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BAB I 

PERANCANGAN 

 

Perancangan adalah kegiatan awal dari suatu rangkaian kegiatan dalam proses 

pembuatan produk sesuai dengan kebutuhan manusia mengenai suatu produk hingga 

muncul suatu desain gambar dan dokumen hasil perancangan yang nantinya akan 

digunakan dalam proses produksi. Dalam tahap perancangan terdapat beberapa 

keputusan-keputusan penting yang nantinya akan mempengaruhi kegiatan-kegiatan 

lain yang menyusul. 

Perancangan merupakan langkah awal untuk mewujudkan suatu produk yang 

bertujuan untuk mempermudah pekerjaan/kegiatan manusia. Perancangan produk itu 

sendiri terdiri dari serangkaian kegiatan yang berurutan, kegiatan-kegiatan dalam 

proses perancangan dinamakan fase. Setiap fase terdiri dari beberapa kegiatan yang 

nantinya akan menghasilkan suatu kesimpulan. 

Aktivitas perancangan pada masyarakat modern tidak sama dengan aktivitas 

pembuatan sehingga komunikasi sangat berperan penting. Tujuan aktivitas 

perancangan adalah memberikan deskripsi hasil produk yang dapat dipahami oleh 

pihak lain yang akan membuat dan diwujudkan dalam gambar teknik sesuai dengan 

aturan-aturannya.  

Gambar teknik berperan sebagai deskripsi umum seperti gambar sketsa, 

sampai dengan detail paling spesifik seperti komponen-komponen dan rincian-

rincian tentang bagaimana produk harus dibuat. Gambar teknik berisikan keterangan 

informasi tambahan seperti dimensi produk dan catatan material yang akan digunakan 

untuk membuat produk. Bagaimanapun tidak diragukan bahwa gambar teknik 

merupakan bagian dari komunikasi perancangan yang paling berguna dalam hal 

deskripsi dan menyampaikan penjelasan tentang bagaimana produk akan dibuat. 

Evaluasi rancangan sangat diperlukan untuk mengecek rancangan sebelum 

proses manufaktur. Ini merupakan suatu usaha untuk meramalkan kesalahan yang 

mungkin terjadi dan memastikan rancangan dapat dibuat. Perkiraan biaya, ruang yang 

cukup, rancangan yang memenuhi syarat minimum merupakan beberapa hal yang 

perlu diperhatikan dalam mengevaluasi rancangan. 

1.1 Metode-Metode Perancangan Produk 

1.1.1 Metode Perancangan French 

Metode perancangan french merupakan salah satu dari banyak metode yang 

sering digunakan untuk merancang suatu permasalahan khususnya perancangan suatu 

produk alat/mesin. Metode ini hampir sama dengan metode-metode lainnya, yaitu 

dimulai dengan menentukan kebutuhan dan diakhiri dengan gambar rancangan dan 

keterangan-keterangan lainnya. 
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Gambar 1.1 Flowchart metode French (Harsokoesoemo, 2004:26) 

 

Pada flowchart diatas metode/model cara merancang deskriptif menurut 

French sebagaimana dijelaskan sebagai berikut, bentuk lingkaran menunjukkan hasil 

kegiatan yang mendahuluinya dan bentuk segiempat menyatakan kegiatan-kegiatan 

yang sedang berlangsung. Fase perancangan detail adalah fase terakhir dari proses 

perancangan, dimana terdapat sangat banyak keputusan-keputusan tentang hal-hal 

kecil tetapi penting yang harus diambil. Kualitas pekerjaan pada tahap ini harus baik 

untuk menghindari: 

• Tertundanya penyelesaian produk 

• Bertambahnya biaya 

• Kegagalan produk ketika menjalankan fungsinya 

Rangkaian kegiatan analisis evaluasi dan optimasi berakhir pada satu buah 

produk saja, yang terbaik diantara konsep-konsep alternatif lainnya. Satu produk hasil 

evaluasi tersebut dituangkan dalam sebuah dokumen yang terdiri dari: 

• Satu set gambar rancangan 

• Spesifikasi teknis 



3 
 

 
 

• Bill of Material (BOM) 

1.1.2 Metode Perancangan Pahl dan Beitz 

Dalam bukunya “Engineering Design: A Systematic Approach” berisikan 

mengenai cara bagaimana merancang produk, dimana terdiri dari 4 fase sebagai 

berikut: 

1. Perancangan dan penjelasan tugas 

Fase ini menyusun spesifikasi teknis produk yang dapat memenuhi kebutuhan 

konsumen. Spesifikasi teknis didapatkan dari hasil survei atas permintaan masyarakat 

sehingga menghasilkan spesifikasi teknis. Hasil dari fase ini adalah spesifikasi teknis 

produk yang sebelumnya telah terkumpul berisi informasi tentang kebutuhan 

konsumen dan persyaratan lain. 

2. Perancangan konsep produk 

Spesifikasi teknis yang telah didapatkan pada fase pertama, akan dilanjutkan 

ke fase pencarian konsep-konsep produk yang memenuhi persyaratan dalam 

spesifikasi teknis tersebut. Konsep produk biasanya dapat berupa sketsa gambar 

sederhana yang memuat semua komponen-komponen produk. 

Beberapa konsep yang sudah didapatkan selanjutnya dievaluasi mengenai 

kriteria teknis, kriteria ekonomis dll. Konsep produk yang memenuhi kriteria akan 

dilanjutkan ke fase berikutnya, sebaliknya konsep yang tidak memenuhi kriteria tidak 

akan dipakai lagi. 

3. Perancangan Bentuk (Embodiment Design) 

Pada fase perancangan bentuk, konsep hasil terbaik yang sebelumnya hanya 

berupa sketsa garis atau batang saja, akan diberi bentuk sedemikian rupa sehingga 

komponen-komponen terbentuk. Tujuan dari fase ini diantaranya yaitu agar kita dapat 

mengetahui bagaimana bentuk produk yang dalam gerakannya tidak saling 

bertabrakan atau berinterferensi sehingga produk dapat bekerja sesuai fungsinya. 

Selain itu dalam fase ini akan ditentukan material-material yang akan dipakai untuk 

setiap komponen dan perhitungan kekuatan. 

4. Perancangan Detail 

Susunan komponen-komponen produk, dimensi, material yang digunakan, 

bentuk akhir produk akan ditetapkan. Demikian juga bagaimana cara pembuatan 

setiap komponen produk serta perkiraan biaya yang sudah dihitung. Fase ini 

menghasilkan bentuk gambar rancangan yang lengkap dan bill of materials 

(spesifikasi produk). 

1.1.3 Metode Perancangan Quality Function Deployment (QFD) dan Matriks 

House of Quality (HOQ)  

Quality Function Deployment atau QFD merupakan suatu metode untuk 

meningkatkan kualitas barang atau jasa dengan memahami kebutuhan konsumen 

yang nantinya akan dihubungkan dengan ketentuan teknis hingga muncul gambar 

desain dan dokumen hasil perancangan yang telah disusun. 
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Metode QFD merupakan metode yang sistematis dan analitik untuk 

pengumpulan data tentang harapan pelanggan. QFD mewakili proses perencanaan 

untuk menerjemahkan pelanggan persyaratan (suara pelanggan) menjadi persyaratan 

teknis yang sesuai untuk semua fase dalam siklus produk (pemasaran, perencanaan, 

desain produk, prototipe pengembangan, penelitian dan pengembangan proses 

produksi, produksi, penjualan). QFD kini telah menjadi metode untuk meningkatkan 

daya saing global. Waktu yang dibutuhkan untuk perbaikan produk menjadi lebih 

singkat merupakan salah satu keunggulan dari metode ini (Hadi, 2017). 

beberapa manfaat utama dalam metode QFD adalah sebagai berikut: 

1. Memutuskan rancangan produk dan jasa baru pada kebutuhan pelanggan. 

2. Mengutamakan kegiatan-kegiatan desain. 

3. Menganalisis kinerja produk perusahaan yang utama untuk memenuhi 

kebutuhan para pelanggan utama. 

4. Dengan berfokus pada upaya rancangan, tidak akan mengurangi waktu yang 

diperlukan untuk daur rancangan secara keseluruhan sehingga dapat 

mengurangi waktu untuk memasarkan produk-produk baru. 

5. Mengurangi banyaknya perubahan desain setelah dikeluarkan dengan 

memastikan upaya yang difokuskan pada tahap perencanaan. 

6. Mendorong terselenggaranya tim kerja dan menghancurkan rintangan antar 

bagian dengan melibatkan pemasaran, rekayasa teknik, dan pabrikasi sejak 

awal proyek. 

7. Menyediakan suatu cara untuk membuat dokumentasi proses dan menyediakan 

suatu dasar yang kukuh untuk mengambil keputusan rancangan.  

 
Gambar 1.2 Matriks HOQ (Rahmawan, 2017:13) 
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Dalam metode QFD terdapat alat pokok yang dinamakan Rumah Kualitas atau 

House of Quality (HOQ). HOQ adalah sebuah matriks yang menunjukkan hubungan 

antara kebutuhan-kebutuhan konsumen dan sifat-sifat rekayasa teknik. Dengan 

menggunakan HOQ perancang mampu menyesuaikan kebutuhan para konsumen 

dengan desain dan masalah-masalah yang akan dihadapi saat pembuatan produk. 

Dalam menggunakan matriks HOQ sebagai alat untuk merancang produk terdapat 

langkah-langkah yang harus dilakukan, diantaranya sebagai berikut: 

1. Mengidentifikasi keinginan-keinginan konsumen. 

2. Menentukan tingkat kepentingan relatif dari atribut-atribut. 

3. Mengevaluasi atribut-atribut dari produk pesaing. 

4. Membuat matriks perlawanan antara atribut produk dengan karakteristik. 

5. Mengidentifikasi hubungan antara karakteristik teknis dan atribut produk. 

6. Mengidentifikasi interaksi yang relevan diantara karakteristik teknis. 

7. Menentukan gambaran target yang ingin dicapai untuk karakteristik teknis. 

Penentuan tingkat kesulitan, derajat kepentingan dan perkiraan biaya dapat 

dihitung menggunakan persamaan: 

Derajat kepentingan =
tot bobot hub karateristik teknik dg atribut

tot bobot hub karateristik teknik dg atribut
× 100% ………..(1.1) 

Tingkat kesulitan =
tot bobot tiap karateristik teknik

tot bobot hubungan karaterstik teknik
 × 100% ………............(1.2) 

Perkiraan biaya =
bobot tingkat kesulitan

total nilai tingkat kesulitan
× 100% …………………...............(1.3) 

1.2 Mengidentifiaksi Kebutuhan Konsumen 

Kebutuhan konsumen didapat dari kuesioner yang diberikan kepada beberapa 

konsumen/responden. Jenis kuesioner yang digunakan adalah kuesioner tertutup yang 

akan diberikan kepada responden. Tabel 1.1 merupakan contoh data atribut 

identifikasi kebutuhan konsumen yang diperoleh dari UMKM (Usaha Mikro Kecil 

Menengah) atau usaha rumahan yang memiliki usaha produk serbuk yang sudah atau 

belum memiliki mesin pengemas produk serbuk otomatis.  

Tabel 1.1 Data atribut mesin pengemas produk serbuk 

No. 
Atribut 

Primer Sekunder Tersier 

1 

Desain 

Dimensi 
Lebar mesin ≤ 1 daun pintu (± 80 cm) 

2 Ketinggian ±170 cm 

3 Sistem penggerak Motor listrik 

4 Kemampuan produksi 
Mampu memproduksi produk serbuk kopi, 

gula, tepung dan susu 

5 Daya mesin 500-1000 watt 

6 Pengoperasian Menggunakan sistem kontrol 

7 Jenis sambungan Las dan Mur Baut 

8 Kapasitas produksi 2600 pcs/jam 
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No. 
Atribut 

Primer Sekunder Tersier 

9 Harga mesin < 20 jt 

10 Mobilitas mesin Menggunakan roda 

11 

Perawatan 

Kemudahan perakitan 

12 Kemudahan perawatan 

13 Sparepart mudah didapatkan 

14 

Bahan 

Rangka mesin Material yang kuat dan anti karat 

15 
Corong tabung dan 

former 

Material yang kuat, anti karat dan aman 

untuk makanan 

16 Fungsi Utama Pengemas produk serbuk 

 

1.3 Menentukan Tingkat Kepentingan Mesin Pengemas Produk Serbuk 

Penentuan tingkat kepentingan atribut dalam buku ini mengambil contoh pada 

perancangan mesin pengemas produk serbuk otomatis. Masing-masing atribut 

diberikan bobot nilai berupa angka 1-5 dimana semakin tinggi bobot nilai yang 

diberikan maka semakin tinggi nilai kepentingan atribut tersebut.  

Tabel 1.2 Tingkat kepentingan atribut mesin pengemas produk serbuk 

No. 
Atribut Tingkat 

Kepentingan 
Primer Sekunder Tersier 

1 

Desain 

Dimensi 

Lebar mesin ≤ 1 daun pintu (± 

80 cm) 
5 

2 Ketinggian ±170 cm 4 

3 Sistem penggerak Motor listrik 5 

4 
Kemampuan 

produksi 

Mampu memproduksi produk 

serbuk kopi, gula, tepung dan 

susu 

4 

5 Daya mesin 500-1000 watt 3 

6 Pengoperasian Menggunakan sistem kontrol 3 

7 Jenis sambungan Las dan Mur Baut 3 

8 
Kapasitas 

produksi 

260 

0 pcs/jam 
5 

9 Harga mesin < 20 jt 4 

10 Mobilitas mesin Menggunakan roda 4 

11 

Perawatan 

Kemudahan perakitan 4 

12 Kemudahan perawatan 5 

13 Sparepart mudah didapatkan 4 
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No. 
Atribut Tingkat 

Kepentingan 
Primer Sekunder Tersier 

14 

Bahan 

Rangka mesin 
Material yang kuat dan anti 

karat 
5 

15 
Corong tabung 

dan former 

Material yang anti karat dan 

aman untuk makanan 
5 

16 Fungsi Utama Pengemas produk serbuk 5 

 

1.4 Mengevaluasi Atribut-Atribut Produk Pesaing 

Atribut produk pesaing dievaluasi dengan cara mengkaji masing-masing 

atribut produk pesaing yang didapatkan dari penyebaran kuesioner berdasarkan 

tingkat kepentingan. Gambar 1.3 menunjukkan gambar (a) produk pesaing 1 dan (B) 

produk pesaing 2. Produk pesaing 1 adalah mesin pengemas dengan sistem mekanik 

menggunakan roda gigi, penggerak motor listrik. Produk pesaing 2 adalah mesin 

pengemas dengan penggerak bagian sealer menggunakan pneumatik, penggerak 

roller menggunakan motor stapper, dan pada penggerak system pengisian 

menggunakan gearmotor. Kedua materi 

Tabel 1.3 Evaluasi atribut produk pesaing 

 

No. 

Atribut Tingkat Kepentingan 

Primer Sekunder Tersier Pesaing 1 Pesaing 2 

1 

Desain 

Dimensi 

Lebar mesin ≤ 1 daun 

pintu (± 80 cm) 
3 3 

2 Ketinggian ±170 cm 5 5 

3 
Sistem 

penggerak 
Motor listrik 5 5 

4 
Kemampuan 

produksi 

Mampu memproduksi 

produk serbuk kopi, 

gula, tepung dan susu 

5 5 

5 Daya mesin 500-1000 watt 3 3 

6 Pengoperasian 
Menggunakan sistem 

kontrol 
5 5 

7 
Jenis 

sambungan 
Las dan Mur Baut 5 5 

8 
Kapasitas 

produksi 
2600 pcs/jam 5 5 

9 Harga mesin < 20 jt 2 2 

10 Mobilitas mesin Menggunakan roda 2 2 

11 
Perawatan  

Kemudahan perakitan 4 4 

12 Kemudahan perawatan 4 4 
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No. 

Atribut Tingkat Kepentingan 

Primer Sekunder Tersier Pesaing 1 Pesaing 2 

13 
Sparepart mudah 

didapatkan 
4 4 

14 

Bahan 

Rangka mesin 
Material yang kuat dan 

anti karat 
5 5 

15 
Corong tabung 

dan former 

Material yang anti karat 

dan aman untuk 

makanan 

5 5 

16 Fungsi Utama Pengemas produk serbuk 5 5 

 

 
Gambar 1.3 (A) Mesin Pengemas Pesaing 1, (B) Mesin Pengemas Pesaing 2 

(Sumber: google.com) 

 
1.5 House of Quality (HOQ) 

House of Quality (HOQ) atau rumah kualitas merupakan kombinasi antara 

karakteristik teknis desain dan atribut yang diinginkan konsumen serta sebagai 

pembanding dengan produk pesaing. Tahap identifikasi hubungan antar atribut 

produk dengan karakteristik teknik dilakukan dengan cara memberikan bobot 

hubungan antara atribut produk dan karakteristik teknis. Atribut produk terdapat 

dalam kolom “Apa”, sedangkan karakteristik teknis terdapat dalam kolom 

“Bagaimana” pada rumah kualitas. 

Selain mengidentifikasi hubungan antara karakteristik teknik dengan atribut 

produk, perlu dilakukan juga identifikasi hubungan antar sesama karakteristik teknik. 

Gambar 1.4 merupakan rumah kualitas produk mesin pengemas produk serbuk. 

