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diajukan :07-04-2026 Penelitian ini mengkaji penerapan sistem kendali suhu berbasis
revisi : 08-04-2026 sensor thermocouple pada mesin pengemasan plastik otomatis.
diterima :12-04-2026 Pemilihan topik didasarkan pada pentingnya kestabilan suhu
dipublish :30-06-2026 dalam proses penyegelan plastik, karena fluktuasi suhu dapat

menurunkan kualitas seal, menyebabkan cacat kemasan, serta
mengganggqu efisiensi produksi. Oleh karena itu, diperlukan sistem
kendali suhu yang mampu bekerja secara stabil dan responsif
sesuai kebutuhan proses industri. Metode penelitian yang
digunakan adalah metode implementatif dengan pendekatan
eksperimental melalui studi kasus pada mesin Automatic Spacfill.
Sistem dirancang dengan memanfaatkan thermocouple tipe-K
sebagai sensor suhu, temperature controller sebagai pengendali,
serta solid state relay untuk mengatur elemen pemanas. Pada
aplikasi pengemasan plastik industri, suhu Kkerja ditetapkan dalam
rentang optimal 135°C hingga 160°C. Pengujian dilakukan dengan
menetapkan suhu setpoint atas pada 135°C dengan toleransi +1°C
sebagai batas ambang kendali. Ketika suhu terdeteksi berada di
luar rentang tersebut, sistem secara otomatis melakukan tindakan
korektif. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu
menjaga kestabilan suhu secara konsisten, sehingga efektif dalam
meningkatkan keandalan dan kualitas proses pengemasan plastik
otomatis.

Kata kunci : Sistem kendali suhu; Termokopel; Mesin pengemasan
plastik otomatis; Otomasi industri; Setpoint suhu.
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PENDAHULUAN

Pengendalian suhu merupakan salah
satu aspek penting dalam sistem otomasi
industri karena kestabilan suhu secara
langsung memengaruhi kualitas produk,
efisiensi proses, dan keandalan peralatan
produksi (Pramudito, A., & Rusimamto,
2024). Pada industri pengemasan plastik,
suhu penyegelan harus dijaga dalam
rentang tertentu agar menghasilkan
sambungan plastik yang kuat tanpa
menyebabkan deformasi atau kerusakan
material. Oleh karena itu, sistem kendali
suhu yang presisi dan responsif menjadi
kebutuhan utama dalam proses
pengemasan otomatis (Hariadi et al., 2024).

Dalam implementasi sistem kendali
suhu industri, sensor thermocouple banyak
digunakan  karena  memiliki  rentang
pengukuran yang luas, waktu respons yang
cepat, serta ketahanan terhadap kondisi
lingkungan kerja yang ekstrem (Studi et al.,
2018). Thermocouple tipe-K khususnya
menjadi pilihan umum pada aplikasi industri
karena kompatibel dengan berbagai
temperature controller dan mampu bekerja
pada suhu tinggi dengan tingkat akurasi
yang memadai (Zhao et al., 2025). Integrasi
thermocouple dengan temperature
controller dan aktuator pemanas
memungkinkan terbentuknya sistem kendali
tertutup yang mampu mempertahankan
suhu sesuai nilai setpoint yang ditentukan.

Berbagai penelitian sebelumnya telah
membahas implementasi sistem kendali
suhu berbasis thermocouple pada oven
industri, pemanas fluida, dan sistem reflow
soldering(Rohadiat et al., 2023)(Pradipta et
al.,, 2022)(Prakoso et al., 2025). Hasil

meningkatkan stabilitas suhu dibandingkan
metode manual. Namun, sebagian besar
penelitian masih berfokus pada pengujian
performa sensor dan algoritma kendali,

tanpa mengaitkannya secara spesifik
dengan kebutuhan proses industri
pengemasan  plastk yang  memiliki

karakteristik material dan rentang suhu kerja
tertentu (Nedelcu, 2024).

