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Intisari— Penyangraian merupakan salah satu tahap terpenting
dalam pembuatan bubuk cokelat, selain mengurangi kadar asam
dan kadar air. Sistem kendali suhu pada proses penyangraian
dikendalikan oleh pengendali PID yang akan mengatur bukaan
motorized valve yang mempengaruhi suhu sirkulasi tabung.
Kendali PID dituning menggunakan kombinasi metode Ziegler-
Nichols dan metode trial and error untuk mendapatkan respon
sistem yang lebih baik. Suhu penyangraian berhasil dikendalikan
menggunakan pengendali PID dengan nilai parameter Kp = 2.7,
Ti = 0.035, dan Td =0. Respon menghasilkan kinerja dengan
overshoot 5% dan settling time 12 menit untuk mencapai suhu
penyangraian 300°C.
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|. PENDAHULUAN

Dalam pembuatan bahan cokelat, banyak faktor yang
menentukan mutu cokelat yang dihasilkan, yaitu jenis dan mutu
bahan dasar yang digunakan dan tahapan pengolahan biji kakao
[1]. Salah satu produk dalam pegolahan biji kakao adalah
chocolate liquor (cokelat cair) dalam proses produksinya ada
beberapa tahapan dimulai dari proses alkalisasi (pengadukan
biji kakao dengan bahan solution) dan proses penyangraian
(roaster). Alkalisasi dan penyangraian (roaster) merupakan
perlakuan terhadap biji kakao yang diperlukan untuk
memperoleh cita rasa yang kuat dan memodifikasi warna
cokelat agar sesuai dengan selera pengguna [2].

Pada Industri pengolahan biji kakao kering menjadi bahan
dasar cokelat walaupun berkapasitas besar, masih banyak yang
menggunakan peralatan dan mesin secara manual[3]. Namun
untuk menghasilkan bubuk cokelat yang mengandung rasa,
warna, kadar asam dan, kadar air yang tepat diperlukan sistem
kendali yang bekerja sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan
[4]. Apabila mesin penyangraian biji kakao dilakukan secara
manual akan sulit menghasil produk yang konsisten, sehingga
diperlukan pengendalian dan monitoring pada mesin
penyangraian. Pada sistem pengendalian ini dirancang untuk
membantu menjalankan mesin penyangraian (roaster).

Il. PERANCANGAN PENGENDALIAN PENYANGRAIAN

Proses penyangraian biji kakao pada dasarnya yaitu menjaga
suhu biji kakao pada setpoint suhu yang dinginkan dan menjaga
suhu biji kakao pada durasi waktu yang diperlukan. Proses
penyangraian dimulai dari mengatur biji kakao pada tabung
penyangrai dengan mengendalikan katup 2 arah, kemudian
mengendalikan motor lengan pengaduk dan motor Kipas
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sirkulasi, motor kipas pembakaran,
ditunjukkan pada Gbrl.
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Gbr.1. Diagram Blok Proses Penyangraian

Kipas pembuangan. motor-motor ini sangat penting dalam
proses penyangraian untuk mengaduk biji kakao dalam tabung
dan membuat sirkulasi angin panas dari pengapian menyebar
secara merata dalam tabung sehingga suhu biji kakao dapat
lebih merata. Pengapian dikendalikan menggunakan burner
control. Pada sistem proses penyangraian ini dibantu dengan
pengendali PID untuk mengendalikan Motorized valve yang
akan membuat angin bersirkulasi pada sistem pengapian dapat
dikendalikan sehingga besar api pada sistem pengapian dapat
mencapai setpoint secara optimal.

Dalam perancangan sistem proses penyangraian ini
dilakukan perancangan hardware dan software. Sistem proses
penyangraian biji kakao ini akan dikendalikan dan
dimonitoring mengunakan software SCADA Simatic
WinCC[5]. Sistem kendali ini akan dirancang secara manual
dan otomatis.