 

A B 
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Derajat Kepentingan 

1-15 = Mudah 

16-30 = Penting 

31-45 = Sangat penting 

Tingkat Kesulitan 

1 = Mudah  = 1-20% 

2 = Cukup mudah = 21-40% 

3 = Sulit  = 41-60% 

4 = Sangat sulit = 61-80% 
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Gambar 1.4 Diagram rumah kualitas (HOQ) 
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1.6 Persyaratan teknis mesin pengemas produk serbuk 

Dari matriks rumah kualitas diatas didapatkan persyaratan teknis mesin 

pengemas sebagai berikut: 

1. Mesin pengemas produk serbuk mempunyai dimensi lebar 1 daun pintu (± 80 

cm). 

2. Mesin pengemas produk serbuk memiliki ketinggian ±170 cm. 

3. Mesin pengemas produk serbuk menggunakan sistem penggerak motor listrik. 

4. Mesin pengemas produk serbuk mampu memproduksi produk serbuk kopi, 

gula, tepung dan susu. 

5. Mesin pengemas produk serbuk memiliki daya 500-1000 watt. 

6. Mesin pengemas produk serbuk menggunakan sistem kontrol untuk 

kemudahan pengoperasian mesin. 

7. Mesin pengemas produk serbuk menggunakan sambungan mur baut untuk 

kemudahan perakitan dan perawatan. 

8. Mesin pengemas produk serbuk mampu memproduksi 2600 pcs/jam. 

9. Mesin pengemas produk serbuk memiliki harga dibawah 20 juta. 

10. Mesin pengemas produk serbuk menggunakan roda agar mudah dipindah 

tempatkan. 

11. Mesin pengemas produk serbuk mudah dalam hal perakitan. 

12. Mesin pengemas produk serbuk mudah dalam hal perawatan. 

13. Komponen-komponen mesin yang digunakan mudah didapat di pasaran untuk 

kemudahan perawatan mesin. 

14. Mesin pengemas produk serbuk menggunakan material yang kuat dan anti 

karat. 

15. Corong tabung, volumetric fillers dan former menggunakan material yang anti 

karat dan aman untuk makanan. 

16. Mesin pengemas produk serbuk mempunyai fungsi utama untuk pengemasan 

makanan produk serbuk. 

1.7 Derajat kepentingan 

Besarnya nilai derajat kepentingan dapat dihitung menggunakan persamaan 

(1.1), dengan cara menghitung bobot masing-masing hubungan antara atribut produk 

dengan karakteristik teknik.  

a. Lebar mesin sesuai kebutuhan =
20

315
× 100% = 6,3% = 6% 

b. Ketinggian mesin ergonomis =
20

315
× 100% = 6,3% = 6% 

c. Komposisi produk =
21

315
× 100% = 6,7% = 7% 

d. Mudah dipindah tempatkan =
18

315
× 100% = 5,7% = 6% 

e. Sambungan tetap dan tidak tetap =
18

315
× 100% = 5,7% = 6% 
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f. Sparepart mudah didapatkan =
20

315
× 100% = 6,3% = 6% 

g. Jumlah alat untuk menyetel =
20

315
× 100% = 6,3% = 6% 

h. Keadaan lingkungan =
18

315
× 100% = 5,7% = 6% 

i. Jumlah variasi bahan baku yang diproduksi =
20

315
× 100% = 6,3% = 6% 

j. Jumlah mekanisme komponen mesin =
18

315
× 100% = 5,7% = 6% 

k. Daya listrik rendah =
20

315
× 100% = 6,3% = 6% 

l. Bahan tidak terkena korosi =
20

315
× 100% = 6,3% = 6% 

m. Waktu perakitan yang dibutuhkan =
22

315
× 100% = 6,6% = 7% 

n. Bahan material kuat dan anti karat =
20

315
× 100% = 6,3% = 6% 

o. Material berstandar food grade =
20

315
× 100% = 6,3% = 6% 

p. Sistem kontrol =
20

315
× 100% = 6,3% = 6% 

Dalam matriks rumah kualitas diatas didapatkan nilai tingkat kepentingan tiap 

karakteristik teknik tergolong cukup penting. Ditunjukkan hasil perhitungan tingkat 

kepentingan karakteristik teknik yang dihasilkan masuk dalam rentang 1-15 atau 

masuk pada kategori cukup penting. 

1.8 Tingkat kesulitan 

Besarnya nilai tingkat kesulitan dapat dihitung menggunakan persamaan (1.2), 

dengan cara menjumlahkan semua bobot nilai hubungan antar sesama karakteristik 

teknik kemudian membagi bobot dari masing-masing karakteristik teknik dengan 

jumlah bobot tesebut.  

a. Lebar mesin sesuai kebutuhan =
18

282
× 100% = 7% = 1 (Mudah) 

b. Ketinggian mesin ergonomis =
18

282
× 100% = 7% = 1 (Mudah) 

c. Komposisi produk =
21

282
× 100% = 7% = 1 (Mudah) 

d. Mudah dipindah tempatkan =
17

282
× 100% = 6% = 1 (Mudah) 

e. Sambungan tetap dan tidak tetap =
21

282
× 100% = 7% = 1 (Mudah) 

f. Sparepart mudah didapatkan =
15

282
× 100% = 5% = 1 (Mudah) 

g. Jumlah alat untuk menyetel =
17

282
× 100% = 6% = 1 (Mudah) 

h. Keadaan lingkungan =
17

282
× 100% = 6% = 1 (Mudah) 

i. Jumlah variasi bahan baku =
15

282
× 100% = 5% = 1 (Mudah) 

j. Jumlah mekanisme komponen mesin =
19

282
× 100% = 7% = 1 (Mudah) 

k. Daya listrik rendah =
17

282
× 100% = 6% = 1 (Mudah) 
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l. Bahan tidak terkena korosi =
17

282
× 100% = 6% = 1 (Mudah) 

m. Waktu perakitan yang dibutuhkan =
19

282
× 100% = 7% = 1 (Mudah) 

n. Bahan material kuat dan anti karat =
18

282
× 100% = 7% = 1 (Mudah) 

o. Material berstandar food grade =
18

282
× 100% = 7% = 1 (Mudah) 

p. Sistem kontrol =
15

282
× 100% = 5% = 1 (Mudah) 

Dalam matriks rumah kualitas diatas tingkat kesulitan dalam hal karakteristik 

teknik secara keseluruhan mudah dalam perakitan. Ditunjukkan hasil perhitungan 

tingkat kesulitan karakteristik teknis antara 1-20% masuk pada kriteria mudah untuk 

dikerjakan. 

1.9 Perkiraan biaya 

Nilai perkiraan biaya dapat dihitung menggunakan persamaan (1.3), dimana 

semakin tinggi tingkat kesulitan akan semakin mahal pula perkiraan biayanya, begitu 

pula sebaliknya.  

a. Lebar mesin sesuai kebutuhan =
1

16
× 100% = 6% (Murah) 

b. Ketinggian mesin ergonomis =
1

16
× 100% = 6% (Murah) 

c. Komposisi produk =
1

16
× 100% = 6% (Murah) 

d. Mudah dipindah tempatkan =
1

16
× 100% = 6% (Murah) 

e. Sambungan tetap dan tidak tetap =
1

16
× 100% = 6% (Murah) 

f. Sparepart mudah didapatkan =
1

16
× 100% = 6% (Murah) 

g. Jumlah alat untuk menyetel =
1

16
× 100% = 6% (Murah) 

h. Keadaan lingkungan =
1

16
× 100% = 6% (Murah) 

i. Jumlah variasi bahan baku =
1

16
× 100% = 6% (Murah) 

j. Jumlah mekanisme komponen mesin =
1

16
× 100% = 6% (Murah) 

k. Daya listrik rendah =
1

16
× 100% = 6% (Murah) 

l. Bahan tidak terkena korosi =
1

16
× 100% = 6% (Murah) 

m. Waktu perakitan yang dibutuhkan =
1

16
× 100% = 6% (Murah) 

n. Bahan material kuat dan anti karat =
1

16
× 100% = 6% (Murah) 

o. Material berstandar food grade =
1

16
× 100% = 6% (Murah) 

p. Sistem kontrol =
1

16
× 100% = 6% (Murah) 

Dalam matriks rumah kualitas diatas, hasil perhitungan perkiraan biaya 

rancangan mesin tergolong cukup murah. Berdasarkan hasil perhitungan biaya 

perkiraan biaya rancangan mesin termasuk kategori cukup murah dengan rentang 

nilai antara 1-15. 
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1.10 Matriks Morfologi Mesin Pengemas 

Data yang telah didapatkan dari rumah kualitas (HOQ) akan menghasilkan 

beberapa persyaratan-persyaratan teknis dalam membuat mesin pengemas produk 

serbuk yang sesuai dengan kebutuhan konsumen. Berdasarkan persyaratan teknis 

tersebut, dapat dibuat matriks morfologi fungsi mengenai konsep produk sebagai 

berikut: 

 
Gambar 1.5 Blok fungsi mesin pengemas produk serbuk 

Blok fungsi dari mesin pengemas produk serbuk dapat diurutkan sebagai 

berikut: “Dua tangan” langkah untuk memasukan produk serbuk ke dalam corong 

tabung “Penampungan”, selanjutnya pemberian “Energi” pada mesin pengemas. 

Mesin pengemas dihubungkan dengan arus listrik dengan cara “Disentuh tangan” 

untuk nyalakan tombol On/Off pada panel mesin untuk “Aktifkan” motor penggerak 

“Beri Energi”. Motor penggerak akan mengubah arus listrik menjadi gerak putaran 

“Ubah energi”. “Multiplikasi gaya” dari motor listrik akan dihubungkan dengan 

poros utama untuk memberikan “Gaya putar” yang akan digunakan untuk 

menggerakkan sealer vertikal dan horizontal. Langkah terakhir yaitu pengambilan 

“Kemasan”. 

Setelah blok fungsi didapatkan, tahap selanjutnya yaitu mencari solusi pada 

masing-masing sub-fungsi. Solusi yang memenuhi sub-fungsi bukan sebagai konsep 

produk melainkan baru konsep elemen, sedangkan konsep produk didapatkan dari 

kombinasi antara konsep elemen. Berikut merupakan tabel matriks morfologi: 

Tabel 1.1 Matriks morfologi mesin pengemas produk serbuk 

Energi Sub-fungsi Mekanik 

Penampung produk  A. 1. Corong tabung 

A. 2. Corong segi empat 

Penggerak B. 1. Motor listrik 

Transfer energi C. 1. Gearbox 

C. 2. Kopling flens 

Pengisian produk D. 1. Volumetric fillers 

D. 2. Pneumatic sliding system 

Pengaturan berat kemasan E. 1. Gelas Takar 
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Energi Sub-fungsi Mekanik 

Penggerak roller F. 1. Motor stepper 

F. 2. Electromagnetic brake 

Transmisi G. 1. Roda gigi lurus 

G. 2. Roda gigi payung 

 

Dari tabel matriks morfologi di atas dapat dikombinasikan model varian mesin 

pengemas produk serbuk (konsep produk) sebagai berikut: 

Konsep 1 : A.2 + B.1 + C.2 + D.1 + E.1 + F.2 + G.1 + G.2 

Konsep 2 : A.1 + B.1 + C.1 + C.2 + D.1 + E.1 + F.2 + G.1 + G.2 

Konsep 3 : A.1 + B.1 + C.1 + C.2 + D.1 + E.1 + F.1 + G.1 

Rancangan konsep yang sudah didapat dari matriks morfologi akan dilanjutkan 

dalam bentuk sketsa gambar untuk memperjelas bagaimana konsep produk yang akan 

dibuat. 

1.11 Penentuan Konsep Produk 

1.11.1 Konsep Pertama 

Konsep produk yang pertama (Gambar 1.6.) memiliki prinsip kerja, motor 

penggerak dihubungkan secara langsung dengan poros utama menggunakan kopling 

flens, sehingga kecepatan putar poros utama sama dengan kecepatan putaran motor 

penggerak. Penampung menggunakan corong segi empat yang di letakan di bagian 

atas dan ditopang oleh rangka mesin. Mekanisme pengisian produk menggunakan 

sistem volumetric fillers, dimana terdapat piringan dengan gelas takar yang nantinya 

akan terisi oleh produk. 

 
Gambar 1.6 Sket konsep produk pertama 
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Piringan akan berputar dengan cara dihubungkan dengan poros utama yang 

sudah di transmisi melalui roda gigi lurus. Produk yang ada dalam gelas takar akan 

jatuh melalui former berbentuk tabung yang diselimuti oleh plastik kemasan. Plastik 

akan bergerak turun melalui roller yang sudah dihubungkan dengan poros 

electromagnetic brake, dimana electromagnetic brake dapat bergerak karena 

terhubung dengan poros utama melalui transmisi roda gigi payung. Plastik yang 

sudah terisi produk akan disatukan dengan cara memanaskan plastik tersebut 

menggunakan heater yang terpasang sealer vertikal dan horizontal.  

 
1.11.2 Konsep Kedua 

Konsep produk kedua memiliki rancangan sistem kerja motor penggerak 

dihubungkan dengan gearbox yang berfungsi untuk mereduksi putaran poros motor 

penggerak yang kemudian akan dihubungkan ke poros utama melalui kopling flens. 

Konsep rancangan kedua menggunakan penampung corong berbentuk tabung yang 

di letakan pada bagian atas mesin. Mekanisme pengisian produk menggunakan sistem 

volumetric fillers, dimana terdapat piringan dengan gelas takar yang nantinya akan 

terisi oleh produk.  

 
Gambar 1.7 Sket konsep produk kedua 

 

Piringan akan berputar dengan cara dihubungkan dengan poros utama yang 

sudah di transmisi melalui roda gigi lurus. Produk yang ada dalam gelas takar akan 

jatuh melalui former berbentuk tabung yang diselimuti oleh plastik kemasan. Plastik 

akan bergerak turun melalui roller yang sudah dihubungkan dengan poros 

electromagnetic brake, dimana electromagnetic brake dapat bergerak karena 

terhubung dengan poros utama melalui transmisi roda gigi payung. Plastik yang 
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sudah terisi produk akan disatukan dengan cara memanaskan plastik tersebut 

menggunakan heater yang terpasang sealer vertikal dan horizontal. 
1.11.3 Konsep Ketiga 

Konsep produk ketiga memiliki rancangan sistem kerja motor penggerak 

dihubungkan dengan gearbox yang berfungsi untuk mereduksi putaran poros motor 

penggerak yang kemudian akan dihubungkan dengan poros utama melalui kopling 

flens. Penampungan produk menggunakan corong berbentuk tabung yang akan di 

letakan pada bagian atas mesin dan ditopang oleh rangka mesin. Mekanisme 

pengisian produk menggunakan sistem volumetric fillers, dimana terdapat piringan 

dengan gelas takar yang nantinya akan terisi oleh produk. Piringan akan berputar 

dengan cara dihubungkan dengan poros utama yang sudah di transmisi melalui roda 

gigi lurus. Produk yang ada dalam gelas takar akan jatuh melalui former berbentuk 

tabung yang diselimuti oleh plastik kemasan. Plastik akan bergerak turun dengan 

bantuan roller yang sudah dihubungkan dengan motor stepper, dimana poros motor 

stepper akan dihubungkan dengan poros roller melalui sprocket dan rantai. Plastik 

yang sudah terisi produk akan disatukan dengan cara memanaskan plastik tersebut 

menggunakan heater yang terpasang sealer vertikal dan horizontal. 

 
Gambar 1.8 Sket konsep produk ketiga 

 
1.12 Pemilihan Konsep Produk 

Tahap pemilihan konsep produk dilakukan dengan memberi nilai pada masing-

masing konsep produk yang sudah ada. Dalam tahap ini, masing-masing kriteria 

teknik diberi bobot nilai sesuai dengan tingkat kepentingan. Semakin tinggi nilai 

kriteria teknik, maka maka semakin tinggi tingkat kepentingan dibanding kriteria 

teknik yang lain. Masing-masing rancangan konsep produk akan dibandingkan 
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dengan produk referensi yang sudah ditentukan dari konsep produk. Dalam hal ini 

produk konsep kedua yang akan dijadikan produk referensi dalam penentuan konsep 

produk. Adapun tabel pemilihan konsep produk yang akan dipilih dengan 

memberikan nilai pada masing-masing konsep produk sebagai berikut: 

Tabel 1.2 Matriks pengambilan keputusan mesin pengemas produk serbuk 

No. Kriteria Bobot 
Konsep Produk 

1 2 3 

1. Lebar mesin ≤ 1 daun pintu (±80 cm) 8 S 

R
E

F
E

R
E

N
S

I 

S 

2. Ketinggian ±170 cm 8 S S 

3. Menggunakan motor listrik  6 S S 

4. 
Mampu memproduksi produk serbuk kopi, 

gula, tepung dan susu 
8 S S 

5. Daya mesin 500-1000 watt 7 S + 

6. Menggunakan sistem kontrol 5 S S 

7. Menggunakan sambungan las dan mur baut 5 S S 

8. Kapasitas mesin 2600 pcs/jam 9 S S 

9. Harga jual mesin < 20 juta 7 - + 

10. Menggunakan roda 5 S S 

11. Kemudahan perakitan 5 - + 

12. Kemudahan perawatan 6 - S 

13. Sparepart mudah didapatkan 6 - + 

14. Material mesin yang kuat dan anti karat 7 S S 

15. 

