi secara 
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konsisten. Pada sistem kontrol dua posisi ini, aktuator hanya mempunyai dua posisi 

yaitu on dan off. Dalam aksi dari kontrol on-off memiliki beberapa simbol yang 

mewakili beberapa faktor yang mempengaruhi suatu proses pengontrolan. Pada 

Gambar 2.2 terdapat simbol terdiri dari: 

e  = sinyal yang akan masuk pada suatu proses 

u  = sinyal yang sudah terproses 

𝑈1   = suatu proses jika e > 0 maka u = 𝑈1 

𝑈2  = suatu proses jika e < 0 maka u = 𝑈2 

 

 

Gambar 2.2 Diagram blok kontrol on-off 

Respon sistem kontrol adalah keluaran yang dihasilkan oleh sistem ketika 

diberikan input tertentu. Sebagai contoh, jika plant yang dikendalikan adalah valve, 

maka valve tersebut tidak akan beroperasi dalam rentang 0-100%, melainkan 

bekerja secara on-off. Pada Gambar 2.3, hasil dari kontrol on-off ini menunjukkan 

bahwa output atau variabel proses akan berosilasi terus-menerus dan tidak pernah 

mencapai kondisi stabil. 

 

Gambar 2.3 Respon kontrol on-off 
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2.4    Heater 

Dalam sistem pemanas air (water heater), terdapat komponen utama yang 

berfungsi untuk memanaskan air, yaitu elemen pemanas. Elemen pemanas adalah 

jenis perangkat elektronik yang mengubah energi listrik menjadi panas 

menggunakan pemanasan joule, dimana arus listrik yang mengalir melalui 

konduktor menghasilkan panas karena hambatan dalam konduktor tersebut. 

Komponen ini berfungsi sebagai penghasil panas. Cara kerjanya adalah dengan 

menghadapi resistansi dari arus listrik saat mengalir melalui elemen. Elemen 

pemanas digunakan sebagai sumber panas dalam berbagai aplikasi, dengan bentuk 

yang beragam sesuai fungsi dan media yang dipanaskan. Panas yang dihasilkan 

berasal dari kawat atau pita dengan tahanan listrik tinggi, biasanya terbuat dari 

bahan niklin, dialiri arus listrik dikedua ujungnya. Elemen ini ditutupi dengan bahan 

isolasi yang memiliki konduktivitas panas yang baik, sehingga aman dipakai. Pada 

water heater, elemen pemanas berfungsi untuk memanaskan air dalam tangki 

menggunakan kawat sebagai sumber panas yang memiliki resistansi tinggi, 

umumnya terbuat dari niklin, yang dilapisi isolasi dan dialiri arus listrik [19]. Untuk 

mengetahui volume air yang digunakan saat pengujian dapat dihitung berdasarkan 

rumus memakai Persamaan 2.16 dan 2.17: 

ℎ = 𝐻 − 𝑑              (2.16) 

dengan: 

h : Tinggi air dalam tangki 

H : Tinggi tangki 

d  : Jarak antara deteksi sensor dan permukaan air 

 

𝑉 = 𝜋 × 𝑟2 × ℎ             (2.17) 

dengan: 

V : Volume air 

r : Jari-jari tangki 

h : Tinggi total tangki 

d : Jarak antara sensor dan permukaan air 
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2.5     Arduino Uno R3 

 Arduino Uno R3 adalah papan mikrokontroler yang menggunakan chip 

Atmega328. Arduino Uno dilengkapi dengan 14 pin input/output digital, 6 di 

antaranya dapat digunakan sebagai output PWM, serta 6 input analog. Selain itu, 

papan ini juga dilengkapi dengan isolator kristal 16 MHz, koneksi USB, jack daya, 

header ICSP, dan tombol reset. Arduino Uno dilengkapi dengan semua komponen 

yang diperlukan untuk mikrokontroler, yang memungkinkan koneksi mudah ke 

komputer melalui kabel USB, atau catu daya melalui adaptor AC ke DC atau baterai 

[20]. Pada Tabel 2.2 merupakan spesifikasi Arduino Uno R3. 

Tabel 2.2 Spesifikasi Arduino Uno R3 

No Parameter Deskripsi 

1 Mikrokontroler 13 

2 Pin Digital I/O 14 

3 Pin Input Analog 6 

4 Pin PWM 6 

5 UART Ada 

6 I2C Ada 

7 I/O Voltage 5V 

8 Input voltage (nominal) 7-12V 

9 DC Current per I/O Pin 20 mA 

10 Power Supply Connector Barrel Plug 

11 Main Processor ATmega328P 16 MHz 

12 USB-Serial Processor ATmega16U2 16 MHz 

13 ATmega328P 2KB SRAM, 32KB FLASH, 1KB EEPROM 

 