Perancangan sistem kendali otomatis bertujuan untuk
mengendalikan sistem penyangraian biji kakao mulai dari tahap
biji kakao kemudian tahap mengendalikan motor-motor
pendukung sistem  pembakaran, dilanjutkan  dengan
mengendalikan sistem pengapian dan penyangraian[6]. Pada
Gbr 2 dapat dilihat flowchart proses pengendali otomatis yang
diinginkan.
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Gbr 2. Flowchart Kendali Otomatis

Sistem kendali suhu penyangraian yang ditunjukan pada
diagram block pada Gbr 3 yang merupakan sistem kendali close
loop, Sistem kendali close loop atau tertutup adalah sistem
kontrol yang memiliki feedback di dalamnya, artinya sistem ini
menggunakan sinyal keluaran untuk menjadi masukan lanjutan
atau dengan kata lain sistem kontrol yang masukan-nya
bergantung keluaran dari proses, sistem kendali ini bekerja
berdasarkan setpoint suhu angin sirkulasi yang dikendalikan
menggunakan PLC  [7]dengan function PID yang
mengeluarkan sinyal 24VDC yang mengkontakan 2 relay untuk
membuka dan menutup Motorized valve. Kemudian keluaran
dari sistem kendali suhu ini memberikan feedback dari sensor
suhu dan posisi motorized valve sebagai sinyal error[8][9].
Pengendalian suhu pada sistem penyangraian diperlukan untuk
mengatur  bukaan katup ruang pembakaran, yang
mempengaruhi udara yang masuk ke ruang pembakaran[10].

Coolier Control Element

Error
Sepcet Detector

SCADA
Simatic Wi

Gbr 3. Diagram Sistem Kendali Suhu Penyangraian

I1l. TUNING PID

Program di bawah ini adalah program untuk sistem kontrol
PID. Program PID terdiri tiga pengendali yaitu Pengendali P,
pengendali | dan pengendali D[11][12]. Tujuan perancangan
kendali PID:

1.  Memiliki rise time yang cepat
2. Overshoot sekecil mungkin
3. Tidak memiliki steady state error.

Untuk perancangan PID dibutuhkan respon sistem terbuka,
maka dari itu dilakukanlah percobaan respon sistem terbuka
dengan mengendalikan sistem mesin penyangrai dengan
motorized valve dengan posisi terbuka pernuh 100%.

Gbr 4. Tampilan Keluaran PID

Dengan mengendallkan keluaran PLC untuk membuka
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motorized valve ke arah terbuka seperti Gbr 4 vyang
menunjukkan keluaran dari PID [13], didapatkan grafik respon
sistem terbuka seperti pada Gbr 5. Grafik suhu sirkulasi angin
terhadap feedback posisi motorized valve menunjukkan
hubungan input dan output sehingga dapat diprediksi transfer
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functlon dari respon tersebut
Grafik Suhu Sirkulasi Angin (Hijau), Feedback Posisi Motorized valve
(Hitam),  sumbu X = waktu, sumbu Y = suhu dan persentase posisi katup
Gbr 5. Tampilan Grafik Respon Sistem Terbuka
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Gbr.6. Perancangan Transfer Function

Dari grafik respon sistem terbuka pada Gbr 6 diperoleh
transfer function yang memenuhi respon sistem order pertama,



sehingga diperoleh nilai koefisien pembilang dan penyebutnya
berdasarkan respon sistem tersebut. Dari Gbr 6 dapat diketahui :
C(s)=2.7