Corong tabung, volumetric fillers dan 

former menggunakan material yang anti 

karat dan aman untuk makanan 

7 S S 

16. Fungsi utama pengemas produk serbuk 9 S S 

Total S 12 - 12 

Total + 0 - 4 

Total - 4 - 0 

Total Keseluruhan setelah bobot diperhitungkan -24 - 24 

Simbol Nilai 

+ 1 

S 0 

- -1 

 

Dari matriks pengambilan keputusan, telah didapatkan konsep produk yang 

memiliki nilai paling tinggi yaitu pada konsep produk ke-3, sehingga konsep produk 

tersebut yang akan diproses selanjutnya untuk menjadi produk mesin pengemas 

produk serbuk. 

1.13 Perancangan Produk 

Setelah tahap pemilihan konsep produk, akan dilanjutkan dengan tahap 

perancangan produk atau disebut sebagai tahap pemberian bentuk. Pada tahap 
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sebelumnya konsep produk ke-3 yang memperoleh nilai tertinggi, maka produk 

tersebut yang akan dilanjutkan ke tahap perancangan produk. Tahap perancangan 

produk dilakukan dengan bantuan software CAD. 

Konsep dan model keseluruhan rancangan produk ketiga dapat dilihat pada 

gambar berikut: 

 

 
Gambar 1.9 Model mesin pengemas (a) tampak depan; (b) tampak samping kanan; 

dan (c) tampak atas 

 
1.14 Perancangan Elemen Mesin 

Hasil perancangan produk mesin pengemas produk serbuk didapatkan bentuk 

gambar 3D (tiga dimensi). Tahap selanjutnya yaitu perancangan elemen mesin 

konsep ke-3. Berikut merupakan hasil perhitungan analisis kekuatan sambungan dari 

rancangan konsep produk mesin pengemas produk serbuk. 

 

(c) 

(a) (b) 
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1. Sambungan Mur dan Baut 

Sambungan mur dan baut pada dudukan gearbox mengalami pembebanan 

eksentris tegak lurus dengan sumbu lubang baut. Beban geser yang terjadi pada baut 

dapat dihitung dengan persamaan 1.4, beban tarik yang terjadi pada baut dapat 

dihitung menggunakan persamaan 1.5, dan beban tarik ekuivalen dapat dihitung 

menggunakan persamaan 1.6. Beban yang dihitung merupakan beban dari baut yang 

mendapatkan pembebanan dari gearbox. Hasil perhitungan beban sambungan baut 

pada dudukan gearbox disajikan sebagai berikut: 

 
Gambar 1.10 Pembebanan pada baut dudukan gearbox 

a. Beban geser 

𝑊𝑠 =
𝑊

𝑛𝑏
 .......................... (1.4) 

=
100 𝑁

4
= 25 𝑁 

b. Beban tarik 

𝑤𝑡 =
𝑊 .𝐿 .𝐿2 

2 [ (𝐿1)2 + (𝐿2)2]
 .......................... (1.5) 

 

=
𝑊 . 𝐿 . 𝐿2 

2 [ (𝐿1)2  +  (𝐿2)2]
=

100 . 173 . 110

2 [ (10)2  +  (𝐿1102)2]
= 77,9 𝑁 

c. Beban tarik ekuivalen 

𝑤𝑡𝑒 =
1 

2
 [ 𝑤𝑡 + √(𝑤𝑡)2 + 4(𝑤𝑠)2] .......................... (1.6) 

=
1 

2
 [ 77,9 + √(77,9)2 + 4(25)2] = 85,3 𝑁 

d. Safety factor 

𝑠𝑓 =
𝜎 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ

𝜎 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛
.......................... (1.7) 

=
640

85,3
= 7,5 

 

Berdasarkan perhitungan safety factor tegangan baut pada dudukan rangka 

gearbox didapatkan nilai safety factor 7,5, dimana nilai itu sudah melebihi batas 

170 

70 N 

110 

10 
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minimum 1 maka dinyatakan aman. Nilai yield strength 640 MPa didapatkan dari 

data mechanical properties class 8.8 medium carbon. 

2. Sambungan Las 

Dudukan corong tabung mendapat pembebanan dari berat dan volume produk 

yang telah dituangkan nantinya. Besar kekuatan tarik pada sambungan las butt joint 

dapat dihitung melalui persamaan 1.8. Hasil perhitungan kekuatan tarik pada dudukan 

corong tabung disajikan sebagai berikut: 

a. Beban sambungan las butt joint 

𝑤𝑏 =
𝑤𝑡𝑢𝑏𝑒

4
 .......................... (1.8) 

=
190

4
= 47,5 𝑁 

b. Kekuatan tarik sambungan las butt joint 

𝜎𝑡 =
𝑤𝑏1

𝐴
.......................... (1.9) 

=
47,5

120
= 0,3 𝑁/𝑚𝑚2 

c. Safety factor 

𝑠𝑓 =
𝜎 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ

𝜎 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛
 .......................... (1.10) 

=
413,685

0,3
= 1378,9 

Berdasarkan perhitungan safety factor sambungan las butt joint pada rangka 

mesin didapatkan nilai safety factor 1378.9, dimana nilai itu sudah melebihi batas 

dari faktor tegangan akibat beban fatik minimum 1,2 maka dinyatakan aman. Nilai 

ultimate strength 413,685 MPa didapatkan dari data spesifikasi tipe elektroda AWS 

A516013. 

3. Perbandingan torsi poros motor penggerak dan torsi poros gearbox 

Sistem penggerak mesin pengemas produk serbuk menggunakan motor listrik, 

dengan bantuan gearbox untuk mereduksi putaran dari poros motor listrik. Penentuan 

besarnya torsi motor penggerak dan torsi gearbox dapat dihitung menggunakan 

persamaan sebagai berikut: 

a. Torsi motor penggerak 

𝜏𝑚 =
5250 .𝐻𝑃

𝑛
 .......................... (1.11) 

=
5250 . 0,5

1400
= 1,85 𝑙𝑏 𝑓𝑡 = 2,4 𝑁𝑚 

 

b. Torsi gearbox 

𝜏𝑔 =
𝜏𝑚

1

30

 .......................... (1.12) 
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=
2.4

1
30

= 72 𝑁𝑚 

4. Poros 

Untuk menentukan besarnya torsi poros utama dapat dihitung menggunakan 

persamaan 1.14, sedangkan untuk menghitung tegangan geser pada poros dapat 

dihitung menggunakan persamaan 1.13. Hasil perhitungan dapat disajikan sebagai 

berikut: 

a. Tegangan geser 

𝑇 =
𝑃 .60

2 .𝜋 .𝑛
 .......................... (1.13) 

=
372 . 60

2 . 3,14 . 46,67
=

22320

293,09
= 76,1 𝑁𝑚𝑚 

b. Torsi poros 

𝜏 =
16 .𝑇

𝜋 𝑑𝑝
3 .......................... (1.14) 

=
16 .76,1

3,14 .(25,4)3 =
1217,6

51455,4
= 0,03 𝑁/𝑚𝑚2  

5. Perhitungan jumlah kemasan 

Penentukan jumlah kemasan yang dihasilkan, dapat dihitung melalui 

kecepatan putar poros utama. Hasil perhitungan dapat disajikan sebagai berikut: 

a. Kecepatan putar poros motor penggerak 

= 1400 𝑟𝑝𝑚  

b. Kecepatan putar poros gearbox dengan ratio 1:30 

=
1400

30
= 46,7 𝑟𝑝𝑚  

c. Perhitungan jumlah kemasan per jam 

= 46,7 𝑥 60 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡 = 2802  

Berdasarkan perhitungan diatas maka dapat disimpulkan bahwa jumlah 

kemasan yang dihasilkan secara maksimal yaitu 2802 pcs/jam, dikarenakan 1 putaran 

poros utama menghasilkan 1 buah kemasan. Jumlah itu sudah melebihi dari 

kebutuhan pengguna yaitu 2600 pcs/jam. Jumlah kemasan yang dihasilkan 

dipengaruhi oleh putaran poros motor penggerak atau perbandingan rasio gearbox. 

Semakin kecil putaran poros motor penggerak atau semakin besar rasio gearbox, 

maka akan semakin sedikit kemasan yang dihasilkan. 

1.15 Bill of Materials 

Setelah analisis rancangan mockup didapatkan, rancangan produk dilanjutkan 

pada tahap penentuan material dan komponen yang akan di aplikasikan pada 

rancangan mesin yang telah dibuat (Bill of Materials). Berikut merupakan gambaran 

model keseluruhan serta komponen-komponen yang terdapat pada rancangan mesin 

pengemas produk serbuk.  
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Gambar 1.11 Gambar susunan mesin pengemas produk serbuk 

Berikut merupakan spesifikasi dari masing-masing komponen pada mesin 

pengemas produk serbuk. 

Tabel 1. 3 Spesifikasi komponen mesin pengemas produk serbuk 

No. Nama komponen Material 

1. Corong tabung Stainless steel 304 

2. Piringan atas Stainless steel 304 

3. Piringan bawah Stainless steel 304 

4. Former  Stainless steel 304 

5. Gelas takar Teflon 

6. Rangka besi siku 40x40x3 mm ASTM 36 
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No. Nama komponen Material 

7. Motor listrik 0,5 Hp universal 

8. Gearbox  universal 

9. Kopling flens 80 Cast iron 

10. Kopling flens 60 Cast iron 

11. Poros utama Steel  

12. Sealer vertikal Steel 

13. Sealer horizontal Steel 

14. Sealer kuningan Brass steel 

15. Roller Brass steel 

16. Pillow block bearing UCP ∅1 inch Cast iron 

17. Pillow block bearing UCF ∅20 mm Cast iron 

18. Pillow block bearing UCFL ∅20 mm Cast iron 

19. Pillow block bearing UCFL ∅15 mm Cast iron 

20. Plat baja 5 mm Steel 

21. Roda mesin Roda Kastor Polyurethane 

22. Motor stepper  unviersal 

23. Roda gigi lurus  Steel 

24. Sproket Steel 

25. Panel box listrik Steel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1.12 Prototipe mesin pangemas serbuk  
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BAB II 

ANALISIS KEKUATAN RANCANGAN 

 

2.1 Sifat Mekanik Bahan 

2.1.1 Kekuatan Bahan 

Kekuatan menyatakan kemampuan bahan untuk menerima tegangan tanpa 

menyebabkan bahan menjadi patah. Kekuatan ini ada beberapa macam, tergantung 

pada jenis beban yang bekerja atau mengenainya (Wahyudi, 2014:35). Contoh: 

kekuatan tarik, kekuatan geser, kekuatan tekan, kekuatan torsi, kekuatan lengkung. 

2.1.2 Kekerasan 

Kekerasan, dapat didefinisikan sebagai kemampuan suatu bahan untuk tahan 

terhadap penggoresan, pengikisan (abrasi), identasi atau penetrasi. Sifat ini berkaitan 

dengan sifat tahan aus (wear resistance). Kekerasan juga mempunyai korelasi dengan 

kekuatan.  

2.1.3 Kekenyalan (Elasticity) 

Kekenyalan (elasticity), menyatakan kemampuan bahan untuk menerima 

tegangan tanpa mengakibatkan terjadinya perubahan bentuk yang permanen setelah 

tegangan dihilangkan. Bila suatu benda mengalami tegangan maka akan terjadi 

perubahan bentuk. Apabila tegangan yang bekerja besarnya tidak melewati batas 

tertentu maka perubahan bentuk yang terjadi hanya bersifat sementara, perubahan 

bentuk tersebut akan hilang bersama dengan hilangnya tegangan yang diberikan. 

Akan tetapi apabila tegangan yang bekerja telah melewati batas kemampuannya, 

maka sebagian dari perubahan bentuk tersebut akan tetap ada walaupun tegangan 

yang diberikan telah dihilangkan. Kekenyalan juga menyatakan seberapa banyak 

perubahan bentuk elastis yang dapat terjadi sebelum perubahan bentuk yang 

permanen mulai terjadi, atau dapat dikatakan dengan kata lain adalah kekenyalan 

menyatakan kemampuan bahan untuk kembali ke bentuk dan ukuran semula setelah 

menerima beban yang menimbulkan deformasi.  

2.1.4 Kekakuan (Stiffness) 

Kekakuan (stiffness), menyatakan kemampuan bahan untuk menerima 

tegangan/beban tanpa mengakibatkan terjadinya perubahan bentuk (deformasi). 

Dalam beberapa hal kekakuan ini lebih penting daripada kekuatan.  

2.1.5 Plastisitas (Plasticity) 

Plastisitas (plasticity) menyatakan kemampuan bahan untuk mengalami 

sejumlah deformasi plastik (permanen) tanpa mengakibatkan terjadinya kerusakan. 

Sifat ini sangat diperlukan bagi bahan yang akan diproses dengan berbagai macam 

pembentukan seperti forging, rolling, extruding dan lain sebagainya. Sifat ini juga 

sering disebut sebagai keuletan (ductility). Bahan yang mampu mengalami deformasi 

plastik cukup besar dikatakan sebagai bahan yang memiliki keuletan tinggi, bahan 
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yang ulet (ductile). Sebaliknya bahan yang tidak menunjukkan terjadinya deformasi 

plastik dikatakan sebagai bahan yang mempunyai keuletan rendah atau getas (brittle).  

2.1.6 Ketangguhan (Toughness) 

Ketangguhan (toughness), menyatakan kemampuan bahan untuk menyerap 

sejumlah energi tanpa mengakibatkan terjadinya kerusakan. Juga dapat dikatakan 

sebagai ukuran banyaknya energi yang diperlukan untuk mematahkan suatu benda 

kerja, pada suatu kondisi tertentu. Sifat ini dipengaruhi oleh banyak faktor, sehingga 

sifat ini sulit diukur.  

2.1.7 Kelelahan (Fatigue) 

Kelelahan (fatigue), merupakan kecenderungan dari logam untuk patah bila 

menerima tegangan berulang-ulang (cyclic stress) yang besarnya masih jauh dibawah 

batas kekuatan elastiknya. Sebagian besar dari kerusakan yang terjadi pada 

komponen mesin disebabkan oleh kelelahan ini. Karenanya kelelahan merupakan 

sifat yang sangat penting, tetapi sifat ini juga sulit diukur karena sangat banyak faktor 

yang mempengaruhinya.  

2.1.8 Creep 

Creep, atau bahasa lainnya merambat atau merangkak, merupakan 

kecenderungan suatu logam untuk mengalami deformasi plastik yang besarnya 

berubah sesuai dengan fungsi waktu, pada saat bahan atau komponen tersebut tadi 

menerima beban yang besarnya relatif tetap.  

2.2 Tegangan 

Menurut Sutikno 2011, menyatakan bahwa secara sederhana tegangan dapat 

didefinisikan sebagai besaran gaya yang bekerja pada satu satuan luas permukaan 

benda yang dikenakan oleh gaya. Secara matematis definisi tegangan dapat dituliskan 

sebagai berikut: 

𝜎 =
𝐹

𝐴
[𝑁/𝑚𝑚2] .......................... (2.1) 

Keterangan:  F = gaya [N]  

 A = luasan permukaan dikenakan gaya [mm2] 

Tegangan dibagi menjadi dua macam, yaitu tegangan normal dan tegangan 

geser. Tegangan normal adalah tegangan yang bekerja secara tegak lurus pada 

permukaan benda (σ). Tegangan geser adalah tegangan yang bekerja sejajar dengan 

permukaan benda (τ). 

Dalam kasus tegangan tiga dimensi, sebuah elemen tegangan akan menderita 

tegangan-tegangan normal pada semua permukaannya. Tegangan-tegangan geser 

memiliki dua buah indeks bawah, dimana yang pertama menunjukkan bidang 

tegangan bekerja dan yang kedua mengidentifikasikan arahnya dalam bidang 

tersebut. 

Dari kesetimbangan elemen dapat dibuktikan bahwa tegangan-tegangan geser 

yang bekerja pada bidang-bidang tegak lurus dan diarahkan tegak lurus pada garis 
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perpotongan bidang-bidang ini besarnya sama. Sehingga akan berlaku hubungan 

sebagai berikut: 

𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥    𝜏𝑥𝑧 = 𝜏𝑧𝑥    𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑧𝑦 .......................... (2.2) 

Keterangan:  τ = tegangan geser 

 

 
Gambar 2.1 Komponen Tegangan (Sutikno, 2011) 

 

2.3 Deformasi atau Regangan (ε) 

Dalam sebuah perancangan, yang perlu diperhatikan adalah keadaan material 

pada saat hasil rancangan dioperasikan. Untuk mengetahuinya maka perlu diketahui 

karakteristik material yang digunakan dengan cara melakukan uji material seperti uji 

tarik (Tensile Test). Uji tarik adalah suatu test secara terus menerus dengan 

menambahkan beban pada suatu material yang diteliti dan mencatat berapa besar 

beban dan elongasi yang terjadi pada material sampai material tersebut patah. 

Tegangan yang terjadi dihitung dengan membagi besar beban yang terjadi dengan 

cross-sectional area (luas penampang) dari material yang diuji. Besar elongasi atau 

regangan dapat diketahui dengan membagi perubahan panjang yang terjadi akibat 

penambahan beban dengan panjang mula-mula material. 

 
Gambar 2.2 Perubahan Bentuk Karena Beban Tarik (Sutikno,2011) 
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Untuk memperoleh satuan deformasi atau regangan (ε) adalah dengan 

membagi perpanjangan (δ) dengan panjang mula-mula (Lo) dari suatu spesimen. 

