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RANCANG BANGUN SISTEM KENDALI SUHU
PADA PROSES TEMPERING PRODUK COKLAT

Dita Astryani
12620005

INTISARI

Penelitian rancang bangun sistem kendali suhu pada proses tempering produk
coklat telah dilakukan. Tujuan penelitian ini adalah mengetahui karakteristik
sensor suhu RTD PT1000, membuat dan menguji sistem kendali suhu untuk
proses tempering produk coklat. Prosedur penelitian ini dilakukan dalam empat
tahapan: karakterisasi sensor suhu RTD PT1000, pembuatan rangkaian, uji coba
sistem kendali suhu pada proses tempering produk coklat dan analisa data. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa fungsi transfer dan koefisien korelasi sensor suhu
RTD PT1000 berturut-turut yaitu V = -0,0037T + 3,4117, dengan koefisien
korelasi sebesar r = -0,997. Sensitivitas sensor suhu RTD PT1000 adalah -
0,0037volt/°C, sedangkan ripitabilitasnya sebesar 99,7%. Hasil pengujian sistem
kendali suhu pada proses tempering produk coklat memiliki tingkat keberhasilan
sebesar 97,7%.

Kata kunci: sistem kendali, suhu, tempering
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DESIGN OF TEMPERATURE CONTROL SYSTEM IN CHOCOLATE
TEMPERING PROCESS

Dita Astryani
12620005

ABSTRACT

The research on design of temperature control system in chocolate tempering
process has been done. The purpose of this research was to know temperature
sensor characteristic, make and test the control system in chocolate tempering
process. There were three stages in this research : characterization of RTD
PT1000 temperature sensor, testing of control system in chocolate tempering
process and data analysis. The result shows that the transfer function of RTD
PT1000 temperature sensor was V = -0,0037T + 3,4117 with coefficient
correlation r = -0,997. The sensitivity of temperature sensor was -0,0037volt/°C,
while its ripitability was 99,7 %. The result testing of control system in chocolate
tempering process has success rate of 97,7%.

Key word: control system, temperature, tempering
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BAB |
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Buah kakao (Theobroma Cacao) merupakan salah satu jenis komoditi
perkebunan yang digemari masyarakat di dunia, tidak terkecuali masyarakat
Indonesia. Tanaman kakao merupakan tanaman yang potensial untuk
dikembangkan karena produksinya setiap tahun cukup melimpah serta dapat
disimpan cukup lama sebelum diproduksi. Biji kakao yang dihasilkan dari
tanaman ini dapat diolah menjadi berbagai macam produk olahan kakao, dari
makanan hingga minuman. Pengolahan biji kakao menjadi coklat dibutuhkan
pengetahuan yang memadai agar hasilnya berkualitas dan memiliki nilai jual
untuk dipasarkan ke pasar menjadi sebuah produk. Secara umum proses
pengolahan biji kakao menjadi coklat dapat melalui beberapa tahapan.

Tahapan yang pertama adalah memanen biji kakao terlebih dahulu
untuk menentukan kualitas coklat, sebab hanya buah yang matang sempurna
di pohon yang memberikan hasil terbaik dari sisi rasa maupun aroma.
Tahapan yang kedua adalah fermentasi biji kakao yang telah di petik, itu
dilakukan selama lima hari. Fermentasi dilakukan menggunakan getah dalam
buah coklat itu sendiri. Tahapan yang ketiga adalah pengeringan dan sortir.
Biji kakao yang telah di fermentasikan kemudian dikeringkan dan disortir
manual dengan tangan. Pada tahapan ini biji akan dipilah-pilah berdasarkan
berat jenisnya. Cara mudahnya adalah dengan menghitung berat per 100
gram. Tahapan ke empat adalah pemanggangan, biji kakao yang telah melalui