Selain itu, kajian yang membahas
penerapan nilai setpoint dan batas toleransi
suhu (threshold) berdasarkan kebutuhan
material plastik pada mesin pengemasan
otomatis masih terbatas. Padahal, dalam
aplikasi industri nyata, kesalahan
pengaturan suhu sekecil apa pun dapat
menyebabkan kegagalan segel atau
penurunan kualitas kemasan(Sultan et al.,
2024). Hal ini menunjukkan adanya
kesenjangan penelitian antara
pengembangan sistem kendali suhu secara
umum dan penerapannya secara spesifik
pada mesin pengemasan plastik otomatis.

Berdasarkan kesenjangan tersebut,
penelitian ini menawarkan kebaruan dalam
penerapan sistem kendali suhu berbasis
thermocouple tipe-K yang dirancang sesuai
dengan karakteristik proses penyegelan
plastik pada mesin pengemasan otomatis.
Pendekatan ini sejalan dengan penelitian
sebelumnya yang menunjukkan bahwa
pengendalian suhu pemanas berbasis
sistem kendali dalam aplikasi pengolahan
material plastik memiliki peran penting
dalam menjaga kestabilan proses dan
kualitas hasil akhir (Harahap et al., 2025).
Penelitian  ini  menitikberatkan  pada
pengaturan nilai setpoint industri, toleransi
suhu operasional, serta respons sistem

penelitian tersebut menunjukkan bahwa  terhadap penyimpangan suhu selama
sistem  kendali  otomatis ~ mampu  Proses pengemasan berlangsung.
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Tujuan penelitian ini adalah
merancang dan mengimplementasikan
sistem kendali suhu yang mampu menjaga
kestabilan suhu pemanas pada rentang
kerja optimal, serta mengevaluasi kinerja
sistem dalam mempertahankan suhu sesuai
dengan nilai setpoint yang ditentukan.
Dengan mengacu pada penerapan sistem
kendali suhu pada proses pemanasan
material plastik dalam penelitian terdahulu
(Harahap et al., 2025), hasil penelitian ini
diharapkan dapat menjadi referensi praktis
bagi pengembangan sistem kendali suhu
yang andal dan aplikatif pada industri
pengemasan plastik otomatis.

TEORI

Sistem Kendali Suhu

Sistem kendali suhu merupakan
bagian dari sistem kendali proses yang
bertujuan untuk menjaga nilai suhu agar
tetap berada pada kondisi yang diinginkan

(setpoint) dengan memanfaatkan
mekanisme umpan balik (Kumar & Mishra,
2012). Sistem ini bekerja dengan

membandingkan nilai suhu aktual yang
diukur oleh sensor terhadap nilai setpoint
yang telah ditentukan, kemudian
menghasilkan aksi korektif melalui aktuator
apabila terjadi penyimpangan. Pada aplikasi
industri, sistem kendali suhu banyak
diterapkan pada proses pemanasan yang
memerlukan kestabilan suhu tinggi untuk
menjamin kualitas produk dan kontinuitas
proses produksi.

Sensor Thermocouple Tipe-K

Thermocouple merupakan sensor
suhu yang bekerja berdasarkan efek
Seebeck, yaitu timbulnya beda potensial
listrik akibat perbedaan suhu pada dua
logam yang berbeda. Thermocouple tipe-K,

yang tersusun dari material kromel dan
alumel, banyak digunakan dalam aplikasi
industri karena memiliki rentang pengukuran
suhu yang luas, ketahanan terhadap kondisi
lingkungan kerja yang keras, serta respons
yang relatif cepat (Prakoso et al., 2025).
Karakteristik tersebut menjadikan
thermocouple tipe-K sesuai untuk sistem
kendali suhu pada mesin pengemasan
plastik yang memerlukan pengukuran suhu
pemanas secara kontinu dan akurat.

Temperature Controller

Temperature  controller  berfungsi
sebagai pengendali utama dalam sistem
kendali suhu dengan memproses sinyal
keluaran sensor dan menentukan aksi
kendali terhadap elemen pemanas (Pratama
et al.,, 2023). Controller bekerja dengan
membandingkan suhu terukur terhadap nilai
setpoint yang telah ditetapkan, kemudian
mengaktifkan atau menonaktifkan pemanas
berdasarkan logika kendali yang digunakan.
Dalam aplikasi industri, temperature
controller  juga dilengkapi dengan
pengaturan batas toleransi suhu (threshold)
untuk menjaga kestabilan suhu proses dan
mencegah terjadinya overheat maupun
penurunan suhu yang berlebihan (Kanaya et
al., 2023).