Regangan dapat dirumuskan: 

𝜀 =
𝐿1−𝐿0

𝐿0
=

𝛿

𝐿0
 .......................... (2.3) 

Keterangan:  ε = regangan 

  L0 = panjang awal [mm] 

  L1 = panjang akhir [mm] 

  δ = perubahan panjang [mm] 

Hubungan tegangan dan regangan dapat ditunjukkan dalam gambar berikut: 

 
Gambar 2.3 Kurva Tegangan-Regangan 

 

Rasio antara tegangan dan regangan normal dapat disebut Modulus Young atau 

Modulus Elastisitas, merupakan tangen dari sudut yang terbentuk antara garis 

hubungan tegangan dan regangan dengan garis sumbu regangan dan dinotasikan: 

𝐸 = 𝑡𝑎𝑛𝜃 =
𝜎
 .......................... (2.4) 

Sedangkan rasio antara tegangan dan regangan geser disebut Modulus Geser 

atau Modulus Kekakuan, dinotasikan: 

𝐺 =
𝜏

𝛾
 .......................... (2.5) 

Dengan:  G = modulus elastisitas geser (kg.mm/s2) 

   τ = tegangan geser (kg.mm/s2) 

   𝛾= regangan geser  

2.4 Tegangan Termal 

Tegangan akibat beban termal merupakan persoalan teknik yang cukup 

kompleks untuk diselesaikan secara analitis. Untuk pembebanan termal rumus 

tegangan didasarkan pada besarnya perbedaan regangan pada setiap titik dan elemen 

akibat terjadinya distribusi temperatur yang tidak merata. Menurut Bandriyana tahun 
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2005, secara umum bentuk rumusan tegangan termal dapat disusun dalam persamaan 

matrik sebagai berikut: 

𝜎 = 𝐷𝜀 = 𝐷[𝛼∆𝑇]𝑇 .......................... (2.6) 

Dimana:  D = matrik konstanta yang bergantung pada jenis bahan dan 

dinyatakan dalam besaran Modulus Young (E) dan angka poisson (v). 

𝜀 = regangan  

𝛼 = koefisien muai panas dari bahan  

∆𝑇 = beda suhu 

Dengan menyelesaikan inverse matrik yang terbentuk dalam persamaan dapat 

diperoleh hasil berupa distribusi tegangan termal pada sistem. 

2.5 Konduksi Termal 

Konduksi adalah perpindahan panas tanpa disertai perpindahan bagian-bagian 

zat perantaranya, dimana energi panas dipindahkan dari satu molekul ke molekul lain 

dari benda tersebut. Heat flux pada perpindahan panas konduksi yaitu: 

𝑞" = 𝑘
𝑇1−𝑇2

𝐿
= 𝑘

∆𝑇

𝐿
 .......................... (2.7) 

Dengan:  k = Konduktivitas termal (W/m.K) 

𝐻 =
𝑄

𝑡
=

𝑘.𝐴.∆𝑇

𝐿
 .......................... (2.8) 

Dengan: H = laju hantaran panas (J/s atau Watt) 

  A = luas permukaan (m2) 

  ∆𝑇 = perbedaan suhu  

  L = panjang benda (m) 

2.6 Teori Von Mises 

Von Mises (1913) dalam Awwaluddin (2014) menyatakan bahwa akan terjadi 

luluh bilamana tegangan normal itu tidak tergantung dari orientasi atau sudut 

(invarian) kedua deviator tegangan J2 melampaui harga kritis tertentu 

𝐽2 = 𝑘2 .......................... (2.9) 

Dengan J adalah yield untuk kondisi Von-Mises (N/m2) dan k adalah tegangan 

luluh bahan geser murni (N/m2) dimana: 

𝐽2 = 1/6[(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2 .......................... (2.10) 

Dimana σ adalah tegangan tarik bahan (N/m2). Untuk mengevaluasi tetapan k 

dan menghubungkannya dengan tegangan luluh dalam uji tarik uniaksial akan terjadi 

bila 𝜎1 = 𝜎0,  𝜎2 = 𝜎3 = 0 sehingga didapatkan bentuk kriteria luluh Von Mises. 

𝜎0 =
1

√2
[(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2]

1

2 .......................... (2.11) 

Dari persamaan di atas dapat dilihat bahwa luluh akan terjadi bilamana selisih 

tegangan pada sisi kanan melampaui tegangan luluh dalam uji tarik uniaksial 𝜎0. 

Untuk mengidentifikasi tetapan k dalam persamaan (2.9), perhatikan keadaan 

tegangan dalam geser murni, seperti dalam uji puntir. 𝜎1 = 𝜎3 = 𝜏, dan 𝜎2 = 0 pada 

luluh dimana: 
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𝜎1
2 + 𝜎1

2 + 4𝜎1
2 = 6𝑘2 .......................... (2.12) 

Sehingga 𝜎1 = 𝑘, maka k menggambarkan tegangan luluh dalam keadaan 

geser murni (puntir). Karena itu kriteria Von Mises meramalkan bahwa tegangan 

luluh pada puntiran akan lebih kecil daripada dalam penegangan uniaksial, sesuai 

dengan:  

𝑘 =
1

√3
𝜎0 = 0,577𝜎0 .......................... (2.13) 

Kriteria luluh Von Mises mengisyaratkan bahwa luluh tidak tergantung pada 

tegangan normal atau tegangan geser tertentu, melainkan tergantung dari fungsi 

ketiga harga tegangan geser utama. Karena kriteria luluh didasarkan atas selisih 

tegangan normal, 𝜎1 − 𝜎2, dan sebagainya maka kriteria tersebut tidak tergantung 

pada komponen tegangan hidrostatik. Karena kriteria luluh von mises melibatkan 

suku pangkat dua, hasilnya tidak tergantung dari tanda tegangan individual. 

Semula Von Mises mengusulkan kriteria ini karena matematikanya sederhana. 

Setelah itu, ahli lainnya berusaha untuk memberikan arti fisik. Hencky (1924) dalam 

Awwaluddin (2014) menunjukkan bahwa persamaan (2.11) setara dengan 

perumpamaan bahwa luluh itu terjadi bilamana energi distorsi mencapai suatu harga 

kritis. Energi distorsi adalah bagian energi regangan total per satuan volume yang 

diperlukan untuk perubahan bentuk yang berlainan dengan energi perubahan volume. 

2.7 Kriteria Kegagalan 

Kesalahan maupun kerusakan pada suatu elemen mesin dapat terjadi dalam 

berbagai wujud yang disebabkan adanya faktor kegagalan. Faktor tersebut misalnya 

sifat dasar beban (statis berulang, berbalik, atau berfluktuasi), jenis bahan (ulet atau 

getas) dan analisis produk rancangan (Mott, 1985). 

Suatu perancangan atau desain dapat dikatakan gagal apabila nilai tegangan 

von mises lebih besar dari nilai yield strength. Maka nilai faktor keamanan harus lebih 

dari 1 atau sf > 1. 

𝑠𝑓 =
𝜎𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ

𝜎𝑣𝑜𝑛
 .......................... (2.14) 

2.8 Faktor Keamanan 

Kekuatan sebenarnya dari suatu struktur haruslah melebihi kekuatan yang 

dibutuhkan. Perbandingan dari kekuatan sebenarnya terhadap kekuatan yang 

dibutuhkan disebut faktor keamanan (n) (Awwaluddin, 2014:32). 

𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑘𝑒𝑎𝑚𝑎𝑛𝑎𝑛 (𝑛) =
𝑘𝑒𝑘𝑢𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟𝑛𝑦𝑎

𝑘𝑒𝑘𝑢𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑘𝑎𝑛
 .......................... (2.15) 

Faktor keamanan haruslah lebih besar daripada 1,0 untuk menghindari 

kegagalan. Tergantung pada keadaan, maka faktor keamanan yang harganya sedikit 

di atas 1,0 hingga 10 yang dipergunakan. Mengikutsertakan faktor keamanan ke 

dalam desain bukanlah suatu hal yang sederhana, karena baik kekuatan dan kegagalan 

memiliki berbagai macam arti. Kegagalan dapat berarti patah atau rusak sama sekali 

pada suatu struktur. Penentuan faktor keamanan memperhitungkan kemungkinan 
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pembebanan yang melampaui batas (overloading) dari suatu struktur baik dari 

pembebanan statik maupun pembebanan dinamik secara berulang, serta 

kemungkinan kegagalan akibat kelelahan struktur (fatigue failure) dan lain-lain. 

Apabila faktor keamanan sangat rendah, maka kemungkinan kegagalan akan 

menjadi tinggi dan karena itu desain strukturnya tidak diterima. Sebaliknya jika faktor 

keamanan sangat besar, maka strukturnya akan menjadi boros bahan dan 

kemungkinan tidak sesuai dengan fungsinya misalnya menjadi sangat berat. 

Menurut Mott (1985) dalam menentukan nilai safety factor suatu komponen 

dapat menggunakan aturan di bawah ini. 

1. Material ulet 

a) n = 1,00 hingga 2,0 untuk perancangan struktur yang menerima beban statis 

dengan tingkat kepercayaan yang tinggi untuk semua data perancangan. 

b) n = 2,0 hingga 2,5 untuk perancangan elemen-elemen mesin yang menerima 

pembebanan dinamis dengan tingkat kepercayaan rata-rata untuk semua data 

perancangan. 

c) n = 2,5 hingga 4,0 untuk perancangan struktur statis atau elemen-elemen mesin 

yang menerima beban dinamis dengan ketidakpastian mengenai beban, sifat-

sifat bahan, analisis tegangan, atau lingkungan. 

d) n = 4,0 atau lebih untuk perancangan struktur statis atau elemen-elemen mesin 

yang menerima pembebanan dinamis dengan ketidakpastian mengenai 

beberapa kombinasi bahan, sifat-sifat bahan, analisis tegangan, atau 

lingkungan. 

2. Material getas 

a) n = 3,0 hingga 4,0 untuk perancangan struktur yang menerima beban statis 

dengan tingkat kepercayaan yang tinggi untuk semua data perancangan. 

b) n = 4,0 hingga 8,0 untuk perancangan struktur statis atau elemen-elemen mesin 

yang menerima pembebanan dinamis dengan ketidakpastian mengenai beban, 

sifat-sifat bahan, analisis tegangan, atau lingkungan. 

2.9 Baja ST 40 

Baja ST 40 adalah baja yang dibuat berdasarkan standar DIN (Deutch Industrie 

Normen). Baja ST 40 memiliki sifat mekanik berupa kekuatan tarik sebesar 42-50 

kgf/mm2, yield strengh minimal 23 kgf/mm2, nilai regangan sebesar 34%, ultimate 

strength 50 kgf/mm2 dan masa jenis sebesar 7,86 g/mm3. Baja ST 40 termasuk 

golongan baja karbon rendah, dengan kandungan karbon maksimal (C) = 0,15 %, Si 

= 0,27 %, Mn = 0,65 %, S = 0,05 %, P = 0,026 %. Baja ST 40 digunakan untuk kawat, 

paku, peralatan otomotif, dan sebagai bahan baku welded fabrication. (Haq, 2019) 

Tabel 2.1 Karakteristik Material Baja ST40 (Haq, 2019) 

Property Value Units 

Elastic Modulus 2e+11 N/m2 

Poisson Ratio 0,2 N/A 
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Density 7860 Kg/m3 

Tensile Strength 5e+08 N/m2 

Yield Strength 2,3e+08 N/m2 

 

Pada contoh perancangan ini Baja ST40 digunakan sebagai material dari poros 

cam yang digunakan pada desain mesin pengemas. 

 
Gambar 2.4 Plat Baja ST40 (Haq, 2019) 

 

2.10 Baja ASTM A36 

Plat baja ASTM (American Standard Testing and Material) A36 adalah baja 

karbon rendah yang memiliki kekuatan yang baik dan juga ditambah dengan sifat 

baja yang bisa dirubah bentuk menggunakan mesin dan juga dilakukan pengelasan. 

Plat baja ASTM A36 juga dapat dilakukan pelapisan galvanish maupun coating untuk 

memberikan ketahanan terhadap korosi. Plat baja ASTM A36 dapat digunakan untuk 

berbagai macam aplikasi, tergantung pada ketebalan plat dan juga tingkat ketahanan 

korosinya. Beberapa produk yang menggunakan plat baja jenis ini seperti konstruksi 

bangunan, tanki, maupun pipa (www.onealsteel.com, Carbon & Alloy steel Plat, 

2019). 

Pada penilitian ini Baja ASTM A36 digunakan sebagai material yang 

digunakan pada desain rangka mesin pengemas. 

Tabel 2.2 Karakteristik Material ASTM A36 (Restu, 2017) 

Property Value Units 

Elastic Modulus 2e+11 N/m2 

Poisson Ratio 0,26 N/A 

Shear Modulus 7,93e+010 N/m2 

Density 7850 Kg/m3 

Tensile Strength 4e+08 N/m2 

Yield Strength 2,5e+08 N/m2 

Thermal Expansion 1,17e-05 K.deg 

Thermal Conductivity 50 W/m.K 
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2.11 Metode Elemen Hingga 

Metode Elemen Hingga atau Finite Element Method (FEM) atau Analisa 

Elemen Hingga atau Finite Element Analysis (FEA), adalah dasar pemikiran dari 

suatu bangunan bentuk-bentuk kompleks dengan blok-blok sederhana atau membagi 

objek yang kompleks ke dalam bagian-bagian kecil yang teratur (Awwaluddin, 

2014:35). Penggunaan metode elemen hingga terdiri dari beberapa analisa: 

a. Analisa Perancangan adalah perhitungan sederhana, serta simulasi komputer 

b. Finite Element Method atau Finite Element Analysis adalah metode simulasi 

komputer yang paling banyak diaplikasikan dalam engineering. 

c. Penggunaan dari aplikasi CAD atau CAM 

Aplikasi metode elemen hingga dalam engineering adalah untuk: Mechanical 

/ Aerospace/ Civil/ Automobile Engineering, Structure analysis (Static/ dynamic, 

linear/ nonlinear), Thermal/ fluid flows, Electromagnetics, Geomechanics, 

Biomechanics. 

Prosedur analisa menggunakan metode elemen hingga adalah sebagai berikut: 

a. Membagi struktur ke dalam bagian-bagian kecil (elemen dengan nodes) 

b. Menjelaskan sifat fisik dari tiap-tiap elemen, semakin rumit bentuk geometri, 

kemudian banyak interaksi bebannya, penerapan constrain, serta sifat 

materialnya berbeda, maka model matematika yang bisa mewakili 

permasalahan tersebut semakin sulit.  

c. Menghubungkan atau merangkai elemen-elemen pada nodes untuk 

membentuk rekaan persamaan sistem dari keseluruhan struktur  

d. Menyelesaikan persamaan sistem dengan melibatkan kuantitas yang tidak 

diketahui pada nodal, misalnya pergeseran 

e. Menghitung kuantitas yang diinginkan (regangan dan tekanan) pada elemen-

elemen yang dipilih.  

Dalam analisis sebagian besar dapat diperlakukan dalam analisis static liniar 

yang didasarkan pada asumsi sebagai berikut: Small Deformation (perubahan yang 

terjadi sangat kecil), Elastic Material, Static Loads. Analisa linier menyediakan 

banyak informasi tentang perilaku suatu struktur dan merupakan yang baik untuk 

beberapa analisa karena mempertimbangkan suatu elemen penuh pada prismatik. 

2.12 Matrik kekakuan  

Analisis persoalan struktur thermal, mekanika fluida, elektromagnet, bahan 

dan lainnya dengan menggunakan Metoda Elemen Hingga semakin diperlukan 

karena luwes dan dapat diselesaikan dengan komputer. Dalam Metoda Elemen 

Hingga, suatu struktur, benda atau daerah yang akan dianalisis dibagi menjadi 

sejumlah besar bentuk yang dinyatakan sebagai elemen. Elemen dapat berupa garis 

lurus, segitiga, segi empat, tetrahedral dan quadrilateral (Susmikanti, 2005). 

Langkah dalam analis elemen hingga meliputi diskritisasi menjadi sejumlah 

bilangan hingga elemen yang merupakan tahap dasar. Dalam hal ini akan dibahas 
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diskritisasi dalam bentuk segi empat. Diskritisasi digambarkan sebagai pembagian 

benda yang masing-masing berkaitan yaitu elemen dan simpul. Simpul ini diberi 

nomer dari satu hingga sejumlah simpul yang ada, demikian pula dengan elemen. 

Tahap kedua adalah proses pengolah data yang mengarah pada pembentukan matrik 

kekakuan. Matrik ini berdasarkan koordinat global. Matrik kekakuan akan digunakan 

pada tahap penyelesaian dalam persamaan K.a = f di mana (a) vektor yang tidak 

diketahui, (f) adalah vektor gaya atau beban, (K) adalah matriks kekauan. Tahap 

ketiga meliputi transformasi dari sistem koordinat global ke sistem lokal. Tahap 

keempat adalah assemblage dari karakteristik elemen global. Pada tahap ini matrik 

kekakuan elemen global dan vektor gaya nodal elemen global harus di assemblage 

menjadi bentuk matrik kekakuan assemblage dan vektor gaya nodal assemblage. 

Sesudah tahap assemblage, pada tahap kelima ini, matriks kekakuan assemblage dan 

vektor gaya nodal assemblage harus dimodifikasi sesuai dengan pembatasan. Tahap 

berikutnya adalah tahap keenam yang merupakan penyelesaian. Hasil dari sistem 

persamaan K.a = f harus dicari untuk vektor yang tidak diketahui. Tahap terakhir atau 

ketujuh adalah perhitungan dari resultant elemen seperti adanya regangan, tegangan, 

menjadi lebih atau kurang ditinjau dari arah perpindahan nodal. 

