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Abstract

This study aims to design and implement a PID-based temperature control system for a bean
dryer using a Modicon M580 PLC and three separate control valves for each drying zone. This
system replaces the previous method, which used only one control valve for all zones. Testing
results showed that the average temperature control accuracy in Zone 1 was 93.77%, Zone 2
was 99.12%, and Zone 3 was 91.26%. After installing three control valves, the system's accuracy
improved in each zone, with accuracy increases of 4.1% in Zone 1, 5.7% in Zone 2, and 2.8% in
Zone 3 compared to the previous setup. These results indicate that the system significantly
enhances temperature stability and improves the efficiency of the cocoa bean drying process.
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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan menerapkan sistem pengendalian suhu berbasis
PID pada bean dryer menggunakan PLC Modicon M580 dan tiga control valve yang terpisah
untuk masing-masing zona pengeringan. Sistem ini menggantikan metode sebelumnya yang
hanya menggunakan satu control valve untuk seluruh zona. Pengujian menunjukkan bahwa rata-
rata akurasi pengendalian suhu di Zona 1 adalah 93,77%, Zona 2 sebesar 99,12%, dan Zona 3
sebesar 91,26%. Setelah pemasangan tiga control valve, akurasi sistem meningkat di setiap
zona, dengan perbaikan akurasi masing-masing sebesar 4,1% di Zona 1, 5,7% di Zona 2, dan
2,8% di Zona 3 dibanding sebelum alat dipasang. Hasil ini menunjukkan bahwa sistem mampu
meningkatkan kestabilan suhu dan efisiensi proses pengeringan biji kakao secara signifikan.

Kata kunci: Bean dryer, PID, PLC M580, control valve, PT100, SCADA, Suhu.

1. Pendahuluan

Pengontrolan suhu dalam proses pengeringan biji kakao di industri sangat penting, untuk
memastikan kualitas produk akhir. Salah satu metode, yang digunakan dalam pengeringan biji
kakao adalah sistem bean dryer, yang memanfaatkan uap (steam) sebagai media pemanas.
Suhu yang tidak stabil selama proses pengeringan dapat berdampak pada efisiensi energi,
kualitas hasil pengeringan, dan potensi pemborosan bahan baku.

Berdasarkan permasalahan yang ada ditemukan adanya ketidakstabilan suhu dalam sistem
bean dryer yang disebabkan oleh sistem pengontrolan uap yang kurang optimal. Salah satu
faktor utama penyebab ketidakstabilan ini adalah penggunaan satu control valve untuk
mengatur aliran uap ke tiga zona pengeringan. Hal ini menyebabkan sulithya mempertahankan
suhu yang sesuai dengan set point yang telah ditentukan.

Untuk mengatasi permasalahan ini, penelitian ini mengusulkan sistem pengontrolan suhu
berbasis PID (Proportional-integral-Derivative) menggunakan PLC (Programmable Logic
Controller) dengan penggunaan tiga control valve. Setiap control valve akan diatur untuk
masing-masing zona pengeringan guna memastikan distribusi uap yang optimal sesuai dengan
set point yang ditentukan, PID digunakan sebagai metode kontrol karena telah terbukti efektif
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dalam menjaga kestabilan sistem dengan memberikan respons yang cepat dan akurat terhadap
perubahan suhu.

2. Metode Penelitian

Penelitian dan perancangan tugas akhir ini, dilaksanakan pada bulan Januari 2025
sampai bulan Juni 2025, di PT. Mars Indonesia, JI. Kima 10 Kawasan Industri Makassar
NO.Kav. A6, Daya, Kec. Biringkanaya, Kota Makassar, Sulawesi Selatan.

Jenis penelitian ini, merupakan penelitian eksperimental yang dilakukan dengan
mengontrol beberapa variabel pada tiga zona yang mempengaruhi kinerja pengeringan bean
dryer.

Pada rancangan ini dibuat skema gambar sistem control dan diagram blok
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Gambar (a) Sistem Kontrol steam bean dryer
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Gambar (b) Diagram blok pengontrol uap bean dryer

Biji kakao
masuk W
| 01
Zonal
Zona 2
Zona 3
Biji kakao
keluar
X_| steam
conveyor | —

Gambar (c) Diagram flow proses bean dryer
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1.Hasil Penelitian
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Gambar (c) Diagram control analog output (slot -A15)
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Gambar (d) Diagram control analog output (slot -A16)
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Gambar (e) Diagram control analog input (slot -A17)
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3.2.