2.6    Sensor Termokopel tipe K 

  Sensor termokopel adalah perangkat yang mengubah suhu menjadi tegangan 

listrik. Sensor ini dibuat dari sambungan dua logam yang berbeda, di mana 

sambungan tersebut dikombinasikan dengan bahan kimia tertentu untuk 

menghasilkan perbedaan potensial yang berubah sesuai dengan suhu yang 

terdeteksi. Termokopel tipe K dihubungkan dengan modul MAX6675, yang 

berfungsi memproses sinyal suhu yang dikumpulkan oleh sensor tersebut. Modul 

ini mengubah sinyal analog menjadi sinyal digital menggunakan konverter ADC 
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yang terdapat di dalamnya. MAX6675 berfungsi sebagai penguat dan konverter 

ADC, sehingga keluaran yang dihasilkan berupa data suhu dalam bentuk digital 

atau digitalread. Modul ini bekerja dengan Arduino dan dapat menyesuaikan 

sambungan dingin pada termokopel tipe K, serta mengukur suhu dari 0 ͦ C hingga 

800 ͦ C [21]. Pada Tabel 2.3 merupakan spesifikasi dari sensor termokopel tipe K. 

Rumus untuk menghitung kesalahan dan akurasi dari membandingkan deteksi 

termometer dan sensor termokopel tipe K dapat dirumuskan menggunakan 

Persamaan 2.18 dan 2.19: 

Error = 
𝑋 − 𝑌

𝑌
× 100 %                    (2.18) 

dengan: 

X : Pengukuran deteksi sensor termokopel tipe K 

Y : Pengukuran termometer  

 

Akurasi = 100% (
𝑋−𝑌

𝑌
× 100%)               (2.19) 

dengan: 

X : Pengukuran deteksi sensor termokopel tipe K 

Y : Pengukuran termometer  

 

Tabel 2.3 Spesifikasi sensor termokopel tipe K 

No Parameter Keterangan 

1 Tegangan Kerja 3V – 5V 

2 Fitur Rangkaian kompensasi dan cold junction 

3 Output Data SPI 

4 Rentang Pengukuran Suhu 0 °C – 800 °C 

5 Akurasi Suhu 0.25 °C 

6 Tipe Termokopel  Type-K 

 

2.7   Sensor Ultrasonik HC-SR04 

 

Sensor ultrasonik HC-SR04 memiliki kemampuan untuk mengukur jarak. 

Sensor ini terdiri dari pemancar dan penerima yang bekerja sama untuk 
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memancarkan, menerima, dan mengendalikan gelombang ultrasonik. Cara kerjanya 

adalah transmitter mengirimkan gelombang ultrasonik, dan ketika Jika ada objek 

dilintasan sensor, gelombang akan memantul kembali. Receiver kemudian 

membaca pulsa yang dipantulkan dan mengukur perbedaan waktu antara 

pengiriman dan penerimaan gelombang. Sensor HC-SR04 mampu mengukur jarak 

2 cm hingga 400 cm dengan presisi 3 mm. Sensor ini dilengkapi dengan empat pin, 

pin VCC untuk tegangan input, pin GND untuk grounding, pin Trigger untuk 

mengirim sinyal, dan pin Echo untuk menerima sinyal pantulan dari objek [22]. 

Spesifikasi sensor ultrasonik HC-SR04 disajikan pada Tabel 2.4 Rumus untuk 

menghitung kesalahan dan akurasi dari perbandingan pengukuran antara penggaris 

dan sensor ultrasonik dapat dirumuskan menggunakan Persamaan 2.20 dan 2.21: 

Error = 
𝑋 − 𝑌

𝑌
× 100 %                    (2.20) 

dengan: 

X : Pengukuran sensor ultrasonik 

Y : Pengukuran penggaris 

 

Akurasi = 100% − (
𝑋−𝑌

𝑌
× 100%)              (2.21) 

dengan: 

X : Pengukuran sensor ultrasonik 

Y : Pengukuran penggaris 

 

Tabel 2.4 spesifikasi sensor ultrasonik HC-SR04 

No Parameter Keterangan 

1 Dimensi 45 mm (P) x 20 mm (L) x 15 mm (T) 

2 Tegangan 5 VDC 

3 Arus pada mode siaga  < 2 mA 

4 Arus pada saat deteksi 15 mA 

5 Frekuensi 40 kHz 

6 Jangkauan Minimum 2 cm 

7 Jangkauan Maksimum 400 cm 

8 Input Trigger  10 Μs minimum, pulsa level TTL 
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No Parameter Keterangan 

9 Pulsa Echo Sinyal level TTL positif, lebar 

berbanding proporsional dengan 

jarak yang dideteksi. 

 

2.8    Relay 5 VDC 

Relay adalah sakelar mekanis yang dioperasikan secara elektronik. Relay ini 

bekerja dengan menggunakan tegangan listrik yang diterapkan pada induktor untuk 

menghasilkan medan magnet yang menarik tuas armatur pada saklar. Alat ini 

memanfaatkan penggunaan gaya elektromagnetik untuk mengaktifkan kontak 

sakelar, yang memungkinkan arus listrik kecil mengalirkan listrik bertegangan 

lebih tinggi. Perangkat elektromekanis terdiri dari dua komponen utama, 

elektromagnet (kumparan) dan komponen mekanis (kumpulan kontak sakelar). 

