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ABSTRAK 
 

Proses pengeringan biji kopi merupakan tahap pascapanen kritis, di mana kadar air 

yang tidak terkendali dapat menurunkan kualitas produk dan memicu pertumbuhan 

jamur. Penelitian ini merancang sistem kendali otomatis mesin pengering biji kopi 

berbasis PLC Omron CP1E dengan algoritma kontrol histerisis suhu dan 

kelembapan, yang terintegrasi dengan gateway IoT ESP32 untuk pemantauan jarak 

jauh. Sistem ini menggunakan sensor Thermocouple MAX6675 (suhu) dan SHT31 

(kelembapan) di dalam box dryer. Algoritma histerisis diimplementasikan pada 

ladder diagram dengan dua batas set point pemanas (SP_High dan SP_Low) serta 

satu batas SP_RH untuk aktuasi solenoid valve ventilasi. Aktuator diamankan oleh 

sistem interlock melalui limit switch dan pressure switch, sementara modul PZEM-

004T memantau konsumsi energi secara real-time. Komunikasi antara PLC dan 

ESP32 menggunakan protokol Modbus RTU (RS-485) dengan 18 holding register, 

dan data dikirim ke dashboard Node-RED melalui protokol MQTT via Wi-Fi. Hasil 

pengujian menunjukkan kontrol histerisis suhu bekerja konsisten pada seluruh 

variasi dead band (1–10°C) dengan undershoot 0,5–0,9°C (kategori “Baik”). 

Sistem ventilasi otomatis mencapai akurasi switching 100%. Sensor MAX6675 

memiliki deviasi sistematis rata-rata ±0,35°C yang dapat dikompensasi. 

Komunikasi Modbus RTU mencapai akurasi kesesuaian data 100% dengan 

response time 136,6 ms. Sistem dual-control (HMI lokal dan Node-RED) terbukti 

beroperasi dengan baik, memungkinkan operator memantau dan mengatur 

parameter secara presisi. Secara keseluruhan, integrasi ini berhasil meningkatkan 

keandalan proses pengeringan. 

Kata kunci: ESP32, IoT, kontrol histerisis, mesin pengering biji kopi, Modbus 

RTU, MQTT, Node-RED, RS-485, PLC Omron CP1E. (Total: 226 kata) 
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ABSTRACT 
 

 

The coffee bean drying process is a critical post-harvest stage; uncontrolled 

moisture content can degrade product quality and trigger fungal growth. This study 

designs an automatic control system for a coffee bean drying machine based on the 

Omron CP1E PLC with temperature and humidity hysteresis control algorithms, 

integrated with an ESP32 IoT gateway for remote monitoring. The system utilizes 

a MAX6675 thermocouple for temperature and an SHT31 sensor for humidity 

inside the box dryer. The hysteresis algorithm is implemented in a ladder diagram 

with two heater set points (SP_High and SP_Low) and one SP_RH limit for 

actuating the ventilation solenoid valve. Actuators are secured by interlocks via 

limit switches and pressure switches, while a PZEM-004T module monitors real-

time energy consumption. PLC and ESP32 communication employs the Modbus 

RTU protocol (RS-485) utilizing 18 holding registers, and data is transmitted to a 

Node-RED dashboard via MQTT over Wi-Fi. Test results indicate that the 

temperature hysteresis control operates consistently across all dead band 

variations (1–10°C) with an undershoot of 0.5–0.9°C (categorized as "Good"). The 

automatic ventilation system achieved 100% switching accuracy. The MAX6675 

sensor exhibited a compensable average systematic deviation of ±0.35°C. Modbus 

RTU communication reached 100% data accuracy with an average response time 

of 136.6 ms. The dual-control system (local HMI and Node-RED) functions 

seamlessly, allowing operators to monitor and adjust parameters precisely. 

Overall, this integration successfully enhances the reliability of the drying process. 

Keywords: coffee bean drying machine, ESP32, hysteresis control, IoT, Modbus 

RTU, MQTT, Node-RED, Omron CP1E PLC, RS-485. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 

Pada era industri modern, efisiensi proses produksi menjadi faktor penentu 

daya saing suatu perusahaan. Salah satu komoditas yang membutuhkan penanganan 

pascapanen yang cermat dan terukur adalah biji kopi. Proses pengeringan biji kopi 

merupakan tahap kritis yang menentukan kualitas akhir produk, karena kadar air 

yang tidak terkendali dapat memicu pertumbuhan jamur, penurunan cita rasa, 

hingga kerugian ekonomis bagi produsen (Tyrovolas & Hajnal, 2021) 

Sistem pengeringan konvensional umumnya masih mengandalkan pemantauan 

manual oleh operator, yang rentan terhadap kesalahan manusia (human error), 

inkonsistensi kontrol suhu, dan ketidakefisienan energi. Untuk mengatasi 

permasalahan tersebut, diperlukan sebuah sistem otomasi yang mampu menjaga 

suhu pengeringan secara presisi dan berkelanjutan. Programmable Logic Controller 

(PLC) telah terbukti menjadi solusi andal dalam berbagai aplikasi kendali industri 

berkat kemampuannya menjalankan logika kontrol yang kompleks secara real-time 

dalam lingkungan yang keras (Koondhar et al., 2023) 

Kontrol histerisis (hysteresis control) merupakan salah satu metode kontrol on-

off yang sederhana namun efektif untuk menjaga suatu parameter dalam rentang 

yang telah ditetapkan. Berbeda dengan kontrol PID yang memerlukan tuning 

parameter secara cermat, kontrol histerisis bekerja dengan menyalakan aktuator 

(heater) saat suhu turun di bawah batas bawah (set point bawah) dan mematikannya 

saat suhu mencapai batas atas (set point atas). Pendekatan ini sangat sesuai untuk 

sistem pengeringan biji kopi yang tidak menuntut presisi tingkat tinggi namun 

membutuhkan keandalan dan kesederhanaan implementasi (Sutrisno et al., 2023) 

Selain kendali suhu, sistem modern juga dituntut untuk mampu memantau 

kelembapan (Relative Humidity/RH) di dalam ruang pengering karena kelembapan 

yang berlebih akan menghambat proses pengeringan dan meningkatkan risiko 

kontaminasi. Integrasi sensor kelembapan SHT31 dan aktuator pneumatik berupa 

silinder pneumatik yang dikendalikan solenoid valve memungkinkan ventilasi 

otomatis bekerja ketika nilai RH melampaui ambang batas yang ditentukan 

operator. Sistem ini juga dilengkapi dengan mekanisme interlock menggunakan 
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limit switch pada pintu box dan pressure switch sebagai safety pneumatik, sehingga 

keselamatan operasional terjamin secara berlapis (Ananda et al., 2023) 

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) membuka peluang bagi 

sistem kendali industri untuk beroperasi secara terhubung dan dapat dipantau dari 

jarak jauh. Dalam sistem ini, mikrokontroler ESP32 berperan sebagai gateway IoT 

yang mengkonversi data dari PLC melalui protokol Modbus RTU via RS485 

menjadi paket JSON yang dikirimkan melalui protokol MQTT. Integrasi ini 

memungkinkan operator memantau dan mengendalikan mesin baik melalui HMI 

fisik di panel lokal maupun melalui dashboard Node-RED berbasis web secara 

simultan, sehingga terwujud sistem kendali ganda (dual-control) yang fleksibel dan 

andal (Tosin, 2021) 

Selain itu, sistem juga dilengkapi dengan modul pemantauan konsumsi energi 

listrik menggunakan PZEM-004T yang mampu mengukur tegangan, arus, daya, 

dan kWh secara real-time, sehingga efisiensi energi mesin dapat dianalisis dan 

dioptimalkan. Countdown timer yang terintegrasi dalam logika PLC memastikan 

siklus pengeringan berjalan sesuai durasi yang telah ditetapkan tanpa memerlukan 

intervensi manual, serta memicu sekuens penyelesaian otomatis termasuk aktivasi 

buzzer dan pemutusan arus aktuator secara aman (Seong et al., 2023). 

Penelitian ini hadir sebagai solusi terhadap keterbatasan sistem pengeringan 

biji kopi yang ada, dengan menghadirkan mesin pengering otomatis berbasis PLC 

Omron yang terintegrasi dengan IoT melalui ESP32. Kontribusi utama penelitian 

ini terletak pada perancangan dan implementasi algoritma kontrol histerisis suhu 

dua batas (dual-threshold hysteresis) yang dijalankan pada PLC, sinkronisasi set 

point dua arah antara HMI dan Node-RED, serta mekanisme fail-safe berlapis yang 

menjamin keselamatan operasional mesin dalam kondisi darurat. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, permasalahan yang diangkat 

dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana merancang dan mengimplementasikan algoritma kontrol 

histerisis suhu pada PLC Omron agar suhu di dalam box dryer mesin 
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pengering biji kopi dapat dijaga secara stabil dalam rentang set point yang 

ditentukan operator? 

2. Bagaimana mengintegrasikan sistem kendali PLC dengan gateway IoT 

berbasis ESP32 menggunakan protokol Modbus RTU dan MQTT sehingga 

operator dapat memantau dan mengendalikan mesin secara lokal melalui 

HMI maupun secara jarak jauh melalui dashboard Node-RED? 

3. Bagaimana mengevaluasi kinerja sistem kendali histerisis suhu berdasarkan 

parameter akurasi kontrol, waktu respons, dan stabilitas sistem dalam 

kondisi operasional nyata? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Merancang dan mengimplementasikan algoritma kontrol histerisis suhu dua 

batas (dual-threshold hysteresis control) pada PLC Omron CP1E yang 

terintegrasi dengan sensor Thermocouple MAX6675 dan heater sebagai 

aktuator utama pada mesin pengering biji kopi. 

2. Mengintegrasikan sistem kendali PLC dengan mikrokontroler ESP32 

sebagai gateway IoT menggunakan protokol Modbus RTU via RS485 dan 

MQTT melalui broker publicgrootech.id. 

3. Mengevaluasi kinerja algoritma kontrol histerisis suhu meliputi akurasi 

terhadap set point, deviasi suhu, frekuensi switching heater, dan ventilasi 

otomatis berbasis kontrol histerisis kelembapan. 

 

1.4 Luaran 

Penulisan skripsi ini memiliki luaran sebagai berikut: 

1. Mesin pengering biji kopi otomatis berbasis PLC Omron dengan kontrol 

histerisis suhu terintegrasi IoT melalui ESP32. 

2. Perangkat lunak sistem otomasi berupa program ladder diagram pada PLC 

Omron untuk pengendalian suhu histerisis mesin pengering biji kopi.. 
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3. Artikel ilmiah yang telah dipresentasikan pada Seminar Nasional Teknik 

Elektro (SNTE) mengenai kontrol histerisis suhu pada prototipe mesin 

pengering buah menggunakan PLC. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Agar penelitian ini lebih terarah dan terfokus, batasan masalah yang ditetapkan 

adalah: 

1. PLC yang digunakan adalah PLC Omron seri CP1E dengan pemrograman 

menggunakan perangkat lunak CX-Programmer. 

2. Penelitian ini berfokus pada perancangan dan evaluasi bagian kontrol sistem 

(control system), yang mencakup algoritma histerisis suhu, logika mode 

auto/manual, dan sekuens safety fail-safe. 

3. Pengujian sistem kendali dilakukan menggunakan sampel biji kopi aktual, 

namun evaluasi penelitian dibatasi secara teknis pada kinerja parameter 

kontrol mesin (stabilitas suhu, kelembapan, dan konsumsi energi listrik), 

tanpa melakukan analisis kualitas fisik, biokimia, maupun uji organoleptik 

(cita rasa/aroma) pada biji kopi pascapengeringan. 

4. Komunikasi data PLC-ESP32 menggunakan protokol Modbus RTU via 

RS485 dengan 18 register memori yang telah dialokasikan dalam sistem. 

5. Mikrokontroler ESP32 hanya difungsikan sebatas gateway (jembatan 

komunikasi) untuk mengirim dan menerima paket data melalui protokol 

MQTT (broker publicgrootech.id), tanpa membahas aspek keamanan siber 

(cyber security) jaringan. 
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BAB V 

PENUTUP 

 
5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, realisasi, dan pengujian sistem kendali 

mesin pengering biji kopi berbasis PLC Omron CP1E dengan integrasi IoT melalui 

ESP32 yang telah dilakukan, dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut. 

1.  Sistem kontrol histerisis suhu yang diimplementasikan pada PLC Omron 

CP1E berhasil bekerja sesuai rancangan. Pengujian dengan variasi dead 

band SP_Low dari 59°C hingga 50°C menunjukkan bahwa seluruh skenario 

dikategorikan “Baik”, dengan undershoot konsisten pada rentang 0,5–0,9°C 

dan frekuensi switching heater yang menurun dari 3 kali/jam pada dead band 

1°C menjadi 1 kali/jam pada dead band 10°C. Pola ini sesuai dengan prinsip 

dasar kontrol histerisis dan memvalidasi keandalan algoritma kontrol yang 

diprogram dalam ladder diagram CX-Programmer. 

2.  Sistem ventilasi otomatis berbasis aktuator pneumatik yang dikendalikan 

PLC Omron CP1E terbukti efektif dalam meredam overshoot suhu dan 

mempercepat waktu pendinginan. Pengujian perbandingan antara kondisi 

pneumatik tidak aktif dan sistem aktif menunjukkan penurunan rata-rata 

suhu puncak overshoot dari 68,60°C menjadi 60,69°C (reduksi 7,91°C atau 

11,5%), serta percepatan waktu pendinginan dari rata-rata 8,55 menit 

menjadi 3,01 menit (lebih cepat 64,8%). Konsistensi variasi antar siklus 

yang lebih kecil pada kondisi sistem aktif juga memvalidasi keandalan 

algoritma kontrol histerisis pneumatik yang diprogram dalam ladder 

diagram CX-Programmer. 