Solid State Relay

Solid State Relay merupakan
perangkat switching elektronik yang
digunakan untuk mengendalikan beban
listrik tanpa menggunakan kontak mekanis.
SSR bekerja dengan prinsip semikonduktor
sehingga memiliki keunggulan berupa
kecepatan switching yang tinggi, umur pakai
yang lebih panjang, serta minim gangguan
listrik dibandingkan relay konvensional
(Pratama et al., 2023). Dalam sistem kendali

Muhammad Rizal Hakim, Indri Purwita Sary

51

pISSN 2615-0646
elSSN 2614-8595


http://openjournal.unpam.ac.id/index.php/jit

EPIC (Journal of Electrical Power, Instrumentation and Control)
Teknik Elektro — Universitas Pamulang
Vol. 9, No. 1, Bulan Juni, Tahun 2026, Hal 49-58
http://openjournal.unpam.ac.id/index.php/jit
DOI: 10.32493/epic.v9i1.59346

suhu, SSR digunakan sebagai penghubung
antara temperature controller dan elemen
pemanas untuk mengatur suplai daya
secara aman dan stabil sesuai dengan
perintah kendali yang diberikan.

Kendali Suhu pada Proses Pemanasan
Plastik

Heat sealing merupakan proses yang
memberikan pengaruh signifikan terhadap
seal integrity dan kualitas kemasan plastik,
di mana parameter seperti suhu sealing
memegang peranan penting dalam
menghasilkan seal yang rapat dan stabil
untuk menjaga mutu produk (llhan et al.,
2021).

Oleh karena itu, diperlukan sistem
kendali suhu yang mampu menjaga suhu
kerja pada rentang optimal sesuai
karakteristik material plastik yang
digunakan. Penerapan kendali suhu yang
stabil dan terkontrol memungkinkan proses
penyegelan berlangsung secara konsisten,
mengurangi cacat produk, serta
meningkatkan keandalan mesin
pengemasan otomatis.

METODOLOGI

Desain Sistem Mesin Automatic Spacfill

Automatic Spacfill merupakan Mesin
yang digunakan pada sebuah industri untuk
mengemas tepung khususnya pada tahap
akhir pengolahan produk vyaitu proses
pengemasan ke dalam kemasan plastik
secara otomatis. Pada penelitian ini, mesin
pengemasan otomatis digunakan untuk
mengemas produk berbentuk serbuk ke
dalam kemasan plastik berukuran tertentu
secara kontinu dan terotomatisasi. Proses
pengemasan meliputi pengisian bahan,
pengaturan berat, serta proses penyegelan

kemasan yang memerlukan pengendalian
suhu yang stabil, Pengaturan parameter
proses termasuk suhu sealing, sangat
berpengaruh terhadap kualitas penyegelan
dan stabilitas produksi pada mesin
pengemasan otomatis (Zhang et al., 2025).

Mesin ini dirancang dengan beberapa
subsistem yang saling terintegrasi, salah
satunya adalah sistem pemanas pada
bagian penyegelan plastik. Kinerja mesin
pengemasan otomatis dipengaruhi oleh
kestabilan suhu pada area pemanas, karena
suhu yang terlalu rendah  dapat
menyebabkan kemasan tidak tersegel
sempurna, sedangkan suhu yang terlalu
tinggi berpotensi merusak material plastik.
Berdasarkan spesifikasi operasional, mesin
pengemasan otomatis mampu
menghasilkan produk kemasan secara
kontinu dengan kapasitas produksi tertentu
per menit, sehingga membutuhkan sistem
kendali suhu yang andal dan responsif.