Ts=75s

Sehingga dengan rumus sistem order pertama didapatkan
transfer function pada Persamaan (1):

c(s) 27
G(s) = R(s) Ts+1
_C(s) _ 27
G(s) = R(S) = TosaLs i D

IV.SIMULASI TUNING PID

Tuning PID dilakukan untuk mendapatkan respon sistem
kendali PID dengan respon waktu yang singkat dan overshoot
yang minimal. Untuk melihat bentuk grafik respon kendali PID
pada simulink diperlukan penjabaran diagram blok seperti
tampak pada Gbr 7.
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Gbr 7. Diagram Blok Kendali PID
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Setelah dilakukan pengujian dengan metode Ziegler-
Nichols[12] dengan rumus tabel didapatkan parameter PID

dengan nilai:
. P=3.28
. I=1/8
. D=2

hasil respon sistem yang disimulasikan dapat dilihat pada Gbr
8. yang memiliki overshoot hingga 50°C atau sebesar + 16.66%
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Gbr 8. Grafik Sinyal Respon Sistem Kendali PID; P=3,28 ,1-=1/8 D=2

Setelah dilakukan pengujian dengan metode Ziegler-
Nichols grafik respon belum mendapatkan respon sistem yang
diinginkan sehingga dilanjukan dengan metode trail and error
dengan mengubah nilai PID menjadi

. P=3.28
. 1=0
. D=0

Hasil respon sistem yang disimulasikan dapat dilihat pada
Gbr 9. dengan nilai P =3.28, | =0, dan D = 0 yang memiliki
grafik sinyal respon yang berosilasi dan error steady state pada
275°C.

Gbr 9. Grafik Sinyal Respon Sistem Kendali PID P=3.28 ,1-=0 D=0
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Untuk memperbaiki respon yang overshoot dengan metode
trail and error maka di carilah nilai P untuk memperbaiki
overshoot dengan nilai P = 2.7. Hasil respon sistem yang
disimulasikan dapat dilihat pada Gbr 10. dengan nilai P = 2.7,
I=0, dan D =0 memiliki grafik sinyal respon yang tidak
berosilasi dan memiliki overshoot yang lebih rendah dan error
steady state respon pada 275°C.
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Gbr 10 Grafik Sinyal Respon Sistem Kendali PID P=2,7 ,I-=0 D=0

Untuk memperbaiki nilai error steady state respon dengan
metode trail and error maka dimasukkan nilai | untuk
memperbaiki error steady state dengan memberikan nilai | =
1/8. Hasil respon sistem yang disimulasikan dapat dilihat pada
Gbr 11. Pada Gbr 11 dengan nilai P = 2.7, 1=1/8, dan D =0
memiliki grafik sinyal respon yang tidak berosilasi, memiliki



overshoot yang tinggi hingga 360°C dan nilai steady state pada
300°C yang sesuai dengan nilai steady state yang diinginkan.
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Gbr 11. Grafik Sinyal Respon Sistem Kendali PID P=2,7 ,1-=1/8 D=0
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Untuk memperbaiki nilai overshoot respon dengan metode
trail and error maka cari nilai | yang tepat untuk memperbaiki
overshoot dengan memberikan nilai I = 0.035. Hasil respon
sistem yang disimulasikan dapat dilihat pada Gbr 12. Pada Gbr
12 dengan nilai P = 2.7, | = 0.035, dan D =0 memiliki grafik
sinyal respon yang tidak berosilasi, memiliki overshoot yang
cukup rendah hingga 310°C dan nilai steady state pada 300°C yang
sesuai dengan nilai steady state yang diinginkan.
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Gbr 12. Grafik Sinyal Respon Sistem Kendali PID P=3,28 ,1-=0,035 D=0

Untuk memperbaiki nilai overshoot dan respon time dengan
metode trail and error maka beri nilai D yang tepat untuk
memperbaiki overshoot dan respon time dengan memberikan
nilai D = 2. Hasil respon sistem yang disimulasikan dapat
dilihat pada Gbr 13. Pada Gbr 13 dengan nilai P = 2.7, | =
0.035, dan D =2 memiliki grafik sinyal respon yang tidak

berosilasi, tidak memiliki overshoot, nilai steady state pada
300°C yang sesuai dengan nilai steady state yang diinginkan,
dan respon time yang cukup singkat dibandingkan dengan
dengan metode tuning PID Ziegler-Nichols.
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Gbr 13. Grafik Sinyal Respon Sistem Kendali PID P=3,28 ,1-=0,035 D=2