2.13 Ansys Workbench 15.0 

Ansys dianggap sebagai salah satu alat yang digunakan di bidang simulasi, 

dikembangkan oleh Ansys Inc., USA. Ansys ini dapat digunakan dengan tujuan untuk 

mensimulasikan masalah thermal analisys, structural analisys, computational fluid 

dynamics (CFD), harmonic analysis, modal analysis, transient dynamics, buckling, 

dan masih banyak lainnya (Vaishnav, 2019:11). 

 

Selain itu, software ini juga menawarkan fasilitas untuk mengembangkan 

model sederhana. Dengan bantuan pustaka yang ada, seseorang dapat mengetahui 

material properties dan bahkan menambahkan properti yang diinginkan atau material 

Gambar 2.5 Aplikasi Software Ansys Workbench 15.0 

(Sumber: www.ansys.com) 
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baru dengan properti nilai yang diketahui. Ansys juga mencakup serangkaian model 

untuk memecahkan masalah rumit mengenai engineering, arsitektur, ilmu fisika, 

model matematika dan aplikasi lainnya.  

Pengolahan data menggunakan Software Ansys Workbench 15.0 dilakukan 

dengan menggunakan simulasi software. Berikut adalah pengertian dari beberapa 

langkah yang harus dilakukan untuk simulasi: 

a. Preprocessing 

Preprocessing adalah tahap awal yang dilakukan pada proses simulasi. Pada 

tahap ini dibagi menjadi beberapa bagian, yaitu: 

(a) Modeling 

Modeling adalah proses memasukkan geometri dari model benda yang 

akan disimulasikan. Model dibuat sesederhana mungkin tanpa mengubah 

geometri struktur secara signifikan. 

(b) Element Type 

Pada tahap ini adalah pemilihan tipe elemen yang akan digunakan atau 

nantinya akan diaplikasikan pada benda tersebut.  

(c) Real Constant 

Pada tahap ini dimasukkan nilai real constant berupa ketebalan untuk 

material, luas area potongan dan sebagainya. 

(d) Material Properties 

Pembebanan statis dengan material linear isotropic dan linear 

orthotropic, maka material properties yang diperlukan yaitu: Densitas, 

Modulus Elastisitas, Poisson Ratio dan sebagainya. 

b. Meshing 

Meshing adalah proses membagi geometri model solid menjadi elemen-elemen 

dan setiap elemen mempunyai node. Setiap node mempunyai derajat kebebasan 

dimana gaya akan terdistribusi ke setiap elemen. Semakin banyak node maka hasilnya 

semakin mendekati kondisi aslinya, namun perlu diperhatikan kemampuan komputer 

yang digunakan untuk melakukan analisis, karena dengan bertambahnya node 

diperlukan perhitungan yang semakin banyak sehingga membutuhkan spesifikasi 

komputer yang tinggi. 

Proses meshing atau deskritisasi dapat digunakan untuk isometrik 1D, 2D, dan 

3D. Dalam meshing 3D terbagi dalam empat jenis, yaitu tetrahedron, piramida, 

prisma, dan heksahedron (Chandru, 2017: 11239). Mesh memegang peranan yang 

sangat penting dalam menentukan keakuratan analisis dan simulasi, karena jumlah 

atau node yang diberikan pada model akan mempengaruhi ketelitian hasil simulasi 

(Rasyid, 2017: 2) 

c. Penerapan Kondisi Batas 

Kondisi batas yang dimaksud disini mencakup beban yang diberikan (gaya 

atau tekanan) dan tumpuan.  
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d. Solution 

Proses solution/solving merupakan proses saat perhitungan dilakukan, iterasi 

dilakukan berulang sampai ditemukan nilai yang paling mendekati. 

e. Postprocessing 

Pada tahap ini berupa penampilan hasil pada proses viewing result untuk 

analisis statis berupa gambar dan tabel. 

2.14 Tumpuan 

Dalam suatu konstruksi dalam menahan beban yang diberikan, terdapat tiga 

jenis tumpuan yang biasa digunakan: 

1. Tumpuan sendi 

Tumpuan sendi adalah tumpuan yang mencegah translasi di ujung suatu balok 

tetapi tidak mencegah rotasinya. Tumpuan sendi (engsel) merupakan tumpuan yang 

tidak dapat menerima momen (M), apabila dikenakan beban momen tumpuan ini 

akan berputar karena sifatnya seperti sendi. Tumpuan ini mampu menerima dua 

reaksi gaya vertikal (Fy) dan horizontal (Fx). 

 
Gambar 2.6 Tumpuan sendi (Sumber: Gere, 1997: 236) 

 

2. Tumpuan rol 

Tumpuan rol adalah tumpuan yang mencegah translasi dalam arah vertikal 

tetapi tidak dalam arah horizontal. Tumpuan rol merupakan tumpuan yang dapat 

memberikan reaksi berupa gaya vertikal (Ry=Fy), tidak dapat menerima gaya dari arah 

horizontal (Fx) apabila diberi gaya tersebut tumpuan akan bergerak atau 

menggelinding karena sifat rol dan tidak dapat menerima beban momen. 

 
Gambar 2.7 Tumpuan rol 

(Sumber: Gere dan Timoshenco, 1997: 236) 

 

3. Tumpuan jepit 
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Tumpuan jepit memberikan pengaruh terhadap konstruksi tidak dapat 

bertranslasi maupun berotasi. Berarti dianggap tidak ada gerakan sama sekali karena 

dijepit. Tumpuan ini dapat menerima semua reaksi: 

(a) Gaya vertikal (Fy), 

(b) Gaya horizontal (Fx), dan 

(c) Momen (M). 

 
Gambar 2.8 Tumpuan jepit 

(Sumber: Gere dan Timoshenco, 1997: 236) 

 

2.15 Beban 

Beban atau muatan merupakan aksi/gaya yang mengenai struktur. Beban yang 

terdistribusi pada benda memiliki dua arah distribusi. Beban positif apabila beban 

bekerja ke bawah dan negatif apabila beban bekerja ke atas (Mott, 1985). Beban 

merupakan gaya gravitasi yang bekerja pada suatu massa suatu benda dirumuskan 

sebagai berikut: 

𝑊 = 𝜌 𝑉 𝑔.......................... (2.16) 

Beban dapat dibedakan menjadi beberapa jenis berdasarkan cara bekerja dari 

beban tersebut, yaitu: 

 

a. Beban titik atau beban terpusat 

Beban yang mengenai struktur hanya pada satu titik tertentu secara terpusat. 

 
Gambar 2.9 Beban Terpusat 

(Sumber: Gere dan Timoshenco, 1997: 236) 
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b. Beban terdistribusi 

Beban yang mengenai struktur tidak terpusat tetapi terdistribusi, baik distribusi 

merata ataupun tidak merata, sebagai contoh beban air, angin, dan tekanan. 

 
Gambar 2.10 Beban Terdistribusi 

(Sumber: Gere dan Timoshenco, 1997: 236) 

 

c. Beban momen 

Beban momen dapat berupa beban titik pada konstruksi yang menimbulkan 

momen atau momen yang memang diterima oleh konstruksi seperti momen puntir 

(torsi) pada poros. Beban torsi terjadi pada gaya yang bekerja pada porosnya dengan 

persamaan sebagai berikut: 

𝜏 = 𝐹 × 𝑟.......................... (2.17) 

 
Gambar 2.11 Torsi pada poros transmisi 

(Sumber: Gere dan Timoshenco, 1997: 236) 

 

2.16 Prosedur Analisis Tegangan dan Deformasi Menggunakan Software Ansys 

Workbench 15.0 

Setelah data-data seperti dimensi desain 3D mesin pengemas, material 

properties dan perhitungan beban telah tersedia selanjutnya yaitu analisis tegangan 

dan deformasi pada desain 3D tersebut menggunakan software Ansys Workbench 

15.0. Berikut langkah-langkah analisis menggunakan software Ansys Workbench 

15.0: 

 

1. Buka aplikasi Ansys Workbench 15.0. 
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Gambar 2.12 Logo Aplikasi Ansys Workbench 15.0 

 

2. Pilih Static Structural pada Toolbox. 

 
Gambar 2.13 Halaman beranda Workbench 

 

3. Pilih Engineering Data. 

 
Gambar 2.14 Menu pilihan aplikasi 
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4. Buat Material baru sesuai material yang akan digunakan dengan memilih kotak 

yang bertuliskan “click here to add new material”, kemudian masukkan 

engineering data sesuai dengan material properties yang digunakan.  

 
Gambar 2.15 Menu pemilihan material 

 

5. Pada kolom yang berwarna kuning masukkan material properties yang 

digunakan seperti density, young modulus, poisson ratio, yield strength. 

 
Gambar 2.16 Menu Pengisian spesifikasi material 

 

6. Jika material properties telah dimasukkan pada engineering data, selanjutnya 

memasukkan geometry atau desain 3D yang akan dianalisis dengan mengimpor 
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file desain 3D yang telah dibuat menggunakan software CAD kemudian diubah 

formatnya menjadi .stp. 

 
Gambar 2.17 Menu import geometry 

  

7. Setelah memasukkan geometry selanjutnya buka model kemudian pilih edit 

 
Gambar 2.18 Menu edit model 
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8. Pilih material sesuai material yang telah dimasukkan pada engineering data. 

 
Gambar 2.19 Menu pemilihan material 

 

9. Selanjutnya yaitu melakukan meshing pada desain 3D dengan meng-klik mesh 

serta mengisi ukuran mesh pada kolom sizing. 

 
Gambar 2.20 Proses meshing 
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10. Pilih jenis mesh Tetrahedron 

 
Gambar 2.21 Menu pemilihan jenis mesh 

 

11. Kemudian generate mesh. 

 
Gambar 2.22 Menu generate mesh 

 

12. Setelah meshing kemudian input tumpuan dan beban yang terjadi seperti 

gravitasi, beban komponen, momen dan lain-lain pada Static Structural. 
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Gambar 2.23 Menu input tumpuan dan beban 

 

13. Setelah memasukkan beban yang terjadi selanjutnya pilih solution lalu 

masukkan Equivalent Stress, Total Deformation dan Safety Factor. 

 
Gambar 2.24 Menu pemilihan solution 
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14. Kemudian klik Solve, tunggu sampai proses solving selesai. 

 

 
Gambar 2.25 Lambang solve 

 

15. Hasil keluar. 

 
Gambar 2.24 Keluaran hasil meshing. 

 

2.17 Hasil Simulasi pada variasi rangka, cam shaft dan lengan sealer 

2.17.1 Komponen Rangka 

Pada rangka yang digunakan sebagai komponen dari mesin pengemas 

berkapasitas 2600 pcs/jam menggunakan material besi siku ASTM A36 dengan 

bahan sepanjang 17.560 mm atau 17,5 m yang memerlukan 2,95 batang besi siku 

sepanjang 6 meter. Sebelum proses simulasi menggunakan software Ansys 

Workbench 15.0 perlu dilakukan pengaturan terkait tumpuan, data material, beban 

yang diberikan. Data material berupa material properties dari material besi ASTM 

A36. 
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Gambar 2.25 Pemberian beban pada rangka 

 

Jenis tumpuan yang digunakan pada rangka mesin pengemas yaitu tumpuan 

jepit atau Fixed Support yang terletak di bagian bawah mesin. Untuk jenis mesh yang 

digunakan pada variasi rangka yaitu Mesh Tetrahedron dengan rincian sebagai 

berikut. 

Tabel 2.3 Ukuran mesh pada variasi komponen rangka 

Rangka 

(mm) 
40x40x3 40x40x4 40x40x5 50x50x3 50x50x4 50x50x5 

Size (mm) 10 10 10 10 10 10 

Element 166248 141162 147317 180242 159373 163227 

Nodes 341681 295839 302373 367875 326783 329782 

 

Selain itu, mesin pengemas juga diberikan beberapa beban dan momen yang 

terdiri dari beban motor listrik, gearbox, poros cam serta momen pada lubang baut 

dudukan gearbox, dudukan motor listrik dan dudukan bearing seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.25. Perhitungan beban yang diberikan pada rangka mesin 

pengemas menggunakan persamaan 2.18 s.d. 2.23.  

𝑊 = 𝑚. 𝑔 ................................................................................... (2.18) 

𝑊𝑟𝑎 =  𝑊𝑡 + 𝑊𝑟𝑝 + 𝑊𝑝𝑟 + 𝑊𝑑𝑝 + 𝑊𝑏 ...................................... (2.19) 

𝑊𝑟𝑡 =  𝑊𝑟𝑜 + 𝑊𝑚𝑠 + 𝑊𝑙𝑠 + 𝑊𝑠𝑏 + 𝑊𝑏 ..................................... (2.20) 

𝑊𝑟𝑏 =  𝑊𝑝𝑐 + 𝑊𝑚 + 𝑊𝑔𝑏 + 𝑊𝑐𝑓............................................... (2.21) 
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𝑊𝑐𝑓 =  𝑊𝑐𝑓1 + 𝑊𝑐𝑓2 ................................................................. (2.22) 

𝜏 = 𝐹. 𝑟 ...................................................................................... (2.23) 

Tabel 2.4 Hasil perhitungan beban pada rangka 

Part Nilai Part Nilai 

Wgb 98 N Wpb 39,2 N 

Wro  31,56 N Wb  38,22 N 

Wms 10,78 N Wpc  52,92 N 

Wls  28,91 N Wm  166,6 N 

Wsb  33,22 N Wcf1  11,76 N 

Wt  186,2 N Wcf2  16,66 N 

Wpr  29,4 N τ𝑏  9,8 Nm 

Wdp  18,62 N g  9,806 m/s2 

Wrp  29,4 N   

 

Simulasi yang dilakukan pada komponen rangka mesin pengemas 

menggunakan software Ansys Workbench 15.0 dengan variasi ketebalan besi siku 

dilakukan sebanyak enam kali dan menghasilkan data sebagai berikut: 

Tabel 2.5 Hasil simulasi pada rangka material ASTM A36 

Komponen Dimensi (mm) 
σvon 

(Mpa) 

δ 

(mm) 
Sf Biaya (Rp) 

Rangka 1 40x40x3 243,84 0,85 1,02 251.120 

Rangka 2 40x40x4 158,86 0,49 1,57 324.120 

Rangka 3 40x40x5 106,27 0,38 2,35 411.720 

Rangka 4 50x50x3 205,57 0,7 1,21 370.840 

Rangka 5 50x50x4 141,06 0,37 1,77 414.698 

Rangka 6 50x50x5 99,25 0,25 2,51 544.405 

 

Tabel 2.5 menunjukkan bahwa hasil analisis tegangan von-mises tertinggi 

terjadi pada rangka 1 yaitu sebesar 243,84 MPa dan tegangan terendah terjadi pada 

rangka 6 yaitu 99,25 MPa. Nilai deformasi hasil simulasi memperlihatkan bahwa nilai 

deformasi terkecil terdapat pada rangka 6 yaitu sebesar 0,25 mm dan deformasi 

terbesar terdapat pada rangka 1 yaitu sebesar 0,85 mm. Safety factor pada komponen 

rangka didapat nilai terkecil pada rangka 1 yaitu 1,02 dan nilai tertinggi didapatkan 

pada rangka 6 yaitu sebesar 2,51. Harga material pada komponen rangka didapatkan 

harga terendah pada Rangka 1 yaitu Rp. 251,120 dan harga tertinggi didapat pada 

rangka 6 dengan harga Rp. 544.405. 
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Gambar 2.26 Tegangan von-mises pada komponen rangka 1 

 

 
Gambar 2.27 Deformasi pada komponen rangka 1 

 

2.17.2 Komponen Poros Cam 

Pada poros cam yang digunakan sebagai komponen dari mesin pengemas 

berkapasitas 2600 pcs/jam menggunakan material besi silinder pejal berbahan ST 40 

sepanjang 700 mm dan plat besi ASTM A36 setebal 15 mm sebagai cam. Sebelum 

proses simulasi menggunakan software Ansys Workbench 15.0, perlu dilakukan 

pengaturan terkait tumpuan, data material dan beban yang diberikan. Data material 

berupa material properties dari material besi ST 40 dan ASTM A36. 

Jenis tumpuan yang digunakan pada poros cam yaitu tumpuan jepit atau Fixed 

Support yang terletak di titik B pada Gambar 2.10.4. Perhitungan beban yang 

diberikan pada poros cam menggunakan persamaan 2.24 s.d. 2.27 dengan kondisi 

komponen berotasi kemudian ditahan oleh fixed support pada kedua ujung poros. 

Hasil perhitungan gaya yang diberikan pada poros cam disajikan pada Tabel 2.6. 

𝜏𝑚 =
5252 𝑥 𝑃

𝑁
 .............................................................................. (2.24) 

𝜏𝑝𝑐 =
60 𝑥 𝑃

2.𝜋.𝑛𝑠
 ................................................................................. (2.25) 
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𝑛𝑠 =
𝑑1

𝑑2
𝑛𝑚 ................................................................................. (2.26) 

𝐹 =
𝜏

𝑟
 .......................................................................................... (2.27) 

Tabel 2.6 Hasil perhitungan beban pada poros cam 

Part Nilai 

g  9,806 m\s2 

τ𝑚  76,37 Nm 

𝑛𝑚 1400 rpm 

𝑛𝑠 46,67 rpm 

 

Untuk jenis mesh yang digunakan pada variasi poros cam yaitu Mesh 

Tetrahedron dengan rincian sebagai berikut. 

Tabel 2.7 Ukuran mesh pada variasi poros cam 

Diameter poros (inch) 0,75 1 1,25 

Size (mm) 3 3 3 

Element 34489 42890 52805 

Nodes 63063 78042 94525 

 

Setelah mendapatkan hasil perhitungan manual beban yang akan diberikan 

terhadap poros cam, kemudian hasil perhitungan tersebut dimasukkan ke dalam 

simulasi seperti Gambar 2.28 berikut ini. 