Gambar 1. Mesin pengemasan otomatis: (a) tampak
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depan; (b) tampak samping; (c) tampak belakang
Desain Skematik dan Diagram Alir Sistem

Desain sistem kendali suhu pada
mesin pengemasan otomatis disusun
berdasarkan integrasi antara sensor,
pengendali, dan aktuator yang bekerja
secara tertutup (closed-loop system).
Skematik sistem ditunjukkan pada Gambar
2, di mana sensor thermocouple tipe-K
dipasang pada area pemanas untuk
membaca suhu aktual secara real-time. Nilai
suhu tersebut dikirimkan ke temperature
controller sebagai sinyal masukan (process
value).

o >

Heater 300W 220VAC

Input
Temperature

Z20VAC Controller

mran
N ESEWL

Thermocoupls
Tipe K

Sannir

Iron

Gambar 2. Skematik sistem kendali suhu mesin
pengemasan otomatis

Temperature controller
membandingkan nilai suhu aktual dengan
nilai setpoint yang telah ditentukan.
Berdasarkan hasil perbandingan tersebut,
controller menghasilkan sinyal kendali untuk
mengaktifkan atau menonaktifkan Solid
State Relay (SSR). SSR berfungsi sebagai
saklar elektronik yang mengatur suplai daya
listrik menuju elemen pemanas. Ketika suhu
aktual berada di bawah setpoint, SSR akan
aktif sehingga heater menyala, sedangkan
ketika suhu melebihi setpoint, SSR akan
nonaktif dan heater berhenti bekerja.

Mekanisme ini memungkinkan suhu kerja
pada proses penyegelan tetap berada dalam
rentang yang diinginkan.

Input daya 220V

Temperature
controller ON

Thermacopule
membaca suhu |

Mermbandingkan
» suhu aktual dengan
sefpoint

Suhu aktual
= setpoint

Suhu stabil

Suhu aktual
= setpoint

KSeleosai | SSRON SSROFF
—
¥ ¥
Heater ON Heater OFF —

Gambar 3. Diagram alir sistem kendali suhu

Alur kerja sistem pengendalian suhu
digambarkan dalam diagram alir pada
Gambar 3. Proses diawali dengan
pemberian catu daya ke sistem, kemudian
temperature controller diaktitkan. Sensor
thermocouple membaca suhu aktual dan
mengirimkannya ke controller  untuk
dibandingkan dengan setpoint. Jika suhu
aktual lebih rendah dari setpoint, sistem
mengaktifkan SSR  sehingga heater
menyala. Sebaliknya, jika suhu aktual lebih
tinggi dari setpoint, SSR dinonaktifkan dan
heater berhenti bekerja. Proses ini
berlangsung secara berulang hingga suhu
mencapai kondisi stabil.

Perangkat dan Bahan Pengujian

Penelitian ini menggunakan beberapa
perangkat utama yang terintegrasi dalam
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sistem kendali suhu mesin pengemasan
plastik otomatis tipe Automatic Spacfill.
Sensor suhu yang digunakan adalah
thermocouple tipe-K yang dipasang pada
area pemanas untuk mengukur suhu aktual
proses penyegelan (Pratama et al., 2023).
Pengendalian suhu dilakukan menggunakan
temperature controller OMRON E5EWL
yang berfungsi membandingkan suhu aktual
dengan nilai setpoint yang ditentukan.
Sebagai aktuator pengendali daya pemanas
digunakan Solid State Relay (SSR) tipe
Fotek SSR-10DD 10A, yang berfungsi
sebagai saklar elektronik untuk mengatur
aliran daya menuju elemen pemanas.
Elemen pemanas yang digunakan berupa
heater tube 220V 300W, yang berfungsi
menghasilkan panas pada proses
penyegelan  plastik.  Seluruh  sistem
memperoleh catu daya utama 220VAC,
sedangkan sinyal kendali SSR
menggunakan tegangan DC dari
temperature controller.

Variabel dan Parameter Pengujian

Variabel dalam penelitian ini terdiri dari
variabel masukan, variabel keluaran, dan
variabel kendali. Variabel masukan berupa
nilai setpoint suhu yang diatur pada
temperature controller. Variabel keluaran
berupa suhu aktual (process value/PV) yang
dibaca oleh sensor thermocouple tipe-K.
Variabel kendali berupa status ON/OFF SSR
yang mengatur kerja elemen pemanas.