Relay 5V DC memiliki tiga posisi kontak, yang berubah saat diberikan 

elektromagnet memerlukan sumber tegangan. Ketiga posisi kontak biasanya dalam 

keadaan terbuka (NO), di mana kontak terhubung ke terminal NO saat mendapatkan 

tegangan dari elektromagnet keadaan tertutup (NC), dimana kontak terhubung ke 

terminal NC saat tidak ada sumber tegangan dan change over, yang merupakan 

perubahan posisi kontak dari NC ke NO atau sebaliknya [23]. 

 

2.9    Solenoid Valve 

 

  Katup solenoid adalah jenis katup yang diaktifkan oleh listrik, memanfaatkan 

kumparan untuk menggerakkan piston. Katup ini kompatibel dengan arus AC dan 

DC. Katup solenoid terdiri dari dua saluran satu berfungsi sebagai saluran masuk 

air dan yang lainnya sebagai saluran keluar yang digunakan untuk mengalirkan 

cairan atau air. Katup ini diformulasikan dengan solenoid sebagai mekanisme 

kontrol, ini akan dipicu oleh minimal 12 volt dan arus 1,2 Ampere. Keran ini hanya 

dapat beroperasi dalam dua kondisi, yaitu on dan off, karena solenoid berfungsi 

pada prinsip kerja yang sama  [24]. 
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2.10    Liquid Crystal Display (LCD) 

 Liquid Crystal Display (LCD) digunakan untuk menampilkan informasi 

elektronik seperti teks, gambar, dan animasi. LCD berfungsi sebagai output dalam 

sistem mikrokontroler. LCD I2C adalah modul untuk mengendalikan LCD 

menggunakan protokol I2C, yang merupakan jenis komunikasi serial sinkron. 

Biasanya, modul LCD menggunakan kontrol paralel untuk jalur data dan jalur 

kontrol. Namun, penggunaan jalur paralel dapat mengakibatkan konsumsi sejumlah 

besar pin pada perangkat kontrol, seperti Arduino atau komputer. Sirkuit terpadu 

ini berfungsi sebagai perangkat input/output 8-bit pada bus I2C dan beroperasi 

serupa dengan register geser [25]. 

 

2.11    Optocoupler Triac 

 

 Optocoupler Triac adalah rangkaian yang mengendalikan tegangan AC 220 

V atau digunakan untuk mencegah tegangan tinggi mempengaruhi sinyal kontrol 

yang dihasilkan oleh mikrokontroler. IC tipe MOC3021 merupakan komponen 

yang menghubungkan sinyal pemicu dari pengontrol. IC MOC3021 digunakan 

untuk meningkatkan arus keluaran dari pengontrol guna mengaktifkan TRIAC dan 

mengisolasi dua sirkuit elektronik, sehingga menciptakan konfigurasi loop terbuka. 

Rangkaian optocoupler ini berperan sebagai pemisah antara tegangan 220V AC dan 

5V DC, guna melindungi mikrokontroler dari kerusakan. Cara kerja dari 

optocoupler triac yaitu mikrokontroler akan menghasilkan keluaran kendali PID 

yang akan dikonversi menjadi sinyal PWM ke LED dalam optocoupler, LED 

tersebut akan menyala, cahaya yang dipancarkan oleh LED ini diarahkan ke foto 

triac, cahaya dari LED membuat foto triac menghantarkan arus untuk memicu 

TRIAC yang terhubung dengan beban AC.  Setelah TRIAC dipicu oleh sinyal dari 

foto triac, TRIAC akan mulai menghantarkan arus dari sumber daya AC ke beban 

elemen pemanas.  
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2.12    Pengujian Error 

 

  Pengujian dilakukan dengan membandingkan nilai suhu aktual dan set point 

suhu, serta mencari nilai error dan akurasi. Berikut rumus untuk mencari nilai 

akurasi yang dihasilkan menggunakan Persamaan 2.22 sampai 2.23. 

𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 = 100% −  (
|𝑋−𝑌|

𝑌
) × 100%            (2.22) 

𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 =
100%− (

|𝑋−𝑌|

𝑌
)×100%

𝑛
                       (2.23) 

dengan: 

X : Pengukuran deteksi sensor termokopel tipe K 

Y : Pengukuran termometer 
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III.    METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1   Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Teknik Kendali Teknik Elektro 

Universitas Lampung. 

 

3.2    Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 

3.1. 