tahap ketiga selanjutnya dipanggang agar aroma coklatnya keluar. Tahapan
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kelima adalah winnowing atau proses pemisahan cangkang dan inti biji (nibs).
Tahap keenam yaitu grinding, dalam bentuk setengah hancur, inti biji kakao
(nibs) digiling halus, dari hancuran masal ini akan menghasilkan cairan coklat
yang kental. Tahapan ketujuh adalah pengadukan, cairan coklat kental yang
telah dihasilkan dari proses grinding kemudian ditambahi susu dan gula untuk
menambah rasa. Tahapan kedelapan yaitu couching, dari tahap pengadukan
dihasilkan pasta coklat yang agak manis, dari coklat pasta yang agak manis
tersebut masuklah ke proses couching. Proses ini sekaligus merupakan cara
untuk mengurangi keasaman didalam pasta coklat tersebut, jadi selama tiga
hari pasta coklat agak manis tadi diaduk nonstop hingga mengeluarkan hawa
panas yang menandai bahwa rasa asam dari pasta berkurang. Tahapan
terakhir adalah tempering, ini adalah proses akhir dari pengolahan coklat
yang memisahkan jenis coklat berdasarkan pengolahan susu. Dalam tahap ini
biasanya dihasilkan cocoa butter dan cocoa powder. Cocoa butter itulah yang
biasanya disebut dengan coklat putih karena warnanya seperti mentega.
Dalam tahap ini pulalah, coklat gelap atau dark chocolate biasanya dicetak
dalam bentuk bar atau batangan.

Tempering juga merupakan salah satu cara untuk memperbaiki mutu
cokelat. Tempering yaitu proses yang melibatkan serangkaian tahapan
pemanasan, pendinginan, dan pengadukan dengan kecepatan rendah. Proses
tempering dapat meningkatkan titik leleh, beberapa studi tentang proses
pembuatan cokelat telah diteliti tentang efek pergesaran kristal pada lemak

kakao dan olahan cokelat tempering pada sejumlah aliran geometri yang
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berbeda (Bolliger, et al., 1999), aliran geometri pada cokelat susu (Stapley, et
al., 1999), pada lemak kakao (Mazzanti, et al., 2003), sistem cone and plate
dengan lemak cokelat (Dhonsi & Stapley, 2006; MacMillan et al., 2002),
parallel plate viscometer dengan cokelat susu (Briggs & Wang, 2004) dan
helical ribbon device dengan lemak cokelat (Toro-Vazquez, et al., 2004).
Adapun beberapa metode tempering cokelat diantaranya adalah metode Au
Bain Marie (tim) vyaitu proses pelelehan cokelat menggunakan panci
perebusan ganda atau double boiling dan suhu air yang digunakan rendah.
Hal yang harus diperhatikan dari proses ini ialah agar tidak ada air yang
masuk ke dalam adonan cokelat. Metode berikutnya adalah metode Tablier
yaitu metode pelelehan yang menggunakan meja marmer atau stainless untuk
membantu menurunkan suhu cokelat dengan cara menuang sepertiga cokelat
ke meja, kemudian dicampur kembali pada panci. Metode yang terakhir
adalah metode injection (penyuntikan).

Mesin pengolahan cokelat untuk industri kecil telah dilengkapi dengan
mesin refiner, mesin conching, lemari tempering, mesin pencetak cokelat,
mesin vibrator untuk melepaskan cetakan cokelat, dan mesin penyangrai
bubuk cokelat. Dalam hal ini mesin tempering berperan penting untuk
melakukan proses pelelehan cokelat. Dengan memanaskan cokelat dengan
suhu maksimal 45 derajat celcius atau lebih baik lagi bila tidak lebih dari 40
derajat celcius, karena proses pelelehan dengan suhu yang tinggi
menyebabkan terjadinya gumpalan terutama pada milk courvertoure. Mesin

tempering cokelat dilengkapi dengan sistem kendali suhu. Sistem kendali
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suhu terdiri atas sistem kendali dan juga sensor suhu yang mendukung sistem
tersebut. Sistem kendali suhu berperan cukup penting dalam proses tempering
cokelat. Elemen suhu merupakan elemen yang paling penting dalam proses
tempering cokelat. Pada pengendalian yang manual dan konvensional
menyebabkan ketidak stabilan suhu dan dimungkinkan terjadi banyaknya
kesalahan (error). Sehingga dampak yang lebih lanjut adalah kualitas produk
hasil proses tempering cokelat kurang baik.

