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ABSTRACT

In the food processing industry, particularly in bread production, ovens play a crucial role in achieving
the desired product quality. The bread-baking process requires accurate and stable temperature control to ensure
that the bread is baked evenly, cooked thoroughly, and possesses the intended texture. However, manual operation
of an oven often leads to significant temperature fluctuations, which can compromise product quality and
consistency. This study implements an Arduino Uno-based temperature control system for an automatic bread
oven, utilizing a PID (Proportional-Integral-Derivative) control method. The PID method was selected for its
ability to provide a rapid response, thereby ensuring a stable temperature. The system employs a heating element
as an actuator and a thermocouple as a feedback sensor. Experimental results yielded PID parameters of Kp=0.5,
Ki=3.8, and Kd=10. The system achieved the target set point of 150°C in 451 seconds (7 minutes and 31 seconds).
The data indicates that temperature changes occur in a stable manner. Furthermore, once the system reaches the
set point, the dimmer output decreases, though it does not shut off completely.

Keywords: automatic oven, temperature controller, thermocouple sensor, PID control.

PENDAHULUAN

Perkembangan ilmu pengetahuan saat ini
tidak dapat dicegah, yang terbukti dari berbagai
inovasi yang telah dihasilkan oleh berbagai individu.
Contohnya adalah penggabungan dua atau lebih
bidang ilmu pengetahuan untuk menciptakan solusi
atau produk yang lebih unggul. Semakin
berkembangnya ilmu pengetahuan dan teknologi,
ditemukan peralatan elektronika yang berteknologi
canggih. Peralatan elektronika yang dirancang
khusus oleh pembuat agar dapat membantu dan
mempermudah aktifitas sehari-hari yang dilakukan
manusia. Penggunaan sarana dan prasarana
dilakukan secara manual maupun otomatis. Di
samping penemuan manusia yang masih
menggunakan cara manual dikembangkan lagi
menjadi cara yanglebih canggih yaitu menggunakan
teknologi digital (otomatisasi). Begitupun pada
perancangan berbagai alat-alat tertentu, salah
satunya adalah pembuatan oven.

Dalam industri pengolahan makanan,
khususnya dalam proses pembuatan roti, oven
memiliki peran yang sangat penting dalam
mencapai kualitas produk yang diinginkan. Proses
pemanggangan roti memerlukan kendali suhu yang
akurat dan stabil agar hasil roti dapat merata, matang
sempurna, dan memiliki tekstur yang diinginkan.
Namun, pengoperasian oven secara manual sering

kali menghasilkan variasi suhu yang signifikan,
yang dapat mempengaruhi kualitas dan konsistensi
produk.

Dalam rangka mengatasi tantangan tersebut,
penggunaan teknologi otomatisasi dalam oven roti
menjadi solusi yang sangat diharapkan. Salah satu
teknologi yang dapat diaplikasikan adalah
menggunakan  Arduino Uno dan  sensor
thermocouple dengan metode kontrol PID. Arduino
Uno adalah sebuah mikrokontroler yang memiliki
kemampuan untuk mengontrol berbagai jenis sensor
dan aktuator dengan presisi tinggi. Sementara itu,
metode kontrol PID adalah pendekatan yang efektif
untuk menjaga suhu oven tetap konstan dan
mendekati nilai yang diinginkan.

Penggunaan sensor thermocouple
memungkinkan pengukuran suhu dengan akurasi
yang tinggi dalam rentang suhu tinggi yang
dibutuhkan dalam proses pemanggangan roti.
Sensor ini mampu mendeteksi perubahan suhu
secara cepat dan akurat, sehingga memungkinkan
sistem kontrol untuk merespons dengan cepat
terhadap perubahan suhu.

Melalui penggabungan teknologi Arduino
Uno, sensor thermocouple, dan metode kontrol PID,
diharapkan oven roti elektrik otomatis yang
dihasilkan mampu menghasilkan roti dengan
kualitas yang konsisten dan memenuhi standar
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produk yang diinginkan. Oven ini akan dapat
mengatasi masalah variasi suhu, sehingga
menghasilkan roti dengan hasil yang lebih merata,
matang sempurna, dan tekstur yang lebih baik.

Dengan adanya latar belakang ini, penelitian
dan pengembangan oven roti elektrik otomatis
berbasis Arduino Uno dan sensor thermocouple
dengan metode PID menjadi relevan dan memiliki
potensi besar untuk meningkatkan efisiensi dan
kualitas dalam proses pembuatan roti.

METODE PENELITIAN
Perancangan Hardware

Penjelasan terkait perancangan alat tertuang
dalam Gambar | mengenai blok diagram, Gambar 2
Mengenai rangkaian keseluruhan dan juga Gambar 3
mengenai desain hardware perancangan.