Tabel 3.1 Alat dan Bahan 

No Alat dan Bahan Keterangan  

1 Laptop  Sebagai perangkat keras 

untuk menjadi wadah desain 

sistem  

2 Arduino Uno R3  Sebagai mikrokontroler 

3 Sensor termokopel tipe K Sebagai sensor suhu 

4 Sensor ultrasonik HC-SR04 Sebagai mendeteksi level air 

5 Solenoid valve 12 VDC Sebagai katup untuk 

mengendalikan aliran air  

6 Elemen pemanas 350 watt Sebagai pemanas air  

7 Relay 5 VDC Sebagai saklar solenoid valve 

8 Optocoupler Triac (Driver heater) Sebagai pengendali tegangan 

AC  

9 Liquid crystal display (LCD) I2C Sebagai penampil data 

 

10 Arduino IDE Sebagai software pembangun 

program yang dijalankan pada 

mikrokontroler 

 

 

3.3 Tahapan Penelitian 

Adapun tahapan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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Gambar 3.1 Tahapan Penelitian 

Pada Gambar 3.1 dapat dilihat tahapan penelitian yaitu melakukan studi 

literatur, studi bimbingan, merancang sistem, menguji sistem, pengolahan data, dan 

akhirnya dengan pembuatan laporan. 

 

3.3.1 Studi Literatur 

 

Tujuan dari studi literatur adalah untuk mempelajari materi yang terkait 

dengan topik yang dibahas dalam proyek akhir, termasuk sensor termokopel tipe K, 

sensor ultrasonik HC-SR04, mikrokontroler Arduino Uno R3, pemrograman 

menggunakan Arduino IDE, dan metode kontrol Proportional Integral Derivative 

(PID). Materi bersumber dari buku, jurnal, dan referensi dari situs web yang 

informasi yang dapat dipertanggungjawabkan. 

 

3.3.2 Studi Bimbingan 

 

Studi bimbingan melibatkan berdiskusi, pengajuan pertanyaan dan mencari 

solusi dengan dosen pembimbing untuk memperoleh pemahaman lebih baik tentang 

alat yang dibuat untuk menyelesaikan tugas akhir. 

 

3.3.3 Perancangan Sistem 

 

Perancangan sistem dimulai dengan mengindentifikasi komponen yang akan 

diperlukan untuk kebutuhan dalam penelitian, diikuti dengan pengembangan 

pemrograman untuk mikrokontroler untuk memastikan dapat mencoba sistem 

kontrol suhu menggunakan metode Proportional Integral Derivative (PID) dan 

otomatisasi pengisian air pada tangki pemanas.  
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3.3.4 Pengujian Sistem 

 

Dalam pengujian sistem dilakukan beberapa pengujian sistem, yang 

berlangsung di Laboratorium Teknik Kendali Universitas Lampung. Tabel 3.2 

menampilkan tabel pengujian. 

No Pengujian Indikator keberhasilan Keterangan 

1. Pengujian sensor 

termokopel tipe K 

Nilai pembacaan sensor 

pada LCD I2C dan 

memiliki error rate kecil 

saat dilakukan kalibrasi 

Menguji keberhasilan 

pembacaan sensor 

termokopel tipe K 

2. Pengujian sensor 

ultrasonik HC SR04 

Nilai pembacaan sensor 

mampu mendeteksi 

tinggi level air; memiliki 

tingkat error kecil dan 

akurasi yang baik 

Menguji keberhasilan 

pembacaan sensor 

ultrasonik HC-SR04 

3. Pengujian kontrol 

Proportional Integral 

Derivative (PID) 

Trial and Error 

Mendapatkan nilai 

parameter PID respon 

terbaik. 

Menguji respon sistem 

kontrol dilihat dari 

rise time, settling time, 

overshoot, dan 

kesalahan  steady state 

4. Pengujian Relay Dapat merespon secara 

tepat saat terjadi kondisi 

yang membutuhkan aksi 

relay 

Menguji respon relay 

agar bekerja dengan 

baik 

5. Pengujian 

Optocoupler Triac 

Dapat mengendalikan 

tegangan AC untuk 

mengaktifkan elemen 

pemanas melalui output 

PID atau PWM 

Memastikan rangkaian 

optocoupler triac 

dapat mengendalikan 

tegangan AC untuk 

elemen pemanas yang 

dikendalikan dengan 

PID 

6. Pengujian 

Potensiometer 

sebagai pengaturan 

set point 

Dapat mengatur nilai set 

point suhu sesuai yang 

diinginkan 

Menguji komponen 

potensiometer untuk 

mengatur nilai set 

point 

7. Pengujian pengaruh 

suhu awal air 

terhadap rise time 

Suhu awal air yaitu air 

kran dan air es 

mempengaruhi waktu 

mencapai nilai set point 

(rise time) 

Menguji respon sistem 

dari rise time dengan 

media suhu air yang 

berbeda 

8. Pengujian pengaruh 

suhu lingkungan 

terhadap rise time 

Suhu lingkungan tidak 

mempengaruhi dari 

respon rise time untuk 

mencapai nilai set point 

Menguji suhu 

lingkungan tidak 

mempengaruhi respon 

sistem dari rise time 

untuk mencapai nilai 

set point 
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No Pengujian Indikator keberhasilan Keterangan 

9. Pengujian delay 

solenoid valve hidup 

mengisi air pada 

tangki pemanas 

Mengetahui waktu 

solenoid valve mengisi 

air pada tangka pemanas 

Menguji solenoid 

valve untuk mengisi 

air pada tangki 

pemanas 

 

Pada Tabel 3.2 menampilkan pengujian yang akan dilakukan untuk menguji 

keberhasilan sistem. Tahap pengujian sistem mencakup beberapa pengujian dan 

lokasi pengujian sistem, yang dilakukan di Laboratorium Teknik Kendali 

Universitas Lampung. 