Parameter pengujian meliputi:

1. Nilai setpoint suhu pemanas pada
kisaran 135°C-160°C sesuai kebutuhan
proses penyegelan plastik.

2. Batas toleransi suhu sebesar +1°C
sebagai ambang kendali (threshold).

3. Waktu respon sistem hingga suhu
mencapai kondisi stabil.

Kemampuan sistem mempertahankan suhu
dalam batas toleransi selama proses
pengemasan berlangsung.

Metode Analisis Data

Analisis data dilakukan
deskriptif kuantitatif dengan
membandingkan  suhu  aktual  hasil
pengukuran terhadap nilai setpoint yang
telah ditentukan. Data suhu direkam selama
proses pengujian berlangsung dan dianalisis
untuk mengevaluasi kestabilan sistem
kendali suhu.

secara

Kinerja sistem dinilai berdasarkan:

1. Ketepatan suhu aktual terhadap nilai
setpoint.

2. Kemampuan sistem mempertahankan
suhu dalam batas toleransi.

3. Respon sistem terhadap
penyimpangan suhu selama proses
pengemasan.

Hasil analisis disajikan dalam bentuk tabel
dan grafik untuk mempermudah evaluasi
kestabilan suhu dan performa sistem
kendali.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Pengujian Sistem Kendali Suhu

Pengujian sistem kendali suhu
dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan
sistem dalam mempertahankan suhu
pemanas sesuai dengan nilai setpoint yang
telah ditentukan pada mesin pengemasan
otomatis Automatic Spacfill. Pengujian
difokuskan pada kestabilan suhu aktual
(process value/PV), waktu respon sistem,
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serta deviasi suhu terhadap setpoint selama
proses pengemasan berlangsung.

Gambar 4. Implementasi Thermocouple Tipe-K pada
Sistem Pengemasan Otomatis

Pada pengujian Gambar 4, suhu
setpoint atas ditetapkan sebesar 135 °C
dengan batas toleransi +1°C. Data suhu
aktual diperoleh dari pembacaan sensor
thermocouple tipe-K yang terhubung
langsung dengan temperature controller.
Pengambilan data dilakukan secara periodik
setiap 30 detik selama proses pemanasan
hingga sistem mencapai kondisi stabil.

Tabel 1. Hasil Pengukuran Suhu Aktual terhadap
Setpoint 135 °C

Waktu  Setpoint illi:‘uual Deviasi
(detik)  (°C) °C) (°C)

0 135 120 -15

30 135 128 -7

60 135 132 -3

90 135 134 -1

120 135 135 0

150 135 136 +1

180 135 135 0

Waktu  Setpoint i::.uual Deviasi

(detik)  (°C) °C) (°C)

210 135 134 -1

240 135 135 0
Berdasarkan Tabel 1, sistem

menunjukkan kenaikan suhu yang cepat dan
terkontrol. Suhu aktual mencapai nilai
setpoint dalam waktu sekitar 90 detik,
kemudian berosilasi kecil dalam rentang
toleransi £1°C. Hal ini menunjukkan bahwa
sistem kendali suhu mampu bekerja secara
stabil dan responsif terhadap perubahan
suhu.

Grafik Perubahan Suhu
135 %33 1§§ 135 135 136 135 135 135

1

0 30 60 90 120 150 180 210 240

=@==Suhu Aktual (°C) ==@==Setpoint (°C)

Gambar 5. Grafik Perubahan Suhu Aktual terhadap
Waktu

Grafik hubungan antara suhu aktual
terhadap waktu menunjukkan pola kenaikan
suhu yang relatif linier pada fase awal
pemanasan, diikuti oleh kondisi stabil
setelah mencapai setpoint. Setelah kondisi
steady-state tercapai, fluktuasi suhu relatif
kecil dan tidak melebihi batas toleransi yang
ditentukan. Secara kuantitatif, hasil analisis
menunjukkan bahwa deviasi suhu rata-rata
terhadap setpoint sebesar +0,67°C, yang
menandakan tingkat kestabilan sistem
kendali suhu cukup baik untuk aplikasi
industri pengemasan plastik.