3.  Sensor thermocouple MAX6675 menunjukkan deviasi sistematis rata-rata 

±0,35°C pada kondisi heater ON dan ±0,36°C pada kondisi heater OFF 

terhadap alat kalibrator, mengindikasikan bias kalibrasi yang konsisten dan 

tidak dipengaruhi oleh noise elektrik akibat operasi pemanas. Deviasi ini 

dapat dikompensasi melalui offset koreksi pada firmware apabila diperlukan 

akurasi yang lebih ketat. 
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4.  Komunikasi Modbus RTU antara PLC Omron CP1E sebagai master dan 

ESP32 sebagai slave melalui antarmuka RS-485 berhasil berjalan dengan 

akurasi kesesuaian data register sebesar 100% untuk seluruh sepuluh 

parameter yang diuji, meliputi data suhu, kelembapan, parameter energi 

PZEM, dan nilai set point dari Node-RED. Response time rata-rata terukur 

sekitar 136,6 ms, jauh di bawah interval polling 3 detik, sehingga 

komunikasi tidak menjadi bottleneck pada kinerja sistem. 

5.  Pengaruh variasi beban terhadap kinerja pemanasan menunjukkan bahwa 

waktu mencapai SP_High meningkat secara konsisten dari 15,0 menit 

(tanpa beban) hingga 25,5 menit (beban 100 gram), sementara frekuensi 

switching heater tetap stabil pada kisaran 2–4 kali/jam di seluruh variasi 

beban. Hal ini memvalidasi ketahanan (robustness) algoritma kontrol 

terhadap perubahan kondisi operasional mesin pengering. 

6.  Dashboard Node-RED sebagai antarmuka monitoring jarak jauh berhasil 

menampilkan data sensor secara real-time melalui protokol MQTT dan 

memungkinkan perubahan set point secara remote, yang tersinkronisasi ke 

memori PLC melalui mekanisme penulisan register FC06 via ESP32 

gateway, sehingga sistem memenuhi kebutuhan dual-control lokal dan jarak 

jauh secara terintegrasi. 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan keterbatasan yang ditemukan selama 

proses pengerjaan, beberapa saran dapat disampaikan untuk pengembangan sistem 

ini lebih lanjut: 

1.  Pengujian keandalan komunikasi Modbus RTU perlu diperluas dengan 

jumlah sampel yang lebih besar (minimal 100 siklus polling) untuk 

memperoleh estimasi tingkat kegagalan yang lebih representatif, mengingat 

satu kejadian timeout pada sampel 10 data menghasilkan tingkat kegagalan 

10% yang belum dapat digeneralisasikan secara statistik. 

2.  Penambahan modul closed-loop berbasis PID atau kontrol adaptif dapat 

dipertimbangkan sebagai pengganti kontrol histerisis apabila diperlukan 

kestabilan suhu yang lebih presisi dengan overshoot yang lebih kecil, 
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terutama untuk aplikasi pengeringan biji kopi spesialti yang membutuhkan 

profil suhu lebih ketat. 

3.  Implementasi penyimpanan data historis (data logging) pada sisi Node-RED 

atau basis data lokal (misalnya InfluxDB) disarankan untuk memungkinkan 

analisis tren jangka panjang terhadap konsumsi energi, profil suhu, dan 

kinerja pengeringan, sehingga sistem dapat dioptimalkan berdasarkan data 

operasional nyata. 

4.  Meskipun sistem ventilasi otomatis telah terbukti mereduksi overshoot 

sebesar 11,5% dan mempersingkat waktu pendinginan hingga 64,8%, 

optimasi lebih lanjut pada parameter histerisis dan kapasitas aktuator 

pneumatik dapat dipertimbangkan untuk menekan overshoot mendekati nol, 

terutama bagi aplikasi pengeringan biji kopi spesialti yang membutuhkan 

profil suhu lebih ketat. Selain itu, pengujian interlock safety secara 

kuantitatif (waktu respons cut-off dan skenario simulasi kondisi fault) perlu 

dilengkapi dengan data terstruktur pada penelitian lanjutan untuk 

memberikan validasi formal yang lebih menyeluruh terhadap aspek 

keselamatan sistem pneumatik. 

5.  Penerapan enkripsi komunikasi MQTT (misalnya TLS/SSL) dan autentikasi 

broker disarankan sebelum sistem digunakan pada jaringan publik, 

mengingat saat ini komunikasi data berlangsung tanpa lapisan keamanan 

tambahan yang dapat rentan terhadap akses tidak sah pada lingkungan 

produksi nyata. 

6.  Penelitian lanjutan dapat mengembangkan sistem ini menjadi platform multi-

node dengan beberapa unit mesin pengering yang terhubung ke satu PLC 

master atau SCADA terpusat, sehingga kapasitas produksi dapat 

ditingkatkan dengan tetap memanfaatkan infrastruktur IoT yang telah 

dirancang. 
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