BAB V
PENUTUP

V.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil implementasi dan pengujian yang telah dilakukan
terhadap sistem Monitoring dan kendali berbasis Human Machine Interface (HMI)
pada mesin Roasting rotary drum kopi kapasitas 3 kg, dapat disimpulkan bahwa
sistem yang dirancang telah mampu berfungsi sesuai dengan tuntutan dan
spesifikasi yang ditetapkan. Seluruh komponen penting, mulai dari sensor suhu
thermocouple tipe K yang dikonversi oleh Thermocontrol Azbil SDC-15,
mikrokontroler Arduino Mega dan ESP32, hingga antarmuka HMI Nextion,
berhasil diintegrasikan dan diuji secara fungsional.

Pengujian awal menunjukkan bahwa sebelum dilakukan kalibrasi,
pembacaan suhu memiliki deviasi rata-rata hingga lebih dari 22°C dari alat
referensi, mengindikasikan perlunya perbaikan akurasi. Setelah diterapkan metode
kalibrasi berbasis koreksi linier dan non-linier, serta dilengkapi filter digital seperti
averaging dan Exponential Moving Average (EMA), pembacaan suhu pada HMI
menunjukkan peningkatan signifikan dengan error kurang dari £0.1°C terhadap
suhu referensi. Hal ini menunjukkan bahwa proses kalibrasi berhasil meningkatkan
ketepatan dan kestabilan sistem Monitoring secara signifikan.

Dari sisi fungsi antarmuka, halaman Monitoring pada HMI telah
menampilkan suhu drum, suhu bean, serta waktu proses Roasting secara Real-time
dengan akurasi visual yang baik. Tombol kontrol seperti Start, Pause, Delete, dan
Send juga berfungsi dengan baik selama pengujian, mendukung kebutuhan interaksi
operator selama proses Roasting manual. Selain itu, sistem ini juga mampu
mencatat dan mengirimkan data ke Firebase Realtime Database dengan interval
stabil dan sinkron dengan waktu aktual, serta dapat diekspor ke Microsoft Excel
untuk dokumentasi Roasting. Keberhasilan sistem ini juga terlihat dari kecocokan
pola data grafik Roasting yang dihasilkan dengan data grafik dari perangkat lunak

profesional Artisan, yang digunakan sebagai alat pembanding dan validasi terhadap
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akurasi sistem. Hal ini membuktikan bahwa sistem yang dibangun mampu
merepresentasikan dinamika proses Roasting kopi secara nyata dan responsif.

Selain berfungsi sebagai alat bantu Monitoring, sistem ini juga telah
mengimplementasikan pengiriman parameter PID (Kp, Ki, Kd) secara manual dari
HMI ke mikrokontroler dan Firebase, meskipun belum diintegrasikan dengan
algoritma kendali aktif. Efisiensi waktu proses Roasting juga menunjukkan
peningkatan yang nyata, di mana sistem mampu mencatat dan menyajikan durasi
proses secara tepat dan stabil, sehingga mendukung percepatan dan konsistensi
proses produksi dari satu batch ke batch berikutnya. Hal ini membuktikan bahwa
sistem mampu meningkatkan efektivitas kerja operator sekaligus mengurangi
potensi variasi yang tidak diinginkan dalam waktu penyangraian.

Dengan seluruh keberhasilan tersebut, sistem ini membuktikan bahwa
pendekatan desain terintegrasi lintas domain mekanik, elektronik, informatika, dan
sistem pengendalian dapat melahirkan solusi teknologi yang fungsional, presisi, dan
siap diimplementasikan dalam proses produksi nyata. Sistem ini sangat potensial
untuk digunakan oleh pelaku industri kecil dan menengah sebagai alat bantu
produksi yang mampu meningkatkan mutu, konsistensi, dan efisiensi produk kopi
secara digital dan terukur.

V.2 Saran

Pengembangan sistem ini masih memiliki ruang yang luas untuk
ditingkatkan di masa depan. Salah satu upaya yang dapat dilakukan adalah
menambahkan fitur pengendalian aktuator secara otomatis berbasis PID, sehingga
sistem tidak hanya terbatas pada fungsi Monitoring, namun mampu melakukan
kendali suhu secara mandiri. Penggunaan sensor tambahan seperti sensor
kelembapan, tekanan, atau bahkan deteksi gas hasil pembakaran juga dapat
memperkaya data proses dan memberikan insight yang lebih komprehensif
terhadap profil Roasting. Selain itu, pengembangan aplikasi Monitoring berbasis
web atau mobile akan sangat bermanfaat untuk memperluas akses dan kemudahan
pemantauan dari jarak jauh. Implementasi sistem ini juga dapat diperluas pada
mesin Roasting dengan kapasitas yang lebih besar, tentunya dengan penyesuaian

pada sistem kelistrikan, dimensi panel, dan suplai daya. Dengan berbagai
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pengembangan tersebut, sistem ini berpotensi menjadi pondasi bagi otomasi
industri kopi yang lebih modern dan terstandarisasi.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Program Arduino IDE

#define SUHU1_PIN A@
#define SUHU2_PIN A1l

String inputString = g
stringComplete = false;
kp = 0.0;
ki = 0.0;
kd = 0.0;

filteredSuhuET =
filteredSuhuBT =

#define NUM_TEMP_SAMPLES

minVoltage o8
maxVoltage = 4.8;
minTemp = 0.0;

maxTemp = 400.0;

lastHMIUpdateTime = 0;
HMI_UPDATE_INTERVAL

lastESP32SendTime = 0;
ESP32_SEND_INTERVAL = 5000;

setup() {
Serial.begin(9609);
Seriall.begin(9600);
Serial2.begin(96090);
inputString.reserve(100);

XXii



tempFromSensorET = bacaSuhu(SUHU1_PIN);
tempFromSensorBT = bacaSuhu(SUHU2_PIN);

tempFromSensorET 0.62960 * tempFromSensorET;
tempFromSensorBT = 0.62887 * tempFromSensorBT;

if (tempFromSensorET > 0 && tempFromSensorET < 140)
tempFromSensorET -= mapFloat(tempFromSensorET, @, 140, 1.35, 0);
if (tempFromSensorBT > © && tempFromSensorBT < 140)
tempFromSensorBT -= mapFloat(tempFromSensorBT, 0, 140, 0.85, 0);
if (tempFromSensorET > 180 && tempFromSensorET < 250)
tempFromSensorET += mapFloat(tempFromSensorET, @, 260, 2.9, 0);
if (tempFromSensorBT > 180 && tempFromSensorBT < 250)
tempFromSensorBT += mapFloat(tempFromSensorBT, 0, 250, 2.45, 0);

if (tempFromSensorET >= 220.0) tempFromSensorET += 2.0;
if (tempFromSensorBT >= 220.0) tempFromSensorBT += 3.0;

if (tempFromSensorET >= 0.0) tempFromSensorET += 5.4;
if (tempFromSensorBT >= 0.0) tempFromSensorBT += 5.3;

filteredSuhukT = (0.2 * tempFromSensorET) + (0.8 *
filteredSuhukET);

filteredSuhuBT (0.2 * tempFromSensorBT) + (0.8 *
filteredSuhuBT);

while (Seriall.available()) {
inChar = ( )Seriall.read();
inputString += inChar;
if (inChar == "\n') {
stringComplete = true;

}

if (stringComplete) {
parsePID(inputString);

if (kp < @) kp = 0,




if (ki < @) ki

if (kd < @) kd
inputString = "";
stringComplete = false;

if (millis() - lastHMIupdateTime >= HMI _UPDATE_INTERVAL) {
lastHMIUpdateTime = millis();

String commandET = "txtl.txt=\"" + String(filteredSuhuET, 1) +
"\"";

Seriall.print(commandET); Seriall.write(@xFF);
Seriall.write(@xFF); Seriall.write(OxFF);

String commandBT = "txt2.txt=\"" + String(filteredSuhuBT,
"\"";

Seriall.print(commandBT); Seriall.write(OxFF);
Seriall.write(OxFF); Seriall.write(OxFF);

}

if (millis() - lastESP32SendTime >= ESP32 SEND INTERVAL) {
lastESP32sendTime = millis();

String outData = "ET:" + String(filteredSuhuET, 1) +
";BT:" + String(filteredSuhuBT, 1) +
";KP:" + String(kp, 1) +
";KI:" + String(ki, 1) +
";KD:" + String(kd, 1) + ";\n";
Serial2.print(outData);
Serial.flush();

Serial.println("Data ke ESP32: " + outData);

bacaSuhu( pin) {
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totalAdcValue = 0;
for ( i = @; i < NUM_TEMP_SAMPLES; i++) {
totalAdcValue += analogRead(pin);
}
averagedAdcValue = ( )totalAdcValue / NUM TEMP_SAMPLES;
voltage = (averagedAdcValue * 5.0) / 1023.0;
return constrain(mapFloat(voltage, minVoltage, maxVoltage,
minTemp, maxTemp), minTemp, maxTemp);

}

mapFloat( X, in_min, in_max, out_min,
out _max) A
return (x - in_min) * (out_max - out_min) / (in_max - in_min) +
out_min;

}

parsePID(String data) {

kpStart = data.indexOf("KP:") + 3;
kiStart = data.indexOf("KI:") + 3;
kdStart = data.indexOf("KD:") + 3;

kpEnd = data.indexOf(';"', kpStart);
kiEnd = data.indexOf(';', kiStart);
kdEnd data.indexOf("';", kdStart);

if (kpStart >= 3 && kpEnd > kpStart)

kp = data.substring(kpStart, kpEnd).toFloat();
if (kiStart >= 3 && kiEnd > kiStart)

ki = data.substring(kiStart, kiEnd).toFloat();
if (kdStart >= 3 && kdEnd > kdStart)

kd = data.substring(kdStart, kdEnd).toFloat();

Lampiran 2. Program ESP32

#include <Arduino.h>

#tinclude <WiFi.h>

#include <WiFiClientSecure.h>
#include <FirebaseClient.h>

#define WIFI_SSID "WillyWonka %"

#define WIFI_PASSWORD "coklatenak2"

#define Web_API_KEY "AIzaSyAHMmxBQyNAjbBx2QmMIu9vk3DvSVuXwJ4"
#define DATABASE_URL "https://HMI-roaster-default-rtdb.asia-
southeastl.firebasedatabase.app/"

#define USER EMAIL "zaky.abdurrozag@mhs.polman-bandung.ac.id"




#define USER_PASS "©85erfan085"

UserAuth user_auth(Web_API_KEY, USER_EMAIL, USER_PASS);
FirebaseApp app;

WiFiClientSecure ssl client;

using AsyncClient = AsyncClientClass;

AsyncClient aClient(ssl_client);

RealtimeDatabase Database;

processData(AsyncResult &aResult) {
if (laResult.isResult()) return;
if (aResult.isError())
Serial.printf("[ERROR] %s: %s\n", aResult.uid().c_str(),
aResult.error().message().c_str());
if (aResult.available())
Serial.printf("[OK] %s: %s\n", aResult.uid().c_str(),
aResult.c_str());

}

et = 0.0, bt =
kp = 0.0, ki =
String incoming = "";

setup() {
Serial.begin(115200);

Serial2.begin(9600, SERIAL_8N1, 16, 17);

WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);
Serial.print("Connecting to Wi-Fi");
while (WiFi.status() !'= WL_CONNECTED) {
Serial.print(".");
delay(300);
}

Serial.println(" Connected!");

ssl client.setInsecure();
ssl client.setConnectionTimeout(1000);
ssl client.setHandshakeTimeout(5);

initializeApp(aClient, app, getAuth(user_auth), processData,
"authTask");

app.getApp<RealtimeDatabase>(Database);

Database.url(DATABASE_URL);
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loop() {
app.loop();

if (Serial2.available()) {
incoming = Serial2.readStringUntil('\n");

Serial.println("Data from Arduino: + incoming);
et = parseFloat(incoming, "ET:");
bt parseFloat(incoming, ")
kp = parseFloat(incoming, "KP:");
ki = parseFloat(incoming, "KI:");
kd = parseFloat(incoming, "KD:");

if (app.ready()) {
Database.set< >(aClient, "/roaster/et", processData,

"sendET");