 
Gambar 2.28 Pemberian beban pada poros cam 
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Simulasi yang dilakukan pada komponen poros cam mesin pengemas 

menggunakan software Ansys Workbench 15.0 dengan variasi diameter dilakukan 

sebanyak 3 kali dan menghasilkan data sebagai berikut: 

Tabel 2.8 Hasil simulasi pada poros cam material ST40 

Komponen Diameter poros 

(inch) 

σvon 

(Mpa) 

δ 

(mm) 

Sf Biaya (Rp) 

Poros Cam 1 0.75 245,68 0,39 0,93 85.000 

Poros Cam 2 1 112,85 0,13 2,03 105.000 

Poros Cam 3 1.25 66,39 0,05 3,4 114.000 

 

Seperti yang ditunjukkan Tabel 2.10.6 bahwa hasil analisis tegangan tertinggi 

terdapat pada komponen poros cam 1 yaitu sebesar 245,68 MPa dan tegangan 

terendah terdapat pada komponen poros cam 3 yaitu sebesar 66,39 MPa seperti yang 

ditunjukkan oleh Gambar 2.10.5. Nilai hasil simulasi deformasi terbesar terdapat 

pada poros cam 1 dengan nilai 0,39 mm dan deformasi terkecil terdapat pada poros 

cam 3 yaitu sebesar 0,05 mm yang ditunjukkan oleh Gambar 4.9. Safety Factor pada 

komponen poros cam terbesar terjadi pada poros cam 3 yaitu sebesar 3,4 sedangkan 

yang terkecil terdapat pada poros cam 1 yakni 0,93. Harga material pada komponen 

poros cam didapatkan harga terendah pada poros cam 1 yakni Rp 85.000 dan harga 

tertinggi didapat pada poros cam 3 dengan harga Rp 114.000.  

 
Gambar 2.29 Hasil simulasi tegangan pada poros cam 3 
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Gambar 2.30 Hasil simulasi deformasi pada poros cam 3. 

 

2.17.3 Komponen Lengan Sealer Vertikal. 

Pada lengan sealer vertikal yang digunakan sebagai komponen dari mesin 

pengemas berkapasitas 2600 pcs/jam menggunakan material plat besi ASTM A36 

sepanjang 325 mm. Sebelum proses simulasi menggunakan software Ansys 

Workbench 15.0 perlu dilakukan pengukuran terkait beban dan termal yang diberikan 

pada komponen. 

 
Gambar 2.31 Pengukuran temperatur pada ujung lengan sealer 

 

Panas tertinggi yang terukur pada ujung lengan sealer yaitu sebesar 45,25 ⁰C 

sesuai dengan Gambar 2.10.7. Pengukuran yang dilakukan menggunakan 

thermocouple yang dihubungkan dengan Raspberry Pi. Gambar 2.10.8 menunjukkan 

suhu tertinggi yang terukur pada bagian luar tumpuan lengan sealer sebesar 34,25 ⁰C  
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Gambar 2.32 Pengukuran temperatur pada bagian luar tumpuan lengan sealer. 

 

Untuk mengetahui besar nilai laju aliran panas (Heat Flow) perlu dilakukan 

perhitungan secara manual. Perhitungan dilakukan menggunakan rumus laju aliran 

panas sebagai berikut: 

𝐻 =
𝑘. 𝐴. ∆𝑇

𝐿
 

𝐻 =
50

𝑊
𝑚𝐾

𝑥 2,4. 10−4 𝑚2 𝑥 (45,25 − 34,25)

8,5. 10−2 𝑚2
 

𝐻 = 1,55 
𝐽

𝑠
𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑊𝑎𝑡𝑡 

Setelah itu dilakukan penyesuaian menggunakan Ansys Workbench 15.0 

dengan memasukkan hasil perhitungan pada simulasi. Diperoleh perbedaan terkait 

hasil simulasi dengan hasil pengukuran menggunakan termokopel. Pada hasil 

simulasi diperoleh temperatur sebesar 37,24 ⁰C yang ditunjukkan pada Gambar 

2.10.9, sedangkan pada hasil pengukuran sebesar 34,25 ⁰C. Dari hasil tersebut 

terdapat selisih antara hasil perhitungan manual dengan hasil simulasi yaitu 2,9 ⁰C 

atau sebesar 8 %. Hal ini cukup kecil sehingga nilai heat flow dapat digunakan. 
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Gambar 2.33 Pemberian termal pada simulasi 

 

 
Gambar 2.34 Hasil simulasi temperatur 

 

Selanjutnya perlu dilakukan pengaturan terkait tumpuan, data material, beban 

yang diberikan. Selain termal berupa panas yang berasal dari sealer plastik yang 

bersinggungan langsung lengan sealer juga diberikan beberapa beban struktural. 

Pembebanan terjadi dalam kondisi ketika komponen tertahan oleh fixed support. Data 

material berupa material properties dari material besi ASTM A36. 
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Gambar 2.35 Pemberian beban pada lengan sealer. 

 

Jenis tumpuan yang digunakan pada lengan sealer yaitu tumpuan tetap atau 

Fixed Support seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 2.10.11. Untuk jenis mesh yang 

digunakan pada variasi lengan sealer yaitu Mesh Tetrahedron dengan rincian sebagai 

berikut. 

Tabel 2.9 Ukuran mesh pada variasi lengan sealer 

Tebal plat (mm) 10 12 14 

Size (mm) 5 5 5 

Element 3343 3394 3470 

Nodes 6540 6684 6830 

 

Selain itu lengan sealer juga diberikan beberapa beban, momen dan termal 

yang terdiri dari beban pegas, sealer, momen pada lubang dudukan lengan sealer 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.10.11, serta thermal atau suhu panas dari 

komponen sealer yang bersinggungan langsung dengan lengan sealer seperti pada 

Gambar 2.10.9.  

Tabel 2.10 Hasil perhitungan beban pada lengan sealer 

Part Nilai 

g  9,806 m/s2 

F1 4,65 N 

F2 330,67 N 

Suhu 45,25 ⁰C 

Heat Flow 1 1,29 W 

Heat Flow 2 1,55 W 

Heat Flow 3 1,81 W 
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Simulasi yang dilakukan pada komponen lengan sealer mesin pengemas 

menggunakan software Ansys Workbench 15.0 dengan variasi ketebalan dilakukan 

sebanyak 3 kali dan menghasilkan data sebagai berikut: 

Tabel 2.11 Hasil simulasi pada lengan sealer vertikal 

Komponen Ketebalan (mm) σvon (Mpa) δ(mm) Sf Biaya (Rp) 

Lengan 1 10 201,81 2,8 1,23 82.000 

Lengan 2 12 156,53 1,6 1,59 95.000 

Lengan 3 14 120,97 1,04 2,06 110.000 

 

Seperti yang ditunjukkan Tabel 2.10.9 bahwa hasil analisis tegangan tertinggi 

terdapat pada komponen lengan 1 yaitu sebesar 201,81 MPa dan tegangan terendah 

terdapat pada komponen lengan 3 yaitu sebesar 120,97 MPa. Hasil simulasi untuk 

nilai deformasi terbesar terdapat pada lengan 1 yaitu sebesar 2,8 mm dan deformasi 

terkecil terdapat pada lengan 3 yaitu sebesar 1,04 mm. Safety Factor pada komponen 

lengan sealer terbesar terjadi pada lengan 3 yaitu sebesar 2,06 sedangkan yang 

terkecil terdapat pada lengan 1 yakni 1,23. Harga material pada komponen lengan 

sealer didapatkan harga terendah pada lengan 1 yakni Rp 82.000 dan harga tertinggi 

terdapat pada lengan 3 yakni dengan harga Rp 110.000. 

 

 
Gambar 2.36 Hasil simulasi tegangan pada lengan sealer 2 
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Gambar 2.37 Hasil simulasi deformasi pada lengan sealer 2 
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BAB III 

PERANCANGAN SISTEM KONTROL MESIN PENGEMAS PRODUK 

SERBUK 

 

3.1 Pengantar 

Teknologi berkembang dengan sangat pesat di era industri 4.0, yang mana 

mempengaruhi berbagai aspek bidang kehidupan. Teknologi menjadi hal yang sangat 

berguna bagi kehidupan manusia dikarenakan membuat aktivitas dan pekerjaan 

manusia menjadi lebih mudah dan efisien. Pengembangan teknologi banyak 

dilakukan saat ini, sehingga memunculkan inovasi teknologi yang semakin efisien 

dan canggih. Proses peningkatan teknologi terjadi hampir di semua sektor, tak 

terkecuali pada sektor industri (Huda dkk, 2017:577), baik industri skala kecil, 

sedang, maupun besar. Perkembangan yang pesat dari teknologi sensor, interkoneksi, 

dan analisis data memunculkan gagasan untuk mengintegrasikan seluruh teknologi 

tersebut ke dalam berbagai bidang industri (Prasetyo dan Sutopo, 2018: 17). Hal ini 

ditandai dengan digunakannya mesin-mesin yang menggunakan teknologi otomatis 

di dalam suatu industri. Teknologi yang digunakan dalam sebuah industri menjadikan 

produksi menjadi lebih cepat, kompleks, dan efisien. Salah satu industri yang tidak 

luput dari penggunaan teknologi otomatis yaitu industri makanan.  

Industri makanan banyak ditemukan di Indonesia, mulai dari skala besar, 

seperti perusahaan besar hingga skala kecil seperti UMKM dan pedagang kaki lima. 

Umumnya perusahaan skala besar menggunakan peralatan dan teknologi modern 

yang canggih dan berharga mahal. Sedangkan untuk skala kecil menggunakan 

teknologi sederhana. Sebagian besar industri skala kecil dan menengah, kegiatan 

proses produksi menggunakan mesin konvensional (Susandi dkk, 2016:33). Industri 

skala kecil dan menengah menggunakan mesin atau peralatan konvensional yang 

dioperasikan manusia. Walaupun menggunakan peralatan konvensional, industri 

skala kecil yang meliputi UMKM dan pedagang kaki lima melakukan setiap tahapan 

proses produksi. Banyak tahapan yang dilakukan dalam proses produksi industri 

makanan, salah satunya yaitu tahap pengemasan.  

Pengemasan merupakan tahapan melaminasi atau mengepak produk-produk 

bahan makanan, minuman, ataupun sejenisnya untuk melindungi produk dari 

kerusakan yang ditimbulkan oleh pengaruh luar. Menurut Mukhtar dan Nurif (2015: 

181), kemasan adalah suatu wadah yang menempati suatu barang agar aman, 

menarik, mempunyai daya pikat dari seorang yang ingin membeli suatu produk. 

Pengemasan harus mengacu kepada kebutuhan dan keinginan konsumen yang selalu 

berubah mengikuti selera dan kemajuan zaman. Kemasan produk yang baik 

memberikan manfaat kepada produsen maupun konsumen (Wahyudie dkk, 2016: 59).  
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Proses pengemasan di industri kecil, termasuk UMKM masih menggunakan 

proses pengemasan manual sehingga dibutuhkan mesin pengemas otomatis agar 

proses produksi menjadi semakin cepat dan efisien. Teknologi mesin pengemas di 

Indonesia saat ini memiliki mekanisme yang rumit, sehingga menyebabkan harga 

mesin menjadi mahal, yang tidak dapat dijangkau oleh pelaku UMKM dan industri 

kecil. Mesin pengemas berbiaya rendah perlu dikembangkan yang mana bisa manfaat 

bagi industri kecil (Saraf dkk, 2016:424). Hal tersebut terjadi karena mesin pengemas 

yang diproduksi tidak hanya diciptakan untuk produk tertentu saja, melainkan untuk 

produk lainnya seperti makanan ringan dan lain sebagainya.  

Kushartanto, dkk (2019:58), sistem kontrol banyak digunakan untuk 

memudahkan kerja mesin, meningkatkan hasil produksi, untuk menekan biaya 

keluaran, dan memperbanyak keuntungan dari hasil proses produksi. Sistem kontrol 

berupa interkoneksi komponen dengan membentuk konfigurasi sistem yang akan 

memberikan respon sistem yang diinginkan. Komponen-komponen tersebut dapat 

dikendalikan oleh hubungan input-output yang merupakan hubungan sebab akibat 

dari suatu proses, yang pada gilirannya merupakan pengolahan sinyal input untuk 

memberikan variabel sinyal output. Sistem kontrol dibagi menjadi 2 jenis, yaitu 

sistem kontrol loop terbuka dan sistem kontrol loop tertutup. Salah satu jenis kontrol 

yang umum digunakan ialah Raspberry Pi. 

Raspberry Pi merupakan sebuah komputer yang berukuran kecil yang dapat 

digunakan seperti sebuah personal computer (PC). Dengan memanfaatkan fitur GPIO 

(General Purpose Input Output), Raspberry Pi dapat mengendalikan sistem operasi 

seperti halnya alat pengontrol PLC (Programmable Logic Controller). Raspberry Pi 

dapat diprogram dengan bahasa pemrograman, salah satunya bahasa pemrograman 

Python. Raspberry Pi telah menerapkan teknologi jaringan wireless dan wire yang 

dapat dihubungkan dengan perangkat seperti PC, laptop, dan smartphone, yang 

menunjang perkembangan dunia teknologi. Raspberry Pi juga digunakan sebagai 

server berbasis web (web server), yang nantinya akan difungsikan sebagai sistem 

kontrol atau remote (Sitohang, 2015:746). Penggunaan teknologi web saat ini dapat 

diaplikasikan sebagai sistem kontrol dan monitoring, yang digunakan untuk 

mengendalikan peralatan elektronika yang terdapat pada sebuah mesin, sehingga user 

cukup mengontrol dari PC atau smartphone yang terhubung dengan jaringan internet. 

Dalam hal ini pengontrolan menggunakan Raspberry Pi memiliki beberapa 

keunggulan seperti low power dan relatif mudah apabila dihubungkan dengan web 

server dibandingkan dengan mikrokontroler. Dengan memanfaatkan Raspberry Pi 

sebagai pusat kontrol tentunya dapat diprogram melalui PC untuk melakukan 

pengendalian sistem kontrol yang akan dibuat. 

Salah satu pemanfaatan sistem kontrol dan otomasi banyak ditemui pada 

mesin-mesin yang terdapat di perusahaan besar, termasuk diantaranya mesin 

pengemas. Mesin pengemas yang terdapat di perusahaan besar umumnya 
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menggunakan kontrol PLC yang memiliki harga lebih mahal daripada Raspberry Pi. 

PLC jenis modular tidak dapat dipasang secara langsung pada perangkat yang 

memerlukan power tinggi seperti motor listrik, dikarenakan output PLC memiliki 

kemampuan yang terbatas (Kemendikbud, 2013:25). Untuk itu perlu dipasang 

perangkat penguat yang disebut buffer. Selain itu, dalam Naya (2017:121), 

penggunaan pada lingkungan panas yang tinggi, menyebabkan vibrasi yang tinggi 

yang dapat merusak PLC. Hal ini tentu saja menjadi kekurangan tersendiri, yang 

mana tidak tahan terhadap suhu yang panas dan efek guncangan serta banyaknya 

vendor penyedia PLC dengan spesifikasi yang berbeda-beda, membuat penentuan 

jenis PLC yang tepat memerlukan banyak pertimbangan. Mengkombinasikan mesin 

pengemas yang sudah ada dengan menggunakan sistem kontrol Raspberry 

merupakan salah satu inovasi sekaligus solusi menjadikan mesin pengemas lebih 

murah, handal, dan efisien, serta dapat dikendalikan dengan menggunakan jaringan 

internet melalui sebuah PC atau laptop. Oleh karena itu, berdasarkan uraian di atas 

serta keinginan penulis untuk memberikan salah satu solusi terhadap kebutuhan yang 

ada, berupa ide penggunaan sistem kontrol Raspberry untuk mengatur kerja dari 

sistem pengemasan pada mesin pengemas. 

3.2 Pengertian 

3.2.1 Pengemasan 

Pengemasan disebut juga pembungkusan, pewadahan, atau pengepakan. 

Pengemasan adalah teknologi dalam mewadahi atau melindungi produk agar siap 

untuk didistribusikan, disimpan, dijual, atau digunakan oleh konsumen akhir. 

Pengemasan juga mengacu pada proses mendesain, evaluasi, dan memproduksi 

kemasannya. Dengan demikian pengemasan juga merupakan suatu sistem 

terkoordinasi dalam menyiapkan barang untuk transportasi, pergudangan, logistik, 

penjualan, dan penggunaan akhir. 

Menurut Marwati, dkk (2019: 664), fungsi kemasan secara umum yaitu: (1) 

mewadahi produk selama proses distribusi (2) melindungi dan mengawetkan produk 

(3) sebagai identitas produk (4) memperluas pemasaran produk (5) menambah daya 

tarik calon pembeli (6) sebagai sarana informasi dan iklan dan (7) memberi 

kenyamanan bagi pemakai. Pada mesin ini pengemasan yang dimaksud adalah 

pengemasan olahan produk serbuk ke dalam plastik untuk selanjutnya ditutup dengan 

dipress menggunakan sealing, yang kesemuanya dikerjakan dan dikontrol secara 

otomatis dengan menggunakan Raspberry Pi yang digunakan pada mesin pengemas. 