3.3.4.1 Pengujian Sensor Termokopel tipe K 

Sensor termokopel tipe K diuji dengan melakukan kalibrasi suhu dengan 

termometer. Hal ini untuk mengetahui seberapa besar akurasi yang akan terhitung 

dari sensor termokopel tipe K dan juga untuk mengetahui besaran error pada sensor 

termokopel tipe K. Sehingga dapat diketahui bahwa sensor berfungsi dengan baik 

atau tidak. 

3.3.4.2 Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04 

Sensor ultrasonik HC-SR04 diuji dengan cara dihubungkan ke 

mikrokontroler Arduino Uno R3. Keluaran dari sensor ultrasonik ini berfungsi 

sebagai input bagi mikrokontroler dalam bentuk data analog, yang akan diproses 

menjadi nilai jarak atau tinggi level air yang terdeteksi. Selanjutnya, dilakukan 

perbandingan pengukuran menggunakan mistar sepanjang 30 cm. Tujuan dari 

proses pengujian ini adalah untuk mengevaluasi tingkat error dan akurasi dari 

sensor ultrasonik HC-SR04. 

3.3.4.3 Pengujian Kontrol Proportional Integral Derivative (PID) Trial and        

 Error 

Dalam pengujian kontrol Proportional Integral Derivative (PID) dengan 

metode coba-coba, menganalisis untuk mengetahui waktu yang diperlukan untuk 

mencapai rise time, settling time, overshoot, dan kesalahan steady state dari salah 

satu respon yang dihasilkan. Proses pengujian kontrol PID ini melibatkan 
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penentuan nilai Kp, Ki, dan Kd melalui percobaan berulang. Dalam metode coba-

coba, nilai parameter Kp, Ki, dan Kd dicari dengan mengidentifikasi respon terbaik 

setelah melakukan tujuh kali pengujian untuk setiap parameter. Setelah 

memperoleh respon dari setiap parameter, langkah selanjutnya adalah memilih 

parameter terbaik yang digunakan dalam penelitian. Sebelum menerapkan PID 

controller pada sistem, perlu ditentukan terlebih dahulu nilai parameter PID, karena 

penetapan nilai ini sangat berpengaruh dalam mendapatkan parameter yang akurat. 

Oleh karena itu, tuning controller dilakukan menggunakan metode trial and error 

untuk memahami respon sistem kontrol dan mencapai nilai set point suhu yang 

stabil. 

3.3.4.4 Pengujian Relay 

Pada program Arduino Uno R3, relay digunakan untuk mengoperasikan 

solenoid valve. Pengujian melibatkan penerapan tegangan 5 volt pada masukan 

rangkaian relay, yang menyebabkan koil pada relay menghasilkan medan magnet 

untuk menarik kontak dari NO menjadi NC. Dengan demikian, solenoid valve 

sebagai beban akan menyala atau aktif, menunjukkan bahwa rangkaian berfungsi 

dengan baik. Dalam otomatisasi pengisian air pada tangki pemanas, relay 

beroperasi berdasarkan sensor ultrasonik HC-SR04 mendeteksi level air. Jika level 

air turun lebih dari 10 cm, relay untuk solenoid valve akan aktif. 

3.3.4.5 Pengujian Optocoupler Triac (Driver Heater) 

Pada pengujian rangkaian driver heater 220V AC 350 watt yaitu 

optocoupler triac, komponen yang digunakan untuk membuat rangkaian 

optocoupler triac ini yaitu MOC3021 berfungsi untuk mengisolasi sinyal listrik 

rendah dari sirkuit kontrol dengan sinyal listrik tinggi pada beban, Ketika arus 

mengalir melalui LED di dalam MOC3021 cahaya yang dihasilkan akan 

mengaktifkan TRIAC. Selanjutnya BTA12 berfungsi sebagai saklar semikonduktor 

yang dapat mengendalikan arus AC. Dan resistor berfungsi untuk membatasi arus 

yang mengalir melalui LED di dalam MOC3021 dan TRIAC BTA12. Rangkaian 

driver heater dioperasikan dengan mode active high. Saat dilakukan pengujian 

driver heater tersebut uji coba menggunakan suhu set point yang ditentukan yaitu 
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50 ͦ C tidak menggunakan set point yang ditentukan sebelumnya, nilai output PID 

yang dihasilkan berada pada nilai 255 yang menyebabkan elemen pemanas dalam 

kondisi aktif penuh. Seiring dengan meningkatnya suhu yang terdeteksi oleh sensor 

termokopel  akan mendekati nilai set point yang ditentukan, nilai output PID akan 

mengalami penurunan dari nilai 255 sampai 0. Proses ini bertujuan untuk menjaga 

suhu agar tetap stabil pada set point yang diinginkan. 