Database.set< >(aClient, "/roaster/bt", processData,
"sendBT");

Database.set< >(aClient, "/roaster/kp", processData,
"sendKp");

Database.set< >(aClient, "/roaster/ki", ki, processData,
"sendKi");

Database.set< >(aClient, "/roaster/kd", processData,
"sendKd");

parseFloat(String data, String key) {
index = data.indexOf(key);
if (index >= 09) {
end = data.indexOf(';', index);
return data.substring(index + key.length(), end).toFloat();

}

return 0.0;
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Lampiran 3. Program Python pada Visual Studio Code

import firebase_admin

from firebase_admin import credentials, db
import csv

from datetime import datetime

import os

cred = credentials.Certificate(
A \M \O
\[ \p \HMI

)
firebase_admin.initialize_app(cred, {

'databaseURL': 'https://HMI-roaster-default-rtdb.asia-
southeastl.firebasedatabase.app/"'

})

timestamp_info = datetime.now().strftime('%Y-%m-%d_%H-%M-%S")
log filename = f"roaster log {timestamp_info}.csv"

script _dir = os.path.dirname( file )
log path = os.path.join(script_dir, log filename)

ref = db.reference('/roaster")

last_data = {}

try:
with open(log path, mode='w', newline='"') as file:
writer = csv.writer(file)
writer.writerow([ 'Timestamp', 'ET', 'BT',
'Kd'])
print(f"C3 File baru dibuat: {log filename} di:
os.path.abspath(script_dir)}")
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except PermissionError:

print(f" X ERROR: Permission denied to create file at
"{log_path}'.")

print(“"Please ensure the script has write permissions in its
directory or run it from a user-writable location.")

exit()

log to_csv(data):

timestamp = datetime.now().strftime('%Y-%m-%d %H:%M:%S")

row = [timestamp, data.get('et'), data.get('bt"),
data.get('kp'), data.get('ki"), data.get('kd")]

try:
with open(log_path, mode='a', newline='") as file:
writer = csv.writer(file)
writer.writerow(row)
print("([) Logged:", row)
except PermissionError:
print(" X ERROR: File sedang dibuka atau terkunci. Tutup
file dan coba lagi.")
except Exception as e:
print(f" X An unexpected error occurred during logging:
er")

listener(event):
last_data
current_data = ref.get()

if current_data current_data != last data:
print("(8) Data changed!")
log to_csv(current_data)
last _data = current _data.copy()
else:
print("(m) No significant change.")

print(" & Listening to Firebase... Tekan Ctrl+C untuk berhenti.")
ref.listen(listener)
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Lampiran 4. Halaman Console Firebase

HMI-Roaster +

Realtime Database ( 4 needhelp with Reaitime Database? Ask Gemini




AEA-1

XXXi

221341019_muhammad zaky abdurrozaq_rancang bangun
sistem monitoring dan kendali proses mesin roastin

®  Politeknik Manufaktur Bandung

Document Details

Submission ID

trncoid::3618:108294943

Submission Date

Aug 14, 2025, 1:51 PM GMT+7

Download Date
Aug 14, 2025, 1:57 PM GMT+7

File Name

22134101%_muhammad zaky abdurrozaq_rancang gun sistem ing dan

File Size

2.6 MB

3% Overall Similarity

The combined total of all matches, including overlapping sources, for each database.

Filtered from the Report

+ Bibliography
» Abstract

Top Sources

3% @ Internet sources
1%  ME Publications
0% 2 Submitted works (Student Papers)

Integrity Flags

1 Integrity Flag for Review

69 Pages
13,644 Words

82,122 Characters

proses....pdf

Our system's algorithms look deeply at a document for any inconsistencies that
F Hidden Text would set it apart from a normal submission. If we notice something strange, we flag

272 suspect characters on 4 pages Ll

Text is altered to blend into the white background of the document.

A Flag is not necessarily an indicator of a problem. However, we'd recommend you

focus your attention there for further review.