Mesin tempering yang ada saat ini belumlah menjadi mesin tempering
dengan harga terjangkau, karena harga yang relatif mahal untuk kelas industri
kecil. Padahal masyarakat yang berminat untuk menggeluti bidang ini akan
sangat terbantu jika mesin ini memiliki harga yang lebih terjangkau. Oleh
karena itu perlu dikembangkan sistem kendali suhu dan yang lebih efisien dan
lebih dipahami oleh orang awam yang ingin bergelut diindustri ini. Sehingga
akan dilaksanakan pembuatan sebuah instrument yang tidak hanya berfungsi
sebagai pengaturan suhu pada mesin tempering cokelat saja, tetapi juga untuk
mempermudah masyarakat awam untuk menggunakan atau bahkan
merancang bangun kembali sistem kendali suhu ini sehingga lebih banyak
yang dapat dikembangkan nantinya. Hal ini dilakukan agar pengguna dapat
lebih mudah untuk menggunakan mesin tempering cokelat dan mengatur suhu

menggunakan sistem kendali suhu yang akan dibuat.
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B. Rumusan Masalah Penelitian

Adapun rumusan masalahnya, yakni:

1. Bagaimana karakterisasi sensor suhu RTD PT1000 yang digunakan dalam
sistem kendali pada proses tempering produk coklat?

2. Bagaimana rancang bangun sistem kendali suhu pada proses tempering
produk coklat?

3. Bagaimana hasil pengujian sistem kendali suhu pada proses tempering
produk coklat?

C. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini, yakni:

1. Mengkarakterisasi sensor suhu RTD PT1000

2. Membuat sistem kendali suhu pada proses tempering produk cokelat.

3. Menguji sistem kendali suhu pada proses tempering produk cokelat.

D. Batasan Penelitian

Dalam hal ini batasan masalah yang akan diteliti, yaitu:

1. Karakterisasi sensor suhu RTD PT1000 yang diamati pada penelitian ini
adalah karakteristik statis meliputi fungsi transfer, koefisien korelasi,
sensitivitas, dan ripitabilitas.

2. Sistem yang digunakan adalah mikrokontroler arduino uno yang berfungsi
untuk mengontrol operasi system.

3. Metode yang digunakan adalah on/off dengan menggunakan modul relay.

4. Sensor yang digunakan adalah sensor RTD PT1000.

5. Bahan uji adalah cokelat compound sebanyak 550 gram.
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6. Suhu ruangan diabaikan.

Manfaat Penelitian

Adapun beberapa manfaat dari penelitian ini, yakni:

1. Bagi keilmuan:
Dapat mengembangkan ilmu tentang sensor/sistem kendali.

2. Bagi instansi terkait:
Sebagai salah satu instrument yang dapat membantu dan mempermudah
dalam mengendalikan suhu pada mesin tempering produk coklat,
berdasarkan parameter fisika, yaitu besar atau kecilnya suhu yang
dikendalikan pada saat sedang proses tempering cokelat.

3. Bagi Masyarakat:
Masyarakat awam akan lebih mudah menggunakan mesin tempering

cokelat ini, karena lebih efisien dan lebih murah harganya.



BAB V
PENUTUP

A. Kesimpulan

B.

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan pada bab sebelumnya,

maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut.

1.

Karakteristik sensor suhu RTD PT1000 pada penelitian ini meliputi: fungsi
transfer V = -0,0037T + 3,4085 ; hubungan input dan output yang sangat
kuat dengan koefisien korelasi sebesar r = -1,054; sensitivitas sensor

sebesar -0,0037 volt/°C; ripitabilitas sensor sebesar 99.4%.

. Sistem kendali suhu pada proses tempering produk coklat telah berhasil

dibuat, menggunakan sensor suhu RTD PT1000 dan arduino uno sebagai
pengatur utama sistem kendali.
Sistem kendali suhu pada proses tempering produk coklat memiliki tingkat

keberhasilan sebesar 97,7%

Saran

1. Diharapkan pada penelitian selanjutnya rancang bangun sistem kendali suhu

pada proses tempering produk coklat ini dapat dikembangkan menggunakan
putaran yang berfungsi sebagai pengaduk coklat agar coklat mendapatkan

bentuk yang homogen.