3.2.2 Mesin Pengemas 

Pengemasan adalah melaminasi atau mengepak produk-produk bahan 

makanan minuman atau sejenisnya untuk melindungi produk dari 

kerusakan yang ditimbulkan oleh udara. Pada dasarnya mesin pengemas berfungsi 

melaminasi dua bagian plastik yang akan direkat sehingga terbentuk suatu kantong 

yang kedap udara, serata menjadi menarik bagi produk tersebut. 
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Mesin pengemas merupakan sebuah mesin, baik itu manual maupun otomatis 

yang digunakan untuk melakukan pengemasan pada suatu produk. Sementara mesin 

pengemas serbuk merupakan mesin pengemas yang digunakan untuk pengemasan 

produk berupa serbuk. 

3.2.3 Sistem Kontrol 

Menurut Nurkamiden (2017), sistem kontrol adalah suatu proses pengendalian 

atau pengaturan terhadap satu atau lebih sistem, sehingga memiliki range yang sama. 

Sistem kontrol mempunyai peranan penting dalam dunia industri modern saat ini. 

Seiring dengan perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi, sistem kontrol telah 

mendorong manusia untuk mengatasi permasalahan yang timbul di sekitarnya dengan 

cara yang lebih mudah, efisien, dan efektif. Adanya sistem kontrol otomatis secara 

tidak langsung dapat menggantikan peran manusia dalam menjalankan suatu 

pekerjaan. 

Sistem kontrol dibagi menjadi 2, yaitu sistem kontrol Loop Terbuka (Open-

loop control system) dan sistem kontrol Loop tertutup (Closed-loop Control System). 

a. Sistem Kontrol Loop Terbuka (Open-loop Control System)  Sistem kontrol 

loop terbuka adalah suatu sistem kontrol yang keluarannya tidak berpengaruh 

terhadap aksi pengontrolan. Dengan demikian pada sistem kontrol ini, nilai 

keluaran tidak diumpan balikan ke parameter pengendalian. 

b. Sistem Kontrol Loop Tertutup (Closed-loop Control System) Sistem kontol 

loop tertutup adalah suatu sistem kontrol yang sinyal keluarannya memiliki 

pengaruh langsung terhadap aksi pengendalian yang dilakukan. Yang menjadi 

ciri dari sistem pengendali tertutup adalah adanya sinyal umpan balik. Sinyal 

umpan balik merupakan sinyal keluaran atau suatu fungsi keluaran dan 

turunannya yang diumpankan ke elemen kendali untuk memperkecil kesalahan 

dan membuat keluaran sistem mendekati hasil yang diinginkan. 

3.2.4 Raspberry Pi 

Raspberry Pi adalah Single Board Computer (SBC) atau dapat disebut mini PC 

Raspberry Pi yang mempunyai fungsi yang hampir sama dengan laptop 

(Nurkamiden, 2017). Raspberry Pi dikembangkan oleh Raspberry Pi Foundation 

yang pertama kali rilis pada Februari tahun 2012, yang di dalamnya merupakan 

Developer dan Ahli Komputer dari Universitas Cambridge, Inggris. Raspberry Pi 

sudah mengalami perubahan dari versi yang pertama sampai sekarang. Raspberry Pi 

yang pertama dirilis pada Februari 2012 adalah Raspberry Pi model B Versi 1 yang 

dibekali dengan Memori RAM sebesar 256 MB. Kemudian pada september 2012, 

dibuat lagi Raspberry Pi model B Versi 2 dengan perubahan pada RAM yaitu sebesar 

512 MB dan masih banyak lagi versi dari Raspberry Pi yang dibuat sampai dengan 

Raspberry Pi terakhir yang dibuat yaitu Juni 2019 dengan nama Raspberry Pi 4. 

Giant, dkk (2015:71), Raspberry Pi dikembangkan untuk mengajarkan dasar-

dasar ilmu komputer dan pemrograman untuk siswa sekolah di seluruh dunia. 
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Raspberry Pi sangat berbeda dari microcontroller, seperti Arduino, yang lebih 

populer untuk proyek-proyek prototyping, karena sesungguhnya Raspberry Pi adalah 

komputer, sehingga biasa disebut dengan microprocessor. 

Raspberry Pi yang digunakan oleh penulis ialah Raspberry Pi 3 model B. 

Raspberry Pi model ini dirilis pada Februari 2016 yang memiliki bagian-bagian 

perangkat keras dan fungsi yang penting. Berikut gambar dan spesifikasi Raspberry 

Pi 3 model B: 

 
Gambar 3.1 Raspberry Pi 3 Model B 

Sumber: https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b/ 

 
Tabel 3. 1 Spesifikasi Raspberry Pi 3 Model B 

Spesifikasi Keterangan 

Processor 
Quad Core 1,2 GHz Broadcom BCM 2837 64 bit 

CPU 

Memori 1 GB RAM LPDDR2 (900 MHz) 

Wireless Adapter/LAN BCM 43438 Wireless LAN  

Bluetooth Bluetooth Low Energy (BLE) 

Jaringan 10/100 Base Ethernet 

GPIO  40 pin 

Port USB 4 port USB 2.0 

Eksternal Audio dan Video 
Full size HDMI dengan 4 pole keluaran stereo dan 

composite video port 

Kamera 
Port kamera CSI (Camera Serial Interface) untuk 

menghubungkan kamera Raspberry Pi 

Tampilan  

Port tampilan DSI (Display Serial Interface) 

untuk menghubungkan tambahan layar pada 

Raspberry Pi 

Penyimpanan 
Port Micro SD untuk memuat sistem operasi dan 

menyimpan data 

https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b/
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Spesifikasi Keterangan 

Daya 
Sumber daya Mikro USB yang dapat ditingkatkan 

hingga 2.5A 

 

Bagian utama dari Raspberry Pi adalah processor. Raspberry Pi 3 model B 

memiliki BCM2837 Chip Broadcom yang mewujudkan suatu CPU inti ARM Cortex-

A53. Chip ini memiliki clock speed 900 MHz dengan sistem 64-bit Quad Core. 

Raspberry Pi 3 model B memiliki beberapa macam port, diantaranya: 

 
Gambar 3.2 Port pada Raspberry Pi 3 Model B 

Sumber: https://electroino.com/raspberry-pi-adalah/  

 
a. Port power, merupakan port sumber daya Raspberry Pi yang berupa micro 

USB, dengan tegangan 5 V dan arus minimal 2 A.  

b. Port Micro SD, berfungsi sebagai media penyimpanan yang berupa sistem 

operasi dan file lainnya. Micro SD ini bertindak sebagai hard disk dari 

Raspberry Pi, dengan ukuran minimal 4GB. 

c. Port USB (Universal Serial Bus), memiliki peran untuk menghubungkan 

Raspberry Pi dengan perangkat lain yang digunakan untuk mentransfer data, 

baik dari Raspberry Pi ke perangkat lain, atau dari perangkat lain ke Raspberry 

Pi. 

d. Port audio/video output, berfungsi untuk menampilkan gambar dan suara 

apabila diperlukan. 

e. Port HDMI (High Definition Multimedia Interface), berfungsi sebagai media 

output dalam bentuk gambar. Sebuah HDMI yang dihubungkan ke DVI 

(Digital Visual Interface) converter dapat mengkonversi sinyal HDMI ke DVI 

yang biasanya digunakan oleh monitor.  

https://electroino.com/raspberry-pi-adalah/
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f. Port LAN, berfungsi untuk menghubungkan Raspberry Pi dengan perangkat 

komputer lain atau jaringan internet. 

g. Port CSI (Camera Serial Interface), berfungsi sebagai penghubung ke 

komponen kamera. 

h. Port DSI (Display Serial Interface), berfungsi sebagai tambahan layar 

(umumnya layar sentuh) pada Raspberry Pi dengan jenis kabel Serial. 

i. Pin GPIO (General Purpose Input Output), memiliki 40 pin yang dapat 

diformat dan dihubungkan dengan perangkat elektronik lain sesuai dengan 

kebutuhan. Pada pin GPIO ini juga dapat dihubungkan dengan Arduino dan 

mikrokontroler lainnya.  

Bahasa pemrograman yang digunakan dalam pengontrolan unit device 

umumnya adalah bahasa Python. Bahasa python adalah bahasa pemrograman formal 

dengan aturan-aturan dan format spesifiknya sendiri. Raspberry Pi juga bisa 

digunakan untuk pengontrolan lebih dari satu device, baik jarak dekat ataupun jarak 

jauh. Berbeda dengan mikrokontroler yang hanya dapat mengontrol 1 unit device, 

Raspberry Pi dapat mengontrol lebih dari 1 unit device yang ingin dikontrol. 

Raspberry Pi memiliki kelebihan dan kelemahan sebagai berikut:  

• Kelebihan Raspberry Pi 

a. Dibandingkan dengan mikrokontroler, Raspberry Pi low power dan relatif 

mudah apabila dihubungkan dengan web server (Indra, et al., 2019:1). 

b. Raspberry Pi ini menggunakan Micro SD Card untuk menyimpan data, baik 

itu data operating system ataupun untuk media penyimpanan data jangka 

panjang. 

c. Dapat mengontrol lebih dari 1 unit device. 

d. Memiliki keunggulan pada grafis 3D dan tampilan Bluray pada video. 

e. Mendukung overclock dan overvolting dengan cara mengedit file config.txt 

f. Dapat menjalankan program-program perkantoran 

• Kelemahan Raspberry Pi: 

a. Raspberry Pi ini cukup sensitif dengan listrik statis sehingga jika ingin 

menggunakan perangkat ini harus berhati – hati dalam memegangnya. 

b. Jika mengedit file config.txt untuk membuat Raspberry Pi agar bisa 

overclock dan overvolting maka dapat memperpendek usia perangkat SoC 

(System On Chip). 

3.2.5 GPIO (General Purpose Input-Output) 

Pada Raspberry Pi terdapat pin yang disebut dengan GPIO (General Purpose 

Input Output), yang memungkinkan Raspberry Pi untuk dihubungkan dengan 

peralatan elektronik custom (Raspberry Pi Trading Ltd, 2015:7). Pada pin GPIO ini, 

juga dapat dihubungkan dengan Arduino dan mikrokontroler lainnya.  

GPIO adalah pin yang digunakan untuk membaca input dan mengontrol output 

berdasarkan kondisi yang berbeda sesuai dengan program yang telah dibuat pada 
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Raspberry Pi. Beberapa pin GPIO dapat digunakan sebagai input-output digital dan 

sebagai antarmuka yang dapat digunakan secara universal, baik dari atau ke luar 

Raspberry Pi. Selain itu, pin GPIO juga dapat diakses untuk mengendalikan output 

perangkat keras, seperti LED, motor, dan relay. Adapun input Raspberry Pi dapat 

membaca status tombol dan switch dengan cepat, atau dapat membaca sensor, seperti 

suhu, cahaya, dan gerak. Raspberry memiliki 40 pin yang terdiri dari 2 pin sebagai 

sumber tegangan 5 V, 2 pin sumber tegangan 3,3 V, 8 pin ground, 26 pin GPIO dan 

2 pin serial, seperti terlihat pada gambar berikut. 

 
Gambar 3.3 GPIO Raspberry Pi 

Sumber: https://www.raspberrypi.org/documentation/usage/gpio/ 

 

Jumlah pin GPIO berbeda untuk Raspberry Pi dengan Raspberry Pi 2 dan 3. 

Raspberry Pi 1 memiliki 26 pin, sedangkan Raspberry Pi 2 dan 3 memiliki 40 pin. 

Berikut konfigurasi pin GPIO pada Raspberry Pi 3: 

 
Gambar 3. 4 Pin Raspberry Pi 

Sumber: https://www.raspberrypi.org/documentation/usage/gpio/ 

 

Beberapa istilah yang harus diperhatikan antara lain: 

• Pin 3,3V dan 5V: Pin ini merupakan pin yang berfungsi untuk sumber tegangan 

ke komponen lain yang dihubungkan ke Raspberry Pi, seperti sensor, LED, 

motor, dan relay. Pin ini dihubungkan ke pin vcc pada komponen. 

https://www.raspberrypi.org/documentation/usage/gpio/
https://www.raspberrypi.org/documentation/usage/gpio/
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• Pin GND atau Ground: pin ini dihubungkan ke pin ground atau negatif (-) pada 

komponen lain yang dihubungkan ke Raspberry Pi, seperti LED, sensor, 

motor, maupun relay. 

• Pin GPIO: Pin ini yang akan dikontrol melalui bahasa pemrograman Python. 

Dengan Python pin ini dapat diatur aktif atau mati, terhubung atau tidak 

berdasarkan kondisi tertentu dengan program yang dibuat. 

3.2.6 Bahasa Pemrograman Python 

Bahasa pemrograman Python dikembangkan oleh Python Software Foundation 

yang merupakan sebuah organisasi non profit yang dibentuk sebagai pemegang hak 

cipta intelektual Python sejak versi 2.1. Dengan ada hak cipta ini mencegah python 

dimiliki oleh perusahaan komersial. Saat ini distribusi python sudah mencapai versi 

2.6.1 dan versi 3.0. Nama Phyton dipilih oleh Guido sebagai nama bahasa ciptaannya 

karena kecintaan Guido pada acara televisi Monty Python’s Flying Circus oleh karena 

itu ungkapan-ungkapan khas dari acara tersebut seringkali muncul dalam pengguna 

python.  

Python adalah sebuah bahasa pemrograman yang bisa digunakan pada 

beberapa platform (multiplatform), dan bersifat sumber perangkat bebas terbuka 

(opensource). Python menggunakan bahasa pemrograman yang mudah dipelajari dan 

powerful. Python memiliki struktur data tingkat tinggi yang efisien dan merupakan 

pendekatan yang sederhana tetapi efektif pada pemrograman yang berorientasi pada 

objek (Object-oriented Programming). Syntax elegan dan dynamic typing yang 

dimiliki oleh python, bersama dengan interpreted nature dari Python, menjadikannya 

bahasa pemrograman yang ideal untuk melakukan ‘scripting’ dan pengembangan 

aplikasi yang pesat dalam banyak area pada kebanyakan platform. 

Hal utama yang membedakan Python dengan bahasa lain adalah dalam hal 

aturan penulisan kode program. Python memiliki aturan yang berbeda dengan bahasa 

lain, seperti indentasi, tipe data, tuple, dan dictionary. Python adalah bahasa 

pemrograman dinamis yang mendukung pemrograman berorientasi objek. Python 

dapat digunakan untuk berbagai keperluan pengembangan perangkat lunak dan dapat 

berjalan di berbagai sistem operasi seperti Linux, Windows, Unix, Symbian, dan 

masih banyak lagi. Arsitektur yang dapat dikembangkan (extensible) dan ditanam 

(embeddable) dalam bahasa lain, misal objek oriented Python dapat digabungkan 

dengan modul yang dibuat dengan C++.  

Python telah digunakan pada berbagai aplikasi saat ini, contohnya adalah 

BitTorrent, Yum, Civilization 4, bahkan saat ini Python merupakan bahasa resmi dari 

Raspberry Pi (Rao, et al., 2015:800). Kata “Pi” dalam Raspberry Pi merujuk pada 

kata Python. Python mendukung beberapa modul khusus untuk Rasperry Pi termasuk 

modul GPIO. 

Beberapa fitur yang dimiliki Python adalah: 
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1. Memiliki kepustakaan yang luas; dalam distribusi Python telah disediakan 

modul-modul 'siap pakai' untuk berbagai keperluan. 

2. Memiliki tata bahasa yang jernih dan mudah dipelajari. 

3. Memiliki aturan layout kode sumber yang memudahkan pengecekan, 

pembacaan kembali, dan penulisan ulang kode sumber. 

4. Berorientasi objek. 

5. Memiliki sistem pengelolaan memori otomatis (garbage collection, seperti 

java) 

6. Modular, mudah dikembangkan dengan menciptakan modul-modul baru; 

modul-modul tersebut dapat dibangun dengan bahasa Python maupun C/C++. 

7. Memiliki fasilitas pengumpulan sampah otomatis, seperti halnya pada bahasa 

pemrograman Java, Python memiliki fasilitas pengaturan penggunaan ingatan 

komputer sehingga para pemrogram tidak perlu melakukan pengaturan ingatan 

komputer secara langsung. 

8. Memiliki banyak fasilitas pendukung sehingga mudah dalam 

pengoperasiannya. 

3.2.7 Motor Stepper 

Motor stepper adalah salah satu jenis dari motor DC yang dikendalikan dengan 

pulsa-pulsa digital. Prinsip kerja dari motor stepper yaitu mengubah pulsa elektronis 

menjadi gerakan mekanis diskrit, yang mana motor stepper bergerak berdasarkan 

urutan pulsa yang diberikan pada motor stepper tersebut. Gerakan diskrit motor 

stepper ialah putaran secara bertahap, tidak kontinu seperti berputarnya motor AC 

induksi. Motor stepper bekerja berdasarkan kondisi yang telah ditentukan yaitu motor 

berputar ke kanan atau ke kiri (Oktawiani, dkk 2018:227). Oleh karena itu, untuk 

menggerakkan motor stepper diperlukan pengendali motor stepper yang 

membangkitkan pulsa-pulsa periodik. 