Analisis Kinerja Sistem Kendali Suhu
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Berdasarkan hasil pengujian yang
ditunjukkan pada Tabel 1 dan Gambar 4,
sistem kendali suhu berbasis thermocouple
tipe-K menunjukkan respons yang cepat dan
stabil terhadap perubahan suhu. Suhu
aktual mampu mencapai nilai setpoint 135
°C dalam waktu sekitar 90 detik dan
selanjutnya berfluktuasi dalam rentang
toleransi +1 °C. Deviasi suhu rata-rata
sebesar +0,67 °C menunjukkan bahwa
sistem kendali bekerja secara efektif dalam
menjaga kestabilan suhu proses.

Mekanisme kendali tertutup yang
diterapkan memungkinkan temperature
controller mengatur kerja SSR secara
adaptif berdasarkan selisih antara suhu
aktual dan setpoint. Ketika suhu aktual
berada di bawah setpoint, SSR
mengaktifkan elemen pemanas, sedangkan
saat suhu melebihi batas toleransi, pemanas
akan dinonaktifkan. Pola kerja ini mencegah
terjadinya overheating dan memastikan
suhu tetap berada dalam rentang optimal
untuk proses penyegelan plastik.

Keandalan sistem kendali sangat
dipengaruhi oleh performa sensor
thermocouple tipe-K yang digunakan.
Sensor ini mampu mendeteksi perubahan
suhu secara cepat dan memberikan sinyal
yang stabil kepada temperature controller,
sehingga kesalahan pembacaan suhu dapat
diminimalkan. Hasil ini sejalan dengan
penelitian (Harahap et al., 2025), yang
menyatakan bahwa thermocouple tipe-K
memiliki tingkat kestabilan dan ketahanan
yang baik untuk aplikasi pemanas industri.

Dari sisi implementasi, kestabilan
suhu yang dihasilkan oleh sistem kendali ini
berdampak langsung terhadap kualitas hasil
pengemasan. Suhu yang terjaga dalam
batas toleransi memungkinkan plastik

merekat secara merata dan mengurangi
potensi cacat produk. Dengan demikian,
sistem kendali suhu berbasis thermocouple
ini dinilai layak diterapkan pada mesin
pengemasan otomatis di lingkungan industri.

KESIMPULAN
Berdasarkan hasil perancangan,
implementasi, serta pengujian sistem

kendali suhu berbasis thermocouple tipe-K
pada mesin pengemasan plastik otomatis,
dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Sistem kendali suhu yang dirancang
menggunakan thermocouple tipe-K,
temperature controller, dan Solid State
Relay (SSR) berhasil
diimplementasikan secara fungsional
pada mesin Automatic Spacfill dan
mampu bekerja sebagai sistem kendali
tertutup (closed-loop system).

2. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
sistem mampu mencapai suhu setpoint
135 °C dalam waktu sekitar 90 detik,
dengan fluktuasi suhu yang relatif kecil
dan tetap berada dalam batas toleransi
+1°C, sehingga memenuhi kebutuhan
kestabilan suhu pada proses
penyegelan plastik.

3. Nilai deviasi suhu rata-rata sebesar
+0,67°C menandakan bahwa sistem
kendali memiliki tingkat akurasi dan
kestabilan yang baik untuk aplikasi
industri pengemasan plastik otomatis.

4. Penerapan SSR sebagai aktuator
pengendali pemanas terbukti efektif
dalam mengatur suplai daya ke elemen
pemanas secara cepat dan aman, serta
mampu mencegah terjadinya kondisi
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overheating maupun penurunan suhu
berlebih.

5. Kestabilan suhu yang dihasilkan oleh
sistem kendali berdampak positif
terhadap kualitas hasil penyegelan
kemasan, sehingga dapat mengurangi
potensi cacat produk dan meningkatkan
keandalan proses pengemasan.

Keterbatasan penelitian ini terletak pada
penggunaan kendali ON/OFF, sehingga
masih memungkinkan terjadinya osilasi kecil
di sekitar setpoint. Oleh karena itu,
pengembangan selanjutnya dapat dilakukan
dengan menerapkan algoritma kendali
lanjutan seperti PID atau fuzzy control, serta
integrasi sistem monitoring suhu berbasis
data logging untuk analisis performa jangka
panjang.
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