. Melakukan pengembangan dengan menggunakan sistem kendali PID atau

PWM.

. Dibuat cooler sebagai pendingin agar suhu turun lebih cepat.
. Dibuat tampilan atau display alat yang lebih rapi dan menarik.

. Dilakukan uji lain waktu untuk mengetahui tingkat presisi sistem kendali.
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LAMPIRAN 1

LAMPIRAN-LAMPIRAN

Data karakterisasi sensor suhu RTD PT1000

Hubungan Tegangan dengan Suhu

Tegangan | Tegangan | Tegangan | Tegangan | Rata- Vmax-
No. | Suhu I ] 11 \Y rata Vmax | Vmin | Vmin
1 29 3.31 3.3 3.29 3.3 33| 3.31 3.29 0.02
2 31 3.3 3.3 3.29 3.3 3.3 3.3 3.29 0.01
3 33 3.29 3.29 3.27 3.29 3.285| 3.29 3.27 0.02
4 35 3.28 3.28 3.27 3.28 3.2775 | 3.28 3.27 0.01
5 37 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 | 3.27 3.27 0
6 39 3.26 3.27 3.26 3.27 3.265 | 3.27 3.26 0.01
7 41 3.26 3.26 3.25 3.26 3.2575 | 3.26 3.25 0.01
8 43 3.25 3.26 3.25 3.25 3.2525 | 3.26 3.25 0.01
9 45 3.25 3.25 3.24 3.25 3.2475 | 3.25 3.25 0
10 47 3.24 3.24 3.23 3.24 3.2375| 3.24 3.23 0.01
11 49 3.23 3.23 3.22 3.23 3.2275 | 3.23 3.22 0.01
12 51 3.22 3.22 3.22 3.22 322 | 3.22 3.22 0
13 53 3.22 3.21 3.21 3.21 3.2125 | 3.22 3.21 0.01
14 55 3.21 3.21 3.2 3.21 3.2075| 3.21 3.2 0.01
15 57 3.2 3.2 3.19 3.2 3.1975 3.2 3.19 0.01
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LAMPIRAN 2
Koefisien korelasi sensor suhu RTD PT1000

[ 8T ]

15 x 2092,5 — 31448,6

T =

J[15 x 28855 — 416025][15 x 158,5 — 2377,3]

61,1
57,96

=
r=-1,054

LAMPIRAN 3
Presentase error ripitabilitas

5 =2x 100%
Fs

_0.02

0= Ex 100%

6 =0,60%

LAMPIRAN 4

Presentase Ripitabilitas
ripitabilitas = 100% — &
ripitabilitas = 100% — 0,60%

ripitabilitas = 99,4%
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LAMPIRAN 5

Data Uji Coba Sistem Kendali pada Proses Tempering

88

Suhu (°C)
Perulangan 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53
Pemanas | Pemanas | Pemanas | Pemanas | Pemanas | Pemanas | Pemanas | Pemanas | Pemanas | Pemanas | Pemanas | Pemanas | Pemanas
On/Off On/Off On/Off On/Off On/Off On/Off On/Off On/Off On/Off On/Off On/Off On/Off On/Off
1. On On On On On On On On On Off Off Off Off
2. On On On On On On On On On On On On Off
3. On On On On On On On On On On On On Ooff
4, On On On On On On On On On On On On Ooff
5. On On On On On On On On On On On On Off
6. On On On On On On On On On On On On Off
7. On On On On On On On On On On On On Ooff
8. On On On On On On On On On On On On Ooff
9. On On On On On On On On On On On On Off
10. On On On On On On On On On On On On Off

Jumlah Keberhasilan = 127

Jumlah Pengujian = 130




LAMPIRAN 6

Perhitungan Tingkat Keberhasilan Sistem Kendali

Jumlah keberhasilan alat
130

% keberhasilan =

_ 127
= ExlOO%

=97,7%

x100%
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LAMPIRAN 7

Listing Program
#include <LiquidCrystal.h>
// initialize the library with the numbers of the interface pins