Keypad

Gambear 1. Blok Diagram Sistem

Gambar 2. Rangkaian Keseluruhan Sistem

.

Gambar 3. Desain Oven Otomatis

Cara kerja oven roti ini adalah alat ini
menerima tegangan awal sebesar 220 VAC dari

PLN, yang kemudian diubah menjadi 5 VDC oleh
adaptor. Tegangan yang telah diturunkan dan
disearahkan oleh power supply akan digunakan
sebagai tegangan kerja untuk Arduino Uno.
Arduino Uno sebagai mikrokontroler untuk
mengolahan data dan sebagai pengendali sistem
yang digunakan untuk mengontrol kerja
keseluruhan sistem. Mikrokontroler ini
mengendalikan kerja sensor thermocouple, dimmer,
relay, LCD, dan buzzer.

Keypad 4x4 berfungsi untuk mengatur set
point suhu dan waktu yang akan digunakan dalam
proses memanggang roti, sementara Sensor
thermocouple bekerja untuk mengukur atau
membaca suhu pada elemen ~ pemanas. LCD
digunakan untuk menampilkan informasi seperti
suhu, waktu, dan informasi lainnya. Selama proses
pemanggangan, pengaturan  suhu  pemanas
dikendalikan oleh dimmer AC dan dijaga
stabilitasnya dengan metode PID. Selain itu relay
juga digunakan untuk mengaktifkan buzzer sebagai
alarm pengingat dalam oven roti.

Perancangan Software
Perancangan software dapat dimulai dengan
adanya Flowchart yang ditunjukkan pada Gambar 4.

Inisiasi Layar LCD, Keypad, AC
Dimmer, Buzzer

Input waktu (t) dan
Set Point Suhu (Ts)

Tombol Mulai

Elemen pemanas
bekerja

Kerja Kontrol PID

Gambar 4. Flowchart Sistem

8 GEMA TEKNOLOGI Vol. 22 No. 2 Periode Oktober 2022 - April 2023



Alat ini mendapatkan sumber tegangan awal
dari PLN sebesar 220 VAC yang kemudian akan
digunakan untuk memberikan tegangan pada adaptor
menjadi 5 VDC. Tegangan yang sudah diturunkan
dan disearahkan oleh power supply akan digunakan
untuk tegangan kerja dari Arduino Uno.

Arduino Uno pada alat ini digunakan sebagai
mikrokontroler untuk meproses data input dari
keypad 4x4, kemudian akan diolah datanya dengan
fungsi tertentu yang kemudian menghasilkan output
yang berupa dimmer AC modul yang mengatur
panas pada heater, buzzer, dan LCD. Metode PID
dimasukkan kepada Arduino Uno yang mengatur
suhu pada dimmer AC sehingga suhu pada heater
akan stabil. Melalui parameter Kp dan Ki akan
menghasilkan PI yang akan menjadi sinyal kerja
menuju kontroler.

Selanjutnya, parameter suhu pada oven roti
adalah standar suhu untuk membuat adonan roti
yang akan dipanggang. Perlu diingat bahwa suhu
yang diterapkan pada setiap adonan roti dapat
bervariasi. Pada kesempatan kali ini penulis
membuat Brownies Panggang yang membutuhkan
suhu 150°C dalam waktu kurang lebih 25 menit.
Setelah melakukan set point suhu 150°C dan waktu
25 menit, maka elemen pemanas mulai bekerja.
Ketika tombol mulai ditekan, Arduino Uno
mengirim sinyal untuk mengaktifkan buzzer sebagai
tanda bahwa pemanggangan roti dimulai. Sensor
thermocouple bekerja sebagai pembacaan suhu pada
elemen pemanas. Ketika suhu < 150°C dan waktu
< 25 menit, Arduino Uno mengirim sinyal untuk
dimmer AC pemanas untuk bekerja. Ketika suhu
mencapai 150°C dan waktu mendekati 25 menit
kontrol PID (Proprtional Integral Derivative)
bekerja untuk menstabilkan suhu. Pada saat suhu
melebihi 150°C, maka pemanas akan otomatis mati
dan ketika suhu sudah di bawah set poin maka
pemanas akan otomatis nyala kembali. Ketika suhu
>150°C dan waktu sudah melebihi 25 menit ( >25
menit ) maka Arduino Uno mengirim sinyal untuk
mematikan dimmer AC pemanas dan menghidupkan
buzzer  sebagai  alarm  pertanda  bahwa
pemanggangan roti telah selesai. Pada proses
pemanggangan, LCD juga berperan penting yang
digunakan untuk menampilkan informasi seperti
suhu, waktu, dan power.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengukuran Komponen Penyusun Alat

Setelah dilakukannya pengukuran pada alat
ini, didapatkan hasil sebagai berikut.

Tabel 1. Pengukuran Komponen Penyusun Alat
Indikator Pengukuran | Standar Hasil Dokumentasi

Tezangan AC 220 VAC | 235 VAC E’
|7 >

Tegangan Input Adaptor | 220 VAC | 234 VAC

Smps

Tezangan Relay 220 VAC | 232VAC

-
|

Input Dimmer AC 220 VAC | 234VAC |7 &
Input Ardumo Uno 6-20 VDC 5VDC -

ol

5 ]

Output Arduino Uno 5VDC 5VDC

Pengujian dan Analisa Sistem

Pada sub bab ini berisi tentang pengujian alat
dengan menggunakan data PID. Pendekatan PID
telah menjadi landasan utama dalam pengendalian
dan pengaturan berbagai sistem otomatis. Pengujian
alat dengan menggunakan data PID ini memberikan
wawasan mendalam tentang sejauh mana alat dapat
merespon, mengikuti, dan mengontrol variable
proses dengan presisi. Dengan menganalisis data
PID yang dihasilkan selama pengujian, kita dapat
mengevaluasi stabilitas, kecepatan respon, dan
akurasi alat dalam mencapai target yang diinginkan.

Kp=10 Ki=3 Kd=0

=—5P5UHU ——POWER SUHUAKTUAL

Gambar 5. Grafik Sistem Dengan Nilai
Kp Lebih Besar

Pengujian  sistem  dilakukan  dengan
mengamati respon sistem melalui perbedaan nilai
parameter Kp , Ki, dan Kd untuk mencapai nilai set
point 150°C. Pada Gambar 5 terlihat bahwa dengan
nilai Kp=10, Ki=3, dan Kd=0 waktu tercepat yang
dibutuhkan sistem adalah 386 detik atau setara
dengan 6 menit 26 detik untuk mencapai nilai set
point suhu 150°C. Pada gambar diatas terlihat
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bahwa perubahan suhu terjadi secara tidak stabil.
Selain itu, apabila sistem mencapai set point maka
kondisi dimmer akan langsung mati.

Kp=1 Ki=1.5 Kd=0
160
140
120
100
80

40
20

——S5PSUHU POWER SUHU AKTUAL

Gambar 6. Grafik Sistem Dengan Nilai Kp Lebih
Kecil

Pengujian sistem dilakukan dengan
mengamati respon sistem melalui perbedaan nilai
parameter Kp , Ki, dan Kd untuk mencapai nilai set
point 150°C. Pada Gambar 6 terlihat bahwa dengan
nilai Kp=1, Ki=1.5, dan Kd=0 tidak mencapai nilai
set point suhu 150°C. Pada gambar diatas terlihat
bahwa perubahan suhu terjadi secara stabil tetapi
tidak mencapai set point sehingga dimmer tidak
mengalami kondisi mati.

Kp=0.5 Ki=3.8 Kd=10
160
140
120
100
0

40
20

5P SUHU POWER SUHU AKTUAL

Gambar 7. Grafik Hasil Pengujian Sistem
Dengan Kontrol PID Pada Suhu 150°C

Pengujian  sistem  dilakukan  dengan
mengamati respon sistem melalui perbedaan nilai
parameter Kp , Ki, dan Kd untuk mencapai nilai set
point 150°C. Pada Gambar 7 terlihat bahwa dengan
nilai Kp=0.5, Ki=3.8, dan Kd=10 waktu tercepat
yang dibutuhkan sistem adalah 451 detik atau setara
dengan 7 menit 31 detik untuk mencapai nilai set
point suhu 150°C. Pada gambar diatas terlihat
bahwa perubahan suhu terjadi secara stabil. Selain
itu, apabila sistem mencapai set point maka kondisi
dimmer akan menurun tetapi tidak mati.

Kp=0.5 Ki=3.8 Kd=10 (Diberi Gangguan)

140
120
100
20
60
40
20

I N R I

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

5P SUHU POWER SUHU AKTUAL

Gambar 8. Grafik Hasil Pengujian Sistem
Dengan Kontrol PID Pada Suhu 150°C
dengan gangguan

Pengujian sistem dilakukan ketika diberi
gangguan dengan mengamati respon sistem melalui
perbedaan nilai parameter Kp , Ki, dan Kd untuk
mencapai nilai set point 150°C. Pada Gambar 5.4
terlihat bahwa dengan nilai Kp=0.5, Ki=3.8, dan
Kd=10 waktu tercepat yang dibutuhkan sistem
ketika diberi gangguan adalah 477 detik atau setara
dengan 7 menit 57 detik untuk mencapai nilai set
point suhu 150°C. Pada gambar diatas terlihat
bahwa perubahan suhu terjadi secara tidak stabil.
Selain itu, apabila sistem mencapai set point maka
kondisi dimmer akan menurun tetapi tidak mati. Jika
diberi gangguan, maka suhu akan mengalami
penurunan. Suhu akan kembali naik jika sudah tidak
diberi gangguan.

Hasil Pengujian AC Dimmer Modul

Pada pengujian AC Dimmer ini, fokus
utamanya adalah memastikan bahwa modul dimmer
dapat dengan efektif mengontrol daya listrik yang
disalurkan ke elemen pemanas oven, sehingga
menghasilkan pengaturan suhu yang akurat dan
stabil selama proses pemanggangan. Evaluasi
berfokus pada kemampuan modul dimmer untuk
merespon perubahan suhu yang diinginkan secara
cepat dan presisi. Hal ini mencakup pengujian
ketepatan pengaturan suhu pada suhu tinggi, untuk
memastikan bahwa modul dimmer dapat menjaga
suhu oven otomatis sesuai dengan kebutuhan
pengguna dalam memasak kue dengan suhu tinggi.

Tabel 2. Hasil Pengukuran Modul Dimmer

No. Waktu Tegangan Arus Daya
1. 0 menit 2254V 28TA 606.14 W
2. 5 menit 2214V 270A 560.12 W
3. 10 menit 183V 1.89 A 324.08 W
4. 15 menit 1773V 1.79A 297.3TW
5. 20 menit 1755V 1.73A 284.48 W
6. 25 menit 02V 0.01 A 0.002 W
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Perhitungan daya pada tabel 2 menggunakan rumus
segitiga daya yaitu daya nyata dengan nilai cos ¢
sebesar 0.937.

Hasil Pengujian Alat Berdasarkan Pembuatan
Kue Brownies

Pengujian alat menggunakan bahan makanan
ini bertujuan untuk membutktikan bahwa roti dapat
dipanggang dengan baik. Dengan hasil pengujian
ini kita dapat menggambarkan sejauh mana alat
dapat menghasilkan roti dengan tekstur yang
merata, warna kulit yang optimal, dan rasa yang
memuaskan. Hasil pengujian ini dapat menilai
keefektifan elemen pemanas dalam mentransfer
panas secara merata dan memastikan bahwa setiap
bagian roti matang dengan konsisten. Selain itu,
pengujian pada alat ini memberikan informasi ten-
tang waktu pemanggangan yang dibutuhkan,
memungkinkan pengukuran efisiensi dan kecepatan
alat dalam memanggang. Hasil pengujian tidak
hanya membuktikan kualitas pemanggangan roti,
tetapi juga memberikanwawasan untuk pengem-
bangan dan penyempurrnaan alat guna mencapai
performa yang optimal sesuai dengan kebutuhan
pengguna. Tabel 3 merupakan hasil pengujian sis-
tem dengan menggunakan bahan kue Brownies.

Tabel 3 Hasil Pengujian Alat

Waktu ‘Temperatur Kondisi K Keterangan

0 menmit 32°C Mentah

S menit 118°C Belum Matang

10 menit 145°C Mulai

Mengembang

15 menit 150°C Sctengah Matang

20 menit 149°C Hampir Matang

— Matang
! il
|

Overcook

25 menit 147°C

>25 menit 146°C

KESIMPULAN

Berdasarkan  hasil  pengujian  yang
dilakukan, didapatkan kesimpulan dari tugas akhir
berikut adalah sebagai berikut :

1. Merancang suatu PID Controller memang tidak
mudah, karena penentuan konstantanya
dilakukan secara trial and error. Selain itu
perubahan nilai salah satu konstanta akan

berpengaruh terhadap parameter yang lain.

2. Sistem pengontrolan suhu pada oven otomatis,
control PID memiliki keluaran respon sistem
yang lebih baik daripada kontroler PI.

3. Sistem kendali PID tepat digunakan dalam
mengatur kestabilan suhu pada oven roti
otomatis yang mencapai respon sistem tercepat
untuk mencapai set point 150°C diperoleh
dengan nilai parameter Kp=0.5 , Ki=8, dan
Kd=10 yaitu dalam waktu 451 detik atau setara
dengan 7 menit 31 detik.

4. Dengan menggunakan oven ini, waktu
kematangan kue brownies dengan suhu+ 150°C
adalah 25 menit.

5. Dengan menggunakan oven otomatis ini, kue
yang dihasilkan matang merata.
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