V. HasiL UJicoBa

Setelah mengatur setpoint yang dibutuhkan maka langkah
selanjutnya adalah menguji kinerja kendali PID dengan
paramater ~Standart Simatic Step 7 dengan nilai
Gain, Tl,Deadband yang tidak diubah saat mengatur function
PID pada program PLC sepeti Gbr 14 di bawah ini.
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Gbr 14. Parameter PID Standart

Pada pengendali PID ini diamati bahwa sinyal kontrol
berosilasi. Pada pengendali ini nilai puncak atau peak suhu
telah mencapai nilai 315°C dengan peak time atau waktu untuk
mencapai suhu 900 second (15 menit) dan selanjutnya terjadi
overshoot mencapai 315°C seperti pada Gbr 14. Pengendali
PID dengan parameter Standart sudah berhasil menjaga
kestabilan suhu seperti yang diharapkan yakni pada suhu 300°C.
Pengujian PID dengan parameter Standart ini dilakukan



sebanyak 5x untuk mengetahui kestabilan sistem, yang
ditampilkan pada Gbr 15.
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Grafik Suhu Biji Kakao (Merah), Grafik Suhu Sirkulasi Angin (Hijau),
Feedback Posisi Motorized valve (Hitam), sumbu X = waktu, sumbu Y =
suhu dan persentase posisi katup
Gbr 15. Grafik Respon PID Standart

Setelah berhasil dengan pengujian PID dengan parameter
standar dilakukan lah pengujian PID dengan parameter tuning
yang sudah dirancang dengan dengan nilai Gain, Tl, Deadband
yang sudah didapatkan dalam perancangan PID. Dengan
mengatur nilai Gain, Tl, Deadband pada function PID pada
program PLC seperti Gbr 16.
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Gbr 16. Parameter PID Tuning

Pengendali PID yang sudah di tuning ini tidak terjadi
osilasi yang sangat terlihat. Pada pengendali ini nilai puncak
atau peak telah mencapai nilai 315°C dengan peak time atau
waktu untuk mencapai suhu 720 second ( +£12 menit) dan
selanjutnya terjadi overshoot mencapai 320°C seperti pada Gbr
16. Pengendali PID dengan parameter tuning sudah berhasil
menjaga kestabilan suhu seperti yang diharapkan yakni pada
suhu 300°C, sinyal kontrol yang tidak berosilasi.

Grafik Suhu Biji Kakao (Merah), Grafik Suhu Sirkulasi Angin (Hijau),
Feedback Posisi Motorized valve (Hitam), sumbu X = waktu, sumbu Y = suhu
dan persentase posisi katup
Gbr 16. Grafik Respon PID Tuning

VI.SIMPULAN

Pengujian sistem secara otomasi dan tuning PID
menggunakan metode trial and error dengan aplikasi simulink
matlab pada sistem pengapian telah dilakukan dengan nilai P =
2.7, 1 = 0.035, dan D =0. memiliki grafik sinyal respon yang
tidak berosilasi, dan dapat disimpulkan bahwa pengendali PID
dapat mengendalikan suhu pipa sirkulasi, dan tuning PID pada
sistem pengapian membuat respon suhu memiliki rise time
yang cepat dan tidak terjadi osilasi pada keluaran motorized
valve. dan juga perancangan tuning PID menggunakan simulasi
dapat menghemat biaya dan waktu.

Data pengamatan pengujian PID masih  memiliki
kekurangan dalam pengujian kendali PID dengan nilai P = 2.7,
I = 0.035, dan D =2. Dikarenakan pengujian sistem
penyangraian membutuhkan lebih banyak waktu dan biaya
dalam proses pengujian
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