LiquidCrystal Icd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

/I constants won't change. They're used here to

/I set pin numbers:

const int buttonPinl =7;  // the number of the pushbutton pin
const int buttonPin2 = 6;

const int buttonPin3 =9;  // the number of the pushbutton pin
const int buttonPin4 = 8;

constint ledPin = 13;  // the number of the LED pin

int relay = 10;

int sensorl = AQ;

float r2 = 2200;
float vin=5.0;
int suhuOpt = 30;

int suhuRentang = 3;



I variables will change:
int buttonStatel = 0; /[ variable for reading the pushbutton status
int buttonState2 = 0;
int buttonState3 = 0; I variable for reading the pushbutton status
int buttonState4 = 0;
void setup() {
/I set up the LCD's number of columns and rows:
Icd.begin(16, 2);
// initialize the LED pin as an output:
Serial.begin(9600);
pinMode(ledPin, OUTPUT);
/l initialize the pushbutton pin as an input:
pinMode(sensorl, INPUT);
pinMode(buttonPinl, INPUT);
pinMode(buttonPin2, INPUT);
pinMode(buttonPin3, INPUT);
pinMode(buttonPin4, INPUT);
pinMode(relay, OUTPUT);
b
void loop() {

// read the state of the pushbutton value:
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float bait=analogRead(sensorl);
float vo=(bait)*5/1023;

float vl=(vin/vo);

float x1=(v1*r2);

float r1=x1-r2;

float satas=r1-3.4116;

float suhu=satas/0.0037;

buttonStatel = digitalRead(buttonPinl);
buttonState2 = digitalRead(buttonPin2);
buttonState3 = digitalRead(buttonPin3);

buttonState4 = digitalRead(buttonPin4);

/I check if the pushbutton is pressed.

[/l if it is, the buttonState is HIGH:

if (buttonStatel == HIGH) {
digitalWrite(ledPin, HIGH);
suhuOpt = suhuOpt-1,

}else {
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digitalWrite(ledPin, LOW);,
¥
If (buttonState2 == HIGH){
digitalWrite(ledPin, HIGH);
suhuOpt = suhuOpt+1;
Yelse {
digitalWrite(ledPin, LOW);
¥
if (buttonState3 == HIGH) {
digitalWrite(ledPin, HIGH);
suhuRentang = suhuRentang-1;
}else {
digitalWrite(ledPin, LOW);
¥
if (buttonState4 == HIGH){

digitalWrite(ledPin, HIGH);

suhuRentang = suhuRentang+1;

}else {

digitalWrite(ledPin, LOW);

¥
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int BB = suhuOpt-suhuRentang;

int BA = suhuOpt+suhuRentang;

if (suhu<=BB){
digitalWrite(relay, LOW);
Serial.print(harusnya on");
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(100);}

else if (suhu>=BA){
digitalWrite(relay, HIGH);
Serial.print("*harusnya off");
digitalWrite(ledPin, LOW);,

delay(100);}

else {digitalWrite(ledPin, HIGH);

delay(100);}
Icd.clear();
Serial.print(suhu);
Serial.print(" ");
Serial.print(suhuOpt);
Serial.print(" ");

Serial.print(suhuRentang);
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Serial.print(" ");

Serial.print(BB);

Serial.print(" ");

Serial.printin(BA);

lcd.print("suhu: ");

Icd.print(suhu);

Icd.print("\xdf"); //menampilkan karakter derajat
Icd.print("C™); //menampilkan karakter C
Icd.setCursor(0,1);

Icd.print("R:");

/llcd.setCursor(9, 1);

lcd.print("\xdf"); //menampilkan karakter derajat

/lcd.print("C™); //menampilkan karakter C
Icd.print(suhuRentang);

Icd.setCursor(4, 1);

Icd.print("\xdf"); //menampilkan karakter derajat
Icd.print("C"); //menampilkan karakter C
Icd.setCursor(8,1);

Icd.print("SO:");

Icd.setCursor(12,1);

Icd.print(suhuOpt);
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Icd.print("\xdf"); //menampilkan karakter derajat
Icd.print("C"); //menampilkan karakter C

delay(100);
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