3.3.4.6 Pengujian Potensiometer Sebagai Pengaturan Set point 

Dalam menguji potensiometer sebagai pengaturan set point melibatkan 

pembuatan rangkaian menggunakan Arduino dan potensiometer, potensiometer 

dihubungkan ke VCC dan GND, dengan kaki tengah dihubungkan ke port analog 

A0 pada Arduino Uno. Dengan memanfaatkan perangkat lunak untuk mengubah 

pembacaan potensiometer ke nilai rentang 0 °C hingga 40 °C. Range ini mewakili 

nilai titik yang dicapai oleh sistem selama operasinya, jadi nilai suhu dapat diatur 

sesuai keinginan dari suhu 0 °C sampai 40 °C. 

3.3.4.7 Pengujian Suhu Awal Air Terhadap Rise Time 

Pada pengujian suhu awal air terhadap rise time ini digunakan dua media 

yaitu air kran dan air es yang memiliki suhu awal yang berbeda. Pada pengujian 

dengan air kran dilakukannya pengambilan 5 sampel pengujian, lalu akan 

menganalisa dilihat dari nilai rise time dengan stopwatch. Sedangkan pada 

pengujian dengan air es dilakukannya pengambilan 5 sampel pengujian, lalu akan 

menganalisa dilihat dari nilai rise time dengan stopwatch. Setelah kedua media 

tersebut sudah dilakukan pengujian maka akan diambil kesimpulan dari pengujian 

media air kran dan media air es dari nilai rise time dengan stopwatch yang 

dihasilkan. 

3.3.4.8 Pengujian Pengaruh Suhu Lingkungan Terhadap Rise Time 

Pada pengujian pengaruh suhu lingkungan terhadap respon rise time 

dilakukan bertujuan untuk mengetahui pengaruh suhu lingkungan terhadap respon 

waktu untuk mencapai nilai set point (rise time). Pengujian dilakukan dengan nilai 
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deteksi dari termometer yang dapat mendeteksi suhu lingkungan akan dibandingkan 

dengan nilai deteksi dari sensor suhu yang terletak di dalam air, dari data deteksi 

sensor dan termometer tersebut akan dianalisis untuk mengetahui apakah suhu 

lingkungan akan mempengaruhi dari nilai deteksi sensor suhu yang diletakkan di 

dalam air. 

3.3.4.9 Pengujian Delay Solenoid Valve Hidup Mengisi Air Tangki Pemanas 

Pada pengujian ini dilakukan untuk menentukan lamanya waktu yang 

dibutuhkan katup solenoid untuk mengisi air pada tangki pemanas. Pengujian ini 

awalnya air pada tangki pemanas yang sudah panas mencapai nilai set point yang 

ditentukan akan diambil menggunakan kran manual, secara perlahan air akan 

berkurang lebih dari 10 cm. Lalu dilakukannya pengukuran level air menggunakan 

penggaris 30 cm dari sensor ke permukaan air nilai pengukuran didapatkan yaitu 

11 cm, maka sensor akan mengirimkan sinyal ke sistem kontrol untuk memberikan 

perintah solenoid valve aktif mengisi air pada tangki pemanas mencapai nilai batas 

yang ditentukan. 

3.3.5 Pengolahan Data 

 

Tahap pengolahan data dari hasil yang didapatkan dari pengujian sistem yang 

dilakukan sehingga mendapatkan nilai persentase keberhasilan dari penelitian ini.  

 

3.3.6 Pembuatan Laporan 

 

Melakukan pembuatan laporan ini disusun sebagai rencana penelitian yang 

disajikan dalam bentuk proposal. Tujuan dari laporan ini adalah untuk menyajikan 

temuan penelitian dan memenuhi kewajiban penulis untuk menyelesaikan tugas 

akhir. 

 

3.4  Perancangan Sistem 

 

 Perancangan sistem ini dimulai dengan mengindentifikasi komponen yang 

akan diperlukan untuk penelitian, kemudian membuat pemrograman Arduino untuk 

mencoba sistem kontrol suhu menggunakan metode Proportional Integral 
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Derivative (PID) dan otomatisasi pengisian air pada tangki pemanas. Pada Gambar 

3.2 menggambarkan penggunaan diagram alir sistem untuk membuat alat kontrol 

suhu menggunakan PID dan otomatisasi pengisian air di dalam tangki pemanas. 

 

Gambar 3.2 Diagram Alir Sistem 

 

Pada Gambar 3.2 menampilkan diagram alir sistem kontrol suhu air dan 

otomatisasi pengisian air dalam tangki pemanas. Sistem ini diawali dengan 

inisialisasi sensor, dimana mikrokontroler yang aktif akan menjalankan dua fungsi 

utama yaitu mengendalikan suhu air menggunakan PID dan otomatisasi pengisian 

air pada tangki pemanas. Pertama, nilai set point suhu yang diinginkan ditentukan 
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menggunakan potensiometer. Selanjutnya, sensor termokopel akan mendeteksi 

suhu air yang ada. Berdasarkan nilai set point dan suhu yang terdeteksi oleh sensor, 

Arduino akan melakukan perhitungan PID. Hasil dari perhitungan ini kemudian 

digunakan oleh Arduino untuk menghasilkan sinyal PWM yang akan mengontrol 

elemen pemanas. Proses kontrol ini dipantau melalui serial monitor untuk 

memastikan apakah suhu air sudah mencapai set point yang ditentukan. Jika belum 

sesuai dengan set point maka optocoupler triac akan aktif memberikan tegangan 

pada elemen pemanas untuk mengubah nilai suhu agar sesuai dengan nilai titik yang 

ditetapkan untuk menjaga nilai suhu berada dinilai set point tersebut. Setelah suhu 

mencapai set point, nilai tersebut akan ditampilkan pada layar LCD I2C. Lalu 

apabila sensor ultrasonik HC-SR04 mendeteksi level air berkurang lebih dari 10 

cm, katup solenoid akan aktif untuk mengisi air dalam tangki dan menjaga level air 

tetap konsisten. 

 

Berdasarkan diagram alir sistem tersebut terdapat diagram blok alat seperti pada 

Gambar 3.3. 

 

Gambar 3.3 Diagram blok alat 

 

Dalam Gambar 3.3 ditunjukkan bahwa sistem memiliki dua masukan sensor, 

sensor termokopel tipe K untuk pengukuran suhu dan sensor ultrasonik HC-SR04 

untuk mendeteksi level air. Sensor termokopel tipe K mengirimkan data ke 

mikrokontroler Arduino Uno, yang kemudian mengendalikan optocoupler triac 
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melalui output PID atau PWM. Lalu sensor ultrasonik HC-SR04 digunakan 

mendeteksi level air dalam tangki pemanas. Jika level air berkurang lebih dari 10 

cm, relay akan aktif untuk mengaktifkan katup solenoid, mengisi air ke dalam 

tangki agar tetap menjaga level air. Nilai suhu set point dan suhu yang terdeteksi 

oleh sensor ditampilkan pada Liquid Crystal Display (LCD) I2C. 

 

3.5   Perancangan Alat 

 

        Adapun skema rangkaian alat pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 

3.4 

 

 

Gambar 3.4 Skema Rangkaian Alat 

Dalam Gambar 3.4 adalah perancangan desain alat menggabungkan dua buah 

sensor yaitu sensor termokopel tipe K dan sensor ultrasonik HC-SR04, lalu terdapat 

potensiometer untuk menentukan set point suhu dan menggunakan optocoupler 

triac (driver heater) untuk mengendalikan tegangan AC pada elemen pemanas dan 

relay untuk mengaktifkan solenoid valve, selanjutnya terdapat LCD I2C. Semua 

komponen tersebut terhubung dengan mikrokontroler Arduino uno R3. 
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3.6    Perancangan Metode Kontrol Proportional Integral Derivative (PID) 

  Sistem kontrol suhu dengan Arduino Uno R3 menggunakan kontrol close 

loop dengan umpan balik sensor termokopel tipe K untuk mendeteksi suhu air. 

Pengaturan umpan balik adalah proses dimana informasi suhu yang diukur oleh 

sensor termokopel tipe K dikirim kembali ke sistem kontrol untuk memutuskan 

apakah perlu melakukan penyesuaian pada rangkaian optocoupler triac (driver 

heater) untuk mengendalikan elemen pemanas untuk mempertahankan suhu set 

point. Dalam Gambar 3.5 menunjukkan blok perancangan kendali PID. 

 

Gambar 3.5 Diagram blok perancangan kendali PID 

 

Dalam tuning parameter Kp, Ki, dan Kd dilakukan dengan melakukan metode 

coba-coba suatu nilai tertentu sebagai parameter untuk mendapatkan sebuah 

performansi kontrol PID terbaik. Pendeketan ini dilakukan dengan cara tetapkan 

parameter Ki dan Kd ke angka satu terlebih dahulu, kemudian memberikan 

parameter Kp hingga keluaran loop kontrol berosilasi pada laju konstan hingga 

menghasilkan respon sistem menjadi lebih cepat mencapai titik setel atau set point. 

Setelah diperoleh respon Kp yang cepat, lalu tetapkan parameter Ki sehingga osilasi 

akan berkurang secara bertahap atau hingga kesalahan steady state berkurang, 

namun hal tersebut dapat meningkatkan overshoot. Setelah parameter Kp dan Ki 

disetel ke nilai yang diinginkan dengan kesalahan steady state minimal, lalu 

tingkatkan parameter Kd hingga sistem bereaksi cepat ke titik setelnya, dengan 

menambahkan nilai Kd akan menurunkan nilai overshoot. 
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3.7     Perancangan Metode Kontrol On-off Otomatisasi Pengisian Air 

 Aktuator dalam sistem kontrol dua posisi hanya memiliki dua posisi hanya 

hidup dan mati. Aktuator yang dikendalikan adalah solenoid valve, yang hanya 

berfungsi dalam dua keadaan, terbuka sepenuhnya atau tertutup sepenuhnya. Valve 

ini tidak beroperasi dalam rentang 0-100%, sehingga kontrol on-off akan 

menghasilkan output atau variabel proses yang berosilasi secara terus-menerus dan 

tidak mencapai kestabilan. Pada Gambar 3.6 merupakan diagram blok kontrol on-

off otomatisasi pengisian air pada tangki pemanas. 

 

 

Gambar 3.6 Diagram blok kontrol on-off otomatisasi pengisian air pada tangki 

pemanas 

Pada Gambar 3.6 awalnya sensor melakukan pengukuran. Selanjutnya 

memberikan umpan balik ke kontroler yang berfungsi untuk mendeteksi level air, 

jika level air berkurang lebih dari 10 cm maka solenoid valve akan dikontrol secara 

otomatis yaitu on dan off untuk mengisi air pada tangki pemanas. 

 

3.8    Sketsa Penempatan Alat 

Rancangan alat water heater membutuhkan alat dan bahan untuk membuat 

yaitu pipa air dengan diameter 3/4, tangki pemanas stainless, besi siku 30 cm, 

solenoid valve 12VDC, kran air, black box, elemen pemanas 350 watt, Arduino Uno 

R3, LCD I2C, potensiometer, sensor termokopel tipe K dan sensor ultrasonik HC-

SR04. Dalam Gambar 3.7 menggambarkan tata letak penempatan alat yang akan 

digantung di dinding. 
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Gambar 3.7 Sketsa penempatan alat 
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V.  KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1  Kesimpulan  

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan 

bahwa alat purwarupa sistem pemanas air menggunakan metode kontrol PID ini 

berhasil dibuat dengan akurasi sebesar 100% menggunakan nilai parameter Kp = 3; 

Ki = 4; Kd = 5 dengan diperoleh nilai rise time sebesar 331 detik, settling time 

sebesar 332 detik, overshoot 0.68% dan kesalahan steady state 0.054%. Sistem 

pemanas air mendapatkan transfer function dengan akurasi 85,69. Selain itu, 

pengujian implementasi dari sistem yang dibuat menunjukkan akurasi sebesar 

81,81%. 

Sistem otomatisasi pengisian air di dalam tangki pemanas dapat bekerja saat 

air di dalam tangki pemanas saat jarak level air lebih dari batas bawah 10 cm dengan 

jarak level air awal yaitu 11 cm maka solenoid valve aktif dengan waktu 7 detik, 

saat jarak level air awal 12 cm solenoid valve aktif dengan waktu 9 detik, saat jarak 

level air awal 13 cm solenoid valve aktif dengan waktu 12 detik, saat jarak level air 

awal 14 cm solenoid valve aktif dengan waktu 16 detik, saat jarak level air awal 15 

cm solenoid valve aktif dengan waktu 20 detik untuk mengisi dan menjaga level air 

pada tangki pemanas. 

Berdasarkan pengujian pengaruh suhu awal air terhadap rise time dengan dua 

media berbeda, yaitu air kran biasa dan air es, yang dilakukan pada malam hari, 

dapat disimpulkan bahwa terdapat perbedaan suhu awal yang terdeteksi oleh sensor 

suhu. Suhu awal air keran biasa adalah 28.75°C, sementara suhu awal air es adalah 

23.25°C. Perbedaan suhu awal ini berdampak pada waktu respon untuk mencapai 

set point (rise time). Pengujian dengan air keran menghasilkan rise time yang lebih 

cepat, rata-rata 6 menit, dibandingkan dengan air es yang memerlukan rata-rata 14 

menit. 
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5.2  Saran 

Usulan untuk penelitian ini melibatkan penerapan sistem antarmuka, seperti 

LabView, untuk menghubungkan plant dengan komputer. Hal ini akan 

memungkinkan pengamatan langsung terhadap respons sistem melalui grafik dan 

pemrograman untuk menyesuaikan nilai parameter Kp, Ki, dan Kd, serta 

menetapkan titik setel langsung dari komputer. Penambahan sistem monitoring 

Internet of Things untuk memantau kerja sistem dan mempermudah pengumpulan 

data. 
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