Sistem kendali ini menggunakan catu daya 24V DC sebagai sumber utama untuk
PLC Modicon M580, yang didistribusikan melalui konektor ke unit PLC guna menjamin suplai
tegangan yang stabil. Modul Analog Output (AMOO0410) digunakan untuk mengirimkan sinyal
kendali berupa arus (mA) ke aktuator control valve di setiap zona pengering. Modul pada
slot -A015 mengendalikan control valve untuk Zona 3 melalui pin 9 (V+) dan pin 10 (V-).
Modul pada slot -A016 mengendalikan control valve untuk Zona 1 (pin 9 dan 10) dan Zona
2 (pin 19 dan 20). Sementara itu, pengukuran suhu dilakukan menggunakan sensor PT100
yang terhubung ke modul Analog Input (AMI0810) pada slot -A017. Masing-masing zona
terhubung pada pasangan pin input: Zona 1 (pin 1 dan 2), Zona 2 (pin 5 dan 6), dan Zona 3
(pin 11 dan 12). Sinyal dari sensor suhu ini diolah oleh PLC untuk kemudian dikendalikan
melalui sinyal keluaran analog ke control valve.

Pembahasan
Penguijian ini dilakukan dengan menguji waktu,respon,PID dan respon CV.

Tabel 1 hasil pengujian waktu nilai suhu aktual ke set point

waktu pencapaian suhu bean dryer zona 1
waktu (AM) | set poin | suhu aktual eror akurasi
(C) (°C) (%) (%)

8:35:00 80 60.11 24.86 75.14
8:40:00 80 59.75 25.32 74.68
8:45:00 80 64.07 19.91 80.09
8:50:00 80 68.40 14.50 85.50
8:55:00 80 74.87 6.41 93.59
9:00:00 80 81.75 2.18 97.82
9:05:00 80 85.75 7.18 92.82
9:10:00 80 87.93 9.91 90.09
9:15:00 80 89.16 11.45 88.55
9:20:00 80 88.95 11.18 88.82
9:25:00 80 86.65 8.32 91.68
9:30:00 80 83.96 4.95 95.05
9:35:00 80 80.58 0.73 99.27
Rata-rata 11.30 88.70

Tabel 1 menunjukan waktu yang dibutuhkan suhu aktual untuk mencapai nilai set
point pada zona 1 adalah selama 25 menit, yaitu pada pukul 09.00. Setelah itu, suhu
mengalami kenaikan (overshoot) dan mencapai puncaknya pada pukul 09.15, dengan waktu
pencapaian selama 15 menit. Suhu kemudian perlahan menurun kembali ke nilai set point
dalam waktu 15 menit, tepatnya pada pukul 09.35. Persentase rata-rata error yang tercatat
sebesar 11,30%, dengan rata-rata akurasi sebesar 88,70%.

Tabel 2 hasil pengujian respon setelah mencapai set point

suhu aktual setelah mencapai setpoint suhu bean dryer zona 1
waktu (AM — | set poin suhu aktual eror (%) akurasi (%)

PM) (C) (°C)
9:40:00 80 80.58 0.73 99.27
9:50:00 80 73.05 8.68 91.32
10:00:00 80 75.64 5.45 94.55
10:10:00 80 85.60 7.00 93.00
10:20:00 80 89.82 12.27 87.73
10:30:00 80 84.33 5.41 94.59
10:40:00 80 76.73 4.09 95.91
10:50:00 80 72.80 9.00 91.00
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11:00:00 80 83.42 4.27 95.73
11:10:00 80 88.04 10.05 89.95
11:20:00 80 84.18 5.23 94.77
11:30:00 80 77.53 3.09 96.91
11:40:00 80 75.45 5.68 94.32
11:50:00 80 82.55 3.18 96.82
12:00:00 80 87.05 8.82 91.18
12:10:00 80 82.58 3.23 96.77
12:20:00 80 75.45 5.68 94.32
12:30:00 80 74.29 714 92.86
12:40:00 80 85.67 7.09 92.91
12:50:00 80 91.16 13.95 86.05
1:00:00 80 88.04 10.05 89.95
1:10:00 80 80.04 0.05 99.95
1:20:00 80 73.38 8.27 91.73
1:30:00 80 77.71 2.86 97.14
1:40:00 80 86.65 8.32 91.68
1:50:00 80 84.29 5.36 94.64
2:00:00 80 79.24 0.95 99.05
2:10:00 80 79.24 0.95 99.05
2:20:00 80 85.56 6.95 93.05
2:30:00 80 88.69 10.86 89.14
2:40:00 80 84.40 5.50 94.50
2:50:00 80 76.25 4.68 95.32
3:00:00 80 71.38 10.77 89.23