 
Gambar 3. 5 Motor Stepper 

Sumber: http://jagootomasi.com/motor-stepper-prinsip-kerja-dan-pengendalian-

pada-otomasi-industri/  

 

Penerapan motor stepper dalam industri ialah dikendalikan dengan bantuan 

driver. Berikut merupakan ilustrasi struktur motor stepper sederhana dengan jumlah 

4 step untuk 1 putaran penuh dan pulsa yang dibutuhkan untuk menggerakkannya: 

http://jagootomasi.com/motor-stepper-prinsip-kerja-dan-pengendalian-pada-otomasi-industri/
http://jagootomasi.com/motor-stepper-prinsip-kerja-dan-pengendalian-pada-otomasi-industri/
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Gambar 3.6 Gerakan Rotor Motor Stepper Full Step 

Sumber: http://jagootomasi.com/motor-stepper-prinsip-kerja-dan-pengendalian-

pada-otomasi-industri/  

 

Gambar di atas merupakan arah putaran rotor motor stepper dan tabel di 

sebelahnya adalah logic phase pada setiap step. Pulsa diberikan pada kumparan untuk 

menggerakkan motor stepper searah jarum jam (clockwise). Berdasarkan gambar, 

signal pulsa seolah–olah berjalan dari phase A ke phase B dan seterusnya. Sehingga 

bagian rotor yang diibaratkan seperti magnet akan berputar karena tertarik oleh gaya 

magnet yang dibangkitkan oleh setiap phase. Pemberian signal seperti di atas adalah 

metode full step, sehingga dibutuhkan 4 kali step untuk 1 putaran penuh. 

Pada beberapa penerapan, putaran motor dapat diubah menjadi setengahnya, 

yang mana untuk menghasilkan 1 putaran penuh diperlukan step dua kali lipat. 

Dengan kata lain, yang awalnya hanya memerlukan 4 step, sekarang menjadi 8 step. 

Perhatikan gambar di bawah ini: 

http://jagootomasi.com/motor-stepper-prinsip-kerja-dan-pengendalian-pada-otomasi-industri/
http://jagootomasi.com/motor-stepper-prinsip-kerja-dan-pengendalian-pada-otomasi-industri/
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Gambar 3.7 Gerakan Rotor Motor Stepper Half Step 

Sumber: http://jagootomasi.com/motor-stepper-prinsip-kerja-dan-pengendalian-

pada-otomasi-industri/ 

 

Kemudian perintah step untuk merubah kondisi logic phase dilakukan dengan 

memberi pulse atau clock pada driver motor stepper. Dengan demikian, pada metode 

full step, jika diberikan pulsa sebanyak 8 kali, maka motor akan berputar 2 putaran. 

Begitu juga jika diberikan pulsa sebanyak 16 kali, maka motor akan berputar 4 

putaran. Sehingga untuk mengatur sudut putaran motor stepper, diperlukan 

pengaturan jumlah pulsa yang diberikan pada driver-nya. 

 
Gambar 3.8 Spesifikasi yang Terdapat pada Motor Stepper 

Sumber: http://jagootomasi.com/motor-stepper-prinsip-kerja-dan-pengendalian-

pada-otomasi-industri/ 

 

Setiap motor stepper akan memiliki spesifikasi tertentu yaitu berapa derajat 

motor akan berputar setiap kali diberikan 1 pulse, atau disebut dengan step/pulse. 

Pada gambar di atas, terdapat motor dengan spesifikasi 0.0720/step, artinya setiap 

http://jagootomasi.com/motor-stepper-prinsip-kerja-dan-pengendalian-pada-otomasi-industri/
http://jagootomasi.com/motor-stepper-prinsip-kerja-dan-pengendalian-pada-otomasi-industri/
http://jagootomasi.com/motor-stepper-prinsip-kerja-dan-pengendalian-pada-otomasi-industri/
http://jagootomasi.com/motor-stepper-prinsip-kerja-dan-pengendalian-pada-otomasi-industri/
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pemberian 1 kali pulse maka motor akan bergerak sejauh 0.0720. Dikarenakan satu 

putaran adalah 360 derajat, maka diperlukan 5000 pulse agar motor berputar 1 

putaran penuh. Beberapa spesifikasi yang lain dinyatakan dalam bentuk pulse per 

rotation (ppr), misalnya 5000 ppr. Dengan demikian, untuk mengatur sudut putaran 

yang diinginkan, dapat dilakukan dengan mengatur jumlah pulsa yang diberikan 

kepada motor tersebut. 

Seperti halnya motor listrik yang lain, motor stepper dapat dikendalikan dan 

diatur kecepatannya. Semakin cepat jeda antar pemberian pulse satu ke pulse 

berikutnya (T) maka gerakan motor stepper juga akan semakin cepat. Oleh karena 

itu, pengaturan kecepatan motor stepper dapat diatur dengan frekuensi pulsa yang 

diberikan. Contohnya pada sebuah motor stepper yang memiliki 5000 ppr, apabila 

menginginkan motor stepper berputar dengan kecepatan 1 rps (revolution per 

second), maka diperlukan 5000 pulse tiap detik atau 5 kHz. Begitu juga seterusnya 

sesuai dengan kecepatan motor stepper yang diinginkan. Jenis motor stepper yang 

digunakan dalam produk ini adalah motor stepper NEMA 23 23HS7628 dengan 

kekuatan 1.89 N.m. Spesifikasi lengkap motor stepper NEMA 23 ditunjukkan pada 

gambar berikut: 

 
Gambar 3.9 Data Sheet Motor Stepper 
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3.2.8 Driver Stepper 

Secara teoritis, motor stepper dapat digerakkan secara langsung oleh 

mikrokontroler ataupun microprocessor (Suryati, dkk, 2019:A92). Namun, pada 

kenyataannya, tegangan dan arus yang dikeluarkan oleh mikrokontroler maupun 

microprocessor, termasuk Arduino dan Raspberry Pi terlalu kecil untuk 

menggerakkan motor stepper. Oleh karena itu, diperlukan sebuah kontrol untuk 

memberikan tegangan, arus, dan sinyal agar motor dapat berputar, yaitu dengan 

menggunakan driver motor stepper.  

Driver motor stepper akan mengatur putaran motor stepper per langkahnya 

sesuai dengan spesifikasinya. Jenis driver mengikuti jenis motor stepper yang 

dikendalikannya. Untuk motor stepper NEMA 23 dapat menggunakan driver 

TB6600 dengan bentuk seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.11. Driver ini 

memiliki arus output maksimal sebesar 4A dengan tegangan antara 9-42V. Adapun 

spesifikasi driver TB6600 adalah sebagai berikut: 
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Gambar 3.10 Data Sheet Driver Stepper TB6600 
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Gambar 3.11 Driver Stepper TB6600 

(Data Sheet TB6600 https://www.mcielectronics.cl) 

 

Kelebihan menggunakan driver TB6600 ini adalah kemampuannya yang dapat 

menangani motor stepper yang berkekuatan besar seperti motor stepper NEMA 23. 

Untuk jenis motor stepper yang lebih kecil dapat menggunakan driver L293D atau 

L298N atau yang lain. Dalam mengatur putaran motor stepper, driver stepper 

memiliki beberapa pengaturan, yaitu micro stepping dan peakcurrent.  

Micro stepping merupakan kemampuan driver stepper TB6600 untuk 

membuat gerak motor stepper menjadi lebih lembut. Caranya adalah membagi 360 

putaran dengan jumlah pulsa lebih banyak (lebih dari 200 pulsa). Sementara itu, 

peakcurrent merupakan arus maksimal yang akan dialirkan ke motor stepper. Cara 

mengatur 2 pengaturan ini terdapat di bagian samping driver stepper TB6600 yaitu 

dengan mengatur posisi switch SW1, SW2, dan SW3 untuk micro steppeing dan 

SW4, SW5, dan SW6 untuk peakcurrent. 

3.2.9 Heater (Elemen Pemanas) 

Heater adalah suatu alat yang berfungsi untuk menghasilkan panas dari sumber 

listrik (Julianto, dkk, 2015:122). Heater banyak dipakai dalam kehidupan sehari-hari, 

baik di dalam mesin industri, rumah tangga, maupun peralatan elektronik. Heater 

merupakan alat yang berfungsi untuk mendapatkan suhu panas tertentu dari suatu 

ruangan atau perangkat. Sumber panas yang dihasilkan oleh elemen pemanas listrik 

ini bersumber dari kawat ataupun pita bertahanan listrik tinggi (resistance wire). 

Biasanya bahan yang digunakan adalah kawat niklin yang digulung menyerupai 

bentuk spiral dan dimasukkan dalam selongsong/pipa sebagai pelindung, kemudian 

dialiri arus listrik pada kedua ujungnya dan dilapisi isolator listrik yang mampu 

menahan panas dengan baik sehingga aman untuk digunakan.  

Bentuk dan tipe dari heater bermacam-macam disesuaikan dengan fungsi, 

tempat pemasangan dan media yang akan dipanaskan. Adapun jenis dan bentuk dari 

elemen pemanas adalah sebagai berikut: 
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a. Elemen Pemanas Listrik Bentuk Dasar 

Elemen pemanas di mana resistance wire hanya dilapisi oleh isolator listrik, 

macam-macam elemen pemanas bentuk dasar adalah: Ceramic, Coil, Infrared, 

Silica dan Quartz Heater. Gambar berikut menunjukkan elemen pemanas 

Infrared Ceramic Heater. 

 
Gambar 3.12 Infrared Ceramic Heater 

Sumber: https://www.majuhurheater.com/heater/  

 

b. Elemen Pemanas Listrik Bentuk Lanjut 

Merupakan elemen pemanas dari bentuk dasar yang dilapisi oleh pipa atau 

lembaran plat logam untuk maksud sebagai penyesuaian terhadap penggunaan 

dari elemen pemanas tersebut. Bahan logam yang biasa digunakan adalah mild 

steel, stainless steel, tembaga, dan kuningan. Heater yang termasuk dalam 

jenis dan ini adalah tubular, catridge, band, nozzle, dan stripe heater. Gambar 

berikut menunjukkan elemen pemanas band heater. 

 
Gambar 3.13 Band Heater 

Sumber: https://www.majuhurheater.com/heater/ 

 

Heater yang akan digunakan dalam perancangan ini adalah heater jenis 

cartridge yang berbentuk silinder, seperti yang ditunjukkan pada gambar di bawah. 

Heater ini bekerja pada arus 220 V dengan daya sebesar 350 W. Sementara untuk 

spesifikasi lengkap dari cartridge heater dapat dilihat pada gambar di bawah. 

https://www.majuhurheater.com/heater/
https://www.majuhurheater.com/heater/
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Gambar 3.14 Heater Cartridge 

Sumber: http://id.cnheatingelement.com/cartridge-heater/low-density-cartridge-

heater/cartridge-type-electric-heater-with.html 

 

 
Gambar 3.15 Data Sheet Cartridge Heater 

http://id.cnheatingelement.com/cartridge-heater/low-density-cartridge-heater/cartridge-type-electric-heater-with.html
http://id.cnheatingelement.com/cartridge-heater/low-density-cartridge-heater/cartridge-type-electric-heater-with.html
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3.2.10 Solid State Relay (SSR) 

Solid State Relay atau SSR merupakan sebuah saklar elektronik yang tidak 

mempunyai bagian yang bergerak (Wijaya, dkk, 2018:10). SSR menggunakan saklar 

elektronik semikonduktor yang bisa mengendalikan aliran arus listrik lebih besar 

dengan kontrol hanya menggunakan arus listrik yang kecil. Perbedaan dengan relay 

biasa atau konvensional ialah jika pada relay biasa terdapat coil untuk membentuk 

medan magnet sehingga tuas relay bisa berubah posisinya, sedangkan pada SSR tidak 

terdapat komponen mekanis atau komponen yang bergerak. 

 
Gambar 3.16 Solid State Relay 

 
Menurut Kustiawan (2018:3), relay biasa yang menggunakan elektro mekanik 

memiliki beberapa keterbatasan jika dibandingkan dengan SSR diantaranya yaitu 

siklus hidup kontak yang terbatas, mengambil banyak ruang, dan besarnya daya 

kontaktor relay. Dengan keterbatasan relay biasa tersebut membuat SSR menjadi 

pilihan untuk penyusunan rancangan ini. SSR yang digunakan ialah tipe SSR-40DA 

seperti yang ditunjukkan pada gambar di atas, yang memiliki kapasitas arus maksimal 

40 A. SSR ini memiliki tegangan input 3 – 32V DC yang dapat bersumber dari 

berbagai mikrokontroler dan microprocessor seperti Arduino dan Raspberry Pi. 

Sementara untuk tegangan output 24-380V AC yang dapat tersambung dengan listrik 

PLN 220V. Spesifikasi lengkap dari SSR 40DA dijelaskan pada gambar berikut: 
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Gambar 3.17 Data Sheet SSR (Solid State Relay) 
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3.2.11 Termokopel 

Termokopel adalah salah satu jenis sensor temperatur dengan prinsip seebeck 

yaitu persambungan dua logam jika dipanaskan akan menimbulkan beda potensial 

atau tegangan listrik (Rachman dan Wahanani, 2016:33). Termokopel terdiri atas 

sepasang kawat logam berbeda jenis yang dihubungkan bersama-sama pada salah 

satu ujungnya. Kedua kawat ini akan menghasilkan beda potensial ketika mengalami 

kenaikan maupun penurunan suhu. Beda potensial inilah yang nantinya akan dibaca 

sebagai nilai dari termokopel tersebut. 

 
Gambar 3.18 Termokopel Tipe K 

Sumber: http://id.top-heaterchina.com/info/k-type-thermocouple-22930606.html 

 
Termokopel ditempatkan pada sisi heater untuk mendeteksi suhu heater pada 

saat bekerja. Termokopel yang digunakan merupakan tipe K yang dibuat dengan 

bahan nickel-cromium dan nickel-alumunium seperti yang ditunjukkan gambar 2.14 

di atas. Termokopel ini mampu membaca temperatur antara -2700C-1.3700C (akan 

tahan lama jika digunakan pada temperatur 00C-4000C) seperti ditunjukkan pada 

gambar berikut: 

http://id.top-heaterchina.com/info/k-type-thermocouple-22930606.html
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Gambar 3.19 Data Sheet Termokopel Tipe K 
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3.2.12 Modul Termokopel 

Temperatur yang dibaca oleh termokopel perlu ditampilkan hasilnya pada 

sebuah layar agar dapat terbaca oleh pengguna. Untuk itu diperlukan sebuah modul 

untuk melakukan hal tersebut, yaitu modul MAX6675. Menurut Aswardi, dkk, (2019: 

154), modul MAX6675 merupakan rangkaian yang berfungsi untuk merubah hasil 

keluaran termokopel ke dalam bentuk data serial (SPI).  

  
Gambar 3. 20 Modul Termokopel MAX6675 

Sumber: http://www.jogjarobotika.com/sensor-temperatur/2184-max6675-

module.html 

 
Modul MAX6675 seperti pada gambar di atas dapat mengkonversi pengukuran 

hot junction mulai dari 00C-10240C. MAX6675 dapat bekerja pada tegangan 3,0V 

DC sampai 5,5V DC dengan arus operasi 50 mA. Terdapat 5 pin yang dibagi menjadi 

2 bagian, yaitu bagian untuk suplai arus listrik dan bagian untuk jalur komunikasi 

SPI. Bagian untuk suplai arus listrik terdiri dari 2 pin yaitu VCC dan GND. Sementara 

untuk bagian jalur komunikasi SPI terdiri dari 3 pin yaitu: SCK (Serial Clock), CS 

(Chip Select), dan SO (Serial Data Output). Kelima pin ini nantinya akan 

dihubungkan dengan Raspberry Pi sebagai pengatur dan kontrol modul MAX6675. 

Untuk spesifikasi dari modul MAX6675 terdapat pada gambar berikut ini: 

http://www.jogjarobotika.com/sensor-temperatur/2184-max6675-module.html
http://www.jogjarobotika.com/sensor-temperatur/2184-max6675-module.html
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Gambar 3.21 Data Sheet Modul Termokopel MAX6675 

 

3.3 Tahapan Pengerjaan  

3.3.1 Tahap Perencanaan Konsep dan Desain 

1) Studi literatur mencari teori dan referensi yang relevan dengan topik gagasan 

yang akan dikerjakan 

2) Menganalisa kebutuhan produsen, dalam hal ini ialah pelaku UMKM terhadap 

kebutuhan mesin pengemas otomatis yang digunakan dalam proses produksi. 
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3) Perencanaan konsep desain sistem kontrol Raspberry Pi pada mesin pengemas, 

seperti yang ditunjukkan pada diagram berikut:  

 
Gambar 3.22 Konsep Desain Sistem Kontrol Raspberry Pi pada Mesin Pengemas 

 
4) Persiapan alat dan bahan yang dibutuhkan dalam pembuatan sistem kontrol 

Raspberry Pi pada mesin pengemas. 

3.3.2 Tahap Pembuatan Program 

1) Sebelum pembuatan program, terlebih dahulu dilakukan penginstalan sistem 

operasi pada Raspberry Pi yang dilakukan pada komputer. 

2) Setelah sistem operasi terinstal, untuk memudahkan pengerjaan Raspberry Pi 

dapat dilakukan penghubungan antara laptop dengan Raspberry Pi, sehingga 

Raspberry Pi dapat diakses melalui laptop. 

3) Pembuatan program pengaturan berat dan kapasitas mesin pengemas melalui 

pengaturan penarikan roller pada motor stepper.  

4) Pembuatan program pengaturan temperatur melalui termokopel sehingga 

heater melakukan pemanasan yang tepat untuk proses pengepresan kemasan 

pada mesin pengemas. 

5) Melakukan simulasi atau percobaan program yang telah dibuat pada masing-

masing komponen, sebelum dipasang pada mesin pengemas.  

3.3.3 Tahap Pelaksanaan atau Uji Coba Program 

1) Pemasangan komponen pengontrolan Raspberry Pi pada mesin pengemas. 
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2) Dalam tahap pelaksanaan program diawali dengan menghubungkan Raspberry 

Pi dan laptop atