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ABSTRAK

Sistem Heating, Ventilation, and Air-Conditioning (HVAC) merupakan
teknologi penting untuk mengatur kualitas udara, temperatur, kelembaban, dan
kebersihan udara di dalam bangunan. Building Automation System (BAS)
digunakan untuk mengontrol dan mengoptimalkan kinerja sistem HVAC secara
otomatis. Penelitian ini berfokus pada perancangan dan pembangunan simulator
BAS yang menggunakan mikrokontroler ESP32 sebagai pengendali utama.
Penelitian ini menggunakan metode eksperimen dengan merancang perangkat keras
dan perangkat lunak untuk sistem kontrol HVAC berbasis ESP32. Data dari sensor
temperatur, kelembaban, dan CO2 digunakan oleh mikrokontroler ESP32 untuk
mengendalikan aktuator seperti motor fan, pompa, dan servo damper. Hasil
pengolahan data tersebut ditampilkan secara real-time melalui LCD TFT sebagai
antarmuka pengguna.

Hasil penelitian ini mencakup penggunaan sensor temperatur jenis DS18B20,
sensor kelembaban DHT?22, sensor CO2 jenis MQ-135, aktuator motor fan, pompa
dan servo damper. Untuk antarmuka pengguna (HMI) menggunakan 3 buah push
button dan 1 layar LCD TFT SPI Serial I1L19488. Semua komponen tersebut akan
diprogram menggunakan menggunakan software Arudino IDE menggunakan
bahasa C++. Simulator BAS yang dirancang mampu mengendalikan sistem HVAC
secara efisien. Pengujian menunjukkan bahwa ESP32 berhasil menurunkan dan
mempertahankan temperatur ruangan serta mengatur damper aliran udara
berdasarkan kadar CO2. Sistem ini memberikan respon yang tepat dan efisien,
dengan penggunaan daya yang optimal setelah temperatur set point tercapai.

Kata kunci: HVAC, Building Automation System, ESP32, mikrokontroler, kontrol
otomatis, sensor dan aktuator.
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DESIGN AND DEVELOPMENT OF A BUILDING
AUTOMATION SYSTEM (BAS) CONTROL SIMULATOR USING
ESP32 MICROCONTROLLER FOR HVAC CONTROL SYSTEM
LEARNING

ABSTRACT

The Heating, Ventilation, and Air-Conditioning (HVAC) system is important
for managing air quality, temperature, humidity, and cleanliness in buildings. A
Building Automation System (BAS) is used to automatically control and improve
the performance of HVAC systems. This research focuses on creating a BAS
simulator using the ESP32 microcontroller as the main controller. The study
involves designing hardware and software for an HVAC control system based on
the ESP32. Data from temperature, humidity, and CO2 sensors are processed by
the ESP32 to control devices like fan motors, pumps, and servo dampers. The
results are shown in real-time on a TFT LCD, which serves as the user interface.

The research includes using DS18B20 temperature sensors, DHT22 humidity
sensors, an MQ-135 CO2 sensor, along with fan motors, a pump, and servo
dampers as the actuators. The user interface (HMI) consists of three push buttons
and a TFT LCD SPI Serial 1L19488. All components are programmed using the
Arduino IDE software with the C++ programming language. The BAS simulator
designed in this study is able to control the HVAC system efficiently. Testing shows
that the ESP32 successfully lowers and maintains the room temperature and adjusts
the air flow based on CO2 levels. The system responds quickly and efficiently, using
power optimally once the desired temperature is reached.

Keywords: HVAC, Building Automation System, ESP32, microcontroller,
automatic control, sensors, and actuators.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem Heating, Ventilation, and Air-Conditioning (HVAC) adalah sistem
yang digunakan untuk mengatur kualitas udara, temperatur, kelembaban, dan
kebersihan udara di dalam ruangan, seperti sebuah industri, perkantoran, mall,
maupun gedung-gedung yang membutuhkan perlakuan khusus (Wardana, 2022).
Sistem HVAC di dalam bangunan gedung terdiri dari beberapa komponen utama,
yang mencakup cooling tower, chill water pump, chilled water pump, chiller, serta
AHU atau FCU (Hadi Chandra dkk., 2020). Sistem tersebut terintegrasi untuk
menghasilkan udara dingin atau panas sesuai dengan kebutuhan.

Salah satu tantangan dalam sistem HVAC adalah bagaimana
mengoptimalkan kinerja dan efisiensi sistem dengan mempertimbangkan faktor-
faktor seperti beban pendinginan, variasi temperatur luar ruangan, perubahan pola
permintaan, dan konsumsi energi. Untuk itu, diperlukan sistem kendali yang dapat
mengatur dan mengawasi sistem HVAC secara otomatis, akurat, dan fleksibel.
Moralia (2023) menyatakan sistem kendali yang umum digunakan dalam sistem
HVAC adalah Building Automation System (BAS), yang merupakan sistem yang
dapat mengontrol, memantau, dan mengoptimalkan berbagai sistem dan peralatan
di dalam gedung, termasuk sistem HVAC.

BAS menggunakan teknologi informasi dan komunikasi untuk
menghubungkan berbagai komponen sistem HVAC dengan perangkat lunak yang
dapat mengolah data dan memberikan perintah sesuai dengan algoritma yang telah
ditentukan. BAS dapat memonitor dan mengontrol sistem HVAC secara otomatis
melalui sensor, aktuator, dan antarmuka pengguna. BAS juga dapat memberikan
informasi dan laporan tentang kondisi dan performa sistem HVAC, sehingga
memudahkan proses pemeliharaan dan perbaikan.

Salah satu komponen penting dalam BAS adalah microcontroller, yaitu

sebuah chip berbentuk IC yang memiliki kemampuan untuk menerima sinyal input,



melakukan pengolahan, dan menghasilkan sinyal output sesuai dengan program
yang telah diprogramkan di dalamnya (Berlin P.Sitorus and Tahyudin, 2018).
Microcontroller memiliki kelebihan seperti ukuran yang kecil, harga yang murah,
konsumsi daya yang rendah, dan kemampuan komunikasi yang tinggi. Jenis
microcontroller yang dapat digunakan dalam sistem BAS adalah ESP32, yang
merupakan microcontroller yang memiliki modul Wi-Fi dan Bluetooth yang
terintegrasi di dalamnya. ESP32 dapat mengirim dan menerima data melalui
jaringan internet atau nirkabel, sehingga dapat diakses dari jarak jauh melalui
smartphone atau komputer. ESP32 juga memiliki fitur-fitur seperti pin GP10O, pin
PWM, dan pin ADC.

Untuk mempelajari sistem kontrol HVAC dengan menggunakan BAS,
diperlukan sebuah simulator yang dapat merepresentasikan kondisi nyata dari
sistem BAS pada HVAC. Simulator ini dapat digunakan sebagai media
pembelajaran bagi mahasiswa atau praktisi yang ingin memahami prinsip kerja dan
karakteristik dari sistem kontrol HVAC. Simulator ini juga dapat digunakan sebagai
alat uji coba untuk mengembangkan sistem kontrol HVAC yang lebih optimal.

Berdasarkan uraian di atas, maka penulis tertarik untuk melakukan penelitian
dengan judul "Rancang Bangun Kontrol Simulator Building Automation System
(BAS) Menggunakan microcontroller ESP32 Untuk Pembelajaran Sistem Kontrol
HVAC". Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun sebuah
simulator BAS yang dapat mengontrol sistem HVAC dengan menggunakan
microcontroller ESP32 sebagai pengendali utama. Penelitian ini juga bertujuan
untuk membuat algoritma program pada microcontroller ESP32 yang
diimplementasikan pada simulator BAS dalam menangani berbagai studi kasus di

dalam ruangan yang dibuat sebagai media pembelajaran sistem kontrol HVAC.

1.2 Rumusan Masalah

Dalam penelitian ini terdapat beberapa hal utama yang perlu diselesaikan
yaitu sebagai berikut :
1. Bagaimana merancang sistem kontrol untuk simulator BAS yang dapat

digunakan untuk pembelajaran sistem kontrol HVAC ?



2.

3.

Bagaimana algoritma pemrograman pada microcontroller untuk diterapkan
pada simulator BAS dalam menyelesaikan beberbagai kasus tata udara ?

Bagaimana kinerja sistem kontrol simulator BAS pada sistem HVAC ?

1.3 Batasan Masalah

Agar perancangan pembahasan dalam tugas akhir ini tidak terlalu luas dan

jauh dari topik yang telah ditentukan maka penulis membatasi permasalahan

sebagai berikut :

1.

Sistem kontrol untuk simulator BAS hanya mencakup sistem kontrol
pergerakan damper berdasarkan kadar CO2, dam pergerakan fan, dan pompa
air dingin berdasarkan input dari temperatur udara.

Pada alat ini menggunakan mikrokontroler ESP32 sebagai kontroler utama.
Pada sistem kontrol ini menggunakan respon kontrol modulating.

Pengujian kinerja sistem dilakukan dengan menggunakan metode simulasi.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini terdiri atas tujuan umum dan tujuan khusus yang dapat

dijelaskan sebagai berikut :

1.4.1 Tujuan umum

Tujuan umum dari penelitian ini adalah untuk memenuhi persyaratan

kelulusan dalam Program Pendidikan Sarjana Terapan Teknologi Rekaya Utilitas

pada Jurusan Teknik Mesin di Politeknik Negeri Bali.

1.4.2 Tujuan khusus

1.

Untuk dapat merancang serta membangun sistem kontrol simulator BAS
menggunakan yang dapat digunakan untuk pembelajaran sistem kontrol
HVAC.

Untuk mengetahui algoritma pemrograman pada microcontroller ESP32 untuk
diterapkan pada simulator BAS dalam menyelesaikan beberbagai kasus dalam
tata udara.

Untuk mengetahui kinerja fungsional sistem kontrol simulator BAS pada
sistem HVAC



1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini bagi penulis, bagi institusi Politeknik

Negeri Bali dan pihak umum sebagai berikut :

1.5.1 Manfaat bagi penulis

1.

Meningkatkan pengetahuan dan keterampilan penulis di bidang sistem kontrol
HVAC.

Meningkatkan pengetahuan mengenai equipment yang diperlukan dalam
merancang sistem kontrol HVAC.

Mengembangkan kemampuan penulis dalam merancang,
mengimplementasikan, dan menguji sistem kontrol HVAC.

Menambah portofolio penulis sebagai bekal untuk berkarir di bidang sistem

kontrol.

1.5.2 Manfaat bagi Politeknik Negeri Bali

Bagi perguruan tinggi, kegiatan ini merupakan wujud nyata dari tri dharma

perguruan tinggi yang ketiga, kepercayaan dan keyakinan masyarakat akan

kemampuan kinerja industri Politeknik Negeri Bali pada rekayasa teknologi juga

menjadi semakin kuat. Kedekatan Perguruan Tinggi Politeknik Negeri Bali dengan

masyarakat sekitarnya juga semakin erat.

1.5.3 Manfaat bagi pihak umum

1.

Memberikan informasi yang bermanfaat bagi mahasiswa dan praktisi yang
ingin mempelajari sistem kontrol HVAC.

Menjadi bahan referensi bagi penelitian-penelitian selanjutnya terkait dengan
sistem kontrol HVAC.

Mendorong pengembangan sistem kontrol HVAC yang lebih efisien dan
efektif.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Pada perancangan sistem kontrol simulator Building Automation System

(BAS) untuk pembelajaran sistem kontrol HVAC ini, terdapat tiga kesimpulan

utama yang dapat diambil, yaitu sebagai berikut :

1.

Hasil perancangan sistem kontrol simulator BAS menggunakan
mikrokontroler ESP32 sebagai pusat pemrosesan data dari berbagai sensor dan
aktuator dalam sistem HVAC. Mikrokontroler ESP32 mengumpulkan data dari
sensor temperatur DS18B20, sensor kelembaban DHT22, dan sensor CO2 MQ-
135. Data ini digunakan untuk mengatur aktuator yang terhubung, seperti
motor driver BTS7960 untuk menggerakkan motor fan dan pompa, serta motor
servo untuk menggerakkan damper dan mengatur aliran udara masuk, keluar
maupun campuran. Selain itu, sistem ini dilengkapi dengan LCD TFT Serial
IL19488 dan 3 push button sebagai Human Machine Interface (HMI) yang
menampilkan informasi real-time mengenai temperatur, kelembaban, dan
kadar CO2. Dengan demikian, ESP32 mengendalikan komponen sistem
HVAC berdasarkan data sensor, sementara LCD TFT menyediakan antarmuka
yang user-friendly untuk pemantauan dan pengaturan.

Algoritma pemrograman untuk sistem kontrol BAS menggunakan ESP32
sebagai kontroler utama dan dibuat dengan software Arduino IDE
menggunakan bahasa pemrograman C++. Program ini mengintegrasikan
sensor temperatur DS18B20, sensor kelembaban DHT22, sensor gas MQ-135,
motor driver BTS7960, dan motor servo. Inisialisasi library, variabel, dan pin
GPIO dilakukan untuk konfigurasi input dan output sensor serta aktuator.
Motor driver BTS menggerakkan fan dan pompa dengan kecepatan yang diatur
menggunakan fungsi “mapTemperatureTOPWM()” sesuai dengan temperatur
yang terdeteksi. Logika kontrol temperatur mengatur kecepatan motor

berdasarkan temperatur yang terdeteksi menggunakan fungsi “if-else” dan
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status variabel “fullspeed”. Jika temperatur di bawah atau sama dengan setpoint
dan “fullspeed” bernilai false, “fullspeed” diatur menjadi true dan menjalankan
program modulating. Jika temperatur lebih tinggi dari setpoint, motor berjalan
pada kecepatan penuh hingga mencapai setpoint. Nilai dari sensor gas MQ-135
digunakan untuk mengontrol posisi servo, dengan pemetaan nilai
menggunakan fungsi “map_MQ135_data_to_Servo()” dan
“map_MQ135 data_to_Servo_reverse()”. Servo diatur untuk membuka atau
menutup damper berdasarkan konsentrasi gas yang terdeteksi, memastikan
respons yang tepat sesuai dengan nilai yang terdeteksi.

Kesimpulan dari kinerja sistem kontrol simulator BAS menunjukkan bahwa
sistem ini mampu bekerja secara efisien dalam mengatur temperatur ruangan
dan kualitas udara. Pada fase awal, sistem beroperasi dengan intensitas tinggi
untuk menurunkan temperatur hingga mencapai set point yang diinginkan.
Setelah set point tercapai, sistem secara otomatis mengurangi intensitas operasi
fan dan pompa untuk menjaga stabilitas temperatur, dengan fluktuasi yang
minimal. Selain itu, penggunaan daya listrik juga berkurang secara signifikan
setelah mencapai set point, menunjukkan efisiensi energi. Respons aktuator
servo damper terhadap kadar CO2 juga sangat baik, memastikan bahwa sistem
kontrol simulator BAS dapat mengelola sirkulasi udara segar dan pembuangan
udara terkontaminasi dengan optimal, sehingga kualitas udara dalam ruangan
tetap terjaga sesuai dengan standar yang ditentukan. Secara keseluruhan, sistem
ini menunjukkan Kkinerja yang efektif dan efisien dalam mencapai dan

mempertahankan kondisi lingkungan yang diinginkan.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian dan untuk pengembangan selanjutnya, penulis

menyampaikan beberapa saran, antara lain :

1.

Untuk meningkatkan performa sistem kontrol HVAC pada simulator BAS,
perlu dilakukan peningkatan pada komponen hardware yang digunakan.
Penggunaan sensor dan aktuator dengan akurasi dan presisi yang lebih tinggi
sangat dianjurkan. Sensor dengan tingkat akurasi yang lebih baik akan
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memberikan data yang lebih tepat tentang kondisi lingkungan, seperti
temperatur, kelembaban, dan kadar CO2. Data yang akurat ini memungkinkan
sistem kontrol untuk melakukan penyesuaian yang lebih presisi, sehingga
kualitas pengendalian udara dan temperatur dalam ruangan dapat ditingkatkan.
Aktuator dengan presisi tinggi juga akan memastikan bahwa perintah yang
diberikan oleh kontroler diterjemahkan dengan tepat ke dalam aksi fisik, seperti
membuka atau menutup damper, serta mengatur kecepatan fan dan debit
pompa.

Untuk meningkatkan pengalaman pengguna dan efisiensi sistem,
pengembangan Human Machine Interface (HMI) yang lebih interaktif sangat
diperlukan. Antarmuka yang lebih interaktif dapat dicapai dengan
menambahkan fitur seperti grafik historis data, notifikasi, dan kontrol manual
melalui layar sentuh atau aplikasi mobile. Ini memungkinkan pengguna untuk
lebih mudah memantau dan mengendalikan sistem HVAC, serta memahami
tren dan pola dalam data operasional. Selain itu, implementasi kemampuan
remote monitoring dan kontrol melalui jaringan internet akan memudahkan
pemantauan dan pengaturan sistem dari jarak jauh, memberikan fleksibilitas
dan responsivitas yang lebih tinggi dalam mengelola kondisi lingkungan

ruangan.
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