Rata-rata 6.23 93.77

Tabel 2 menunjukkan setelah suhu aktual mencapai nilai set point pada zona 1,
suhu cenderung stabil, namun tetap mengalami sedikit overshoot dan penurunan suhu.
Dengan persentase rata-rata error yang tercatat sebesar 6,23%, dengan rata-rata akurasi
sebesar 93,77%. Meskipun terjadi sedikit fluktuasi setelah mencapai set point, sistem pada
zona 1 menunjukkan performa yang cukup stabil dengan tingkat akurasi yang tinggi.

Tabel 3 Hasil pengujian parameter PID

BEAN DRYER ZONA 1
waktu parameter rata-rata (%)
percobaan mulai selesai P I D | error | akurasi
1 8:20:00 AM 3:00:00 PM | 1.30 | 5.00 | 0.10 | 8.21 | 91.70
2 8:20:00 AM 1:00:00 PM | 1.30 | 5.00 | 0.20 | 6.85 | 93.15
3 8:20:00 AM | 12:55:00PM | 1.30 | 5.00 | 0.30 | 8.42 | 91.58
4 8:20:00 AM | 12:58:00PM | 1.20 | 5.00 | 0.40 | 7.23 | 92.77
5 8:20:00 AM 1:00:00 PM | 1.20 | 5.10 | 0.40 | 6.82 | 93.18

Tabel 3 menunjukkan hasil bahwa pada Zona 1, nilai P divariasikan antara 1.20—
1.30, | berada pada kisaran 5.00-5.10, dan D antara 0.10-0.40. Rentang error yang tercatat
antara 6,82% hingga 8,42%, dengan akurasi berkisar antara 91,58% hingga 93,18%.
Peningkatan bertahap pada nilai D terlihat sedikit berpengaruh dalam mengurangi error,
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meskipun tidak signifikan. Hal ini mengindikasikan bahwa sistem di Zona 1 cukup stabil dan
mampu merespon pengaturan PID dengan baik.
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Gambar (f) Grafik respon bukaan CV

bukaan valve di Zona 1 cukup aktif. Saat suhu masih jauh dari set point 80°C, valve
terbuka lebar untuk mempercepat pemanasan, lalu secara bertahap menutup saat suhu
mendekati target. Ini menunjukkan sistem PID mampu merespon dengan cepat, meskipun
terkadang terjadi overshoot yang menyebabkan penyesuaian ulang bukaan.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis yang telah dilakukan pada sistem
pengontrolan suhu bean dryer berbasis PID menggunakan PLC M580 dan tiga buah control
valve di PT. Mars Indonesia, dapat disimpulkan bahwa sistem ini mampu meningkatkan
performa pengendalian suhu pada proses pengeringan biji kakao. Penerapan tiga control
valve yang dikendalikan secara individual untuk setiap zona pengeringan terbukti
memberikan distribusi uap yang lebih merata dan pengendalian suhu yang lebih presisi
dibandingkan dengan konfigurasi sebelumnya yang hanya menggunakan satu control valve.
Zona 1 dan Zona 2 menunjukkan peningkatan akurasi serta penurunan nilai error yang
signifikan, mencerminkan kestabilan suhu yang baik dan sesuai dengan set point yang
diinginkan. Zona 2 menjadi zona paling stabil dengan akurasi tertinggi, sementara Zona 3
masih menunjukkan ketidakstabilan dan deviasi suhu yang lebih besar, yang diduga berasal
dari ketidakseimbangan distribusi uap atau pengaturan parameter PID yang belum optimal.
Secara keseluruhan, sistem kendali PID yang terintegrasi dengan PLC M580 dan didukung
antarmuka SCADA telah mampu memberikan respons yang cepat dan akurat terhadap
perubahan suhu, serta meningkatkan efisiensi dan konsistensi proses pengeringan biji
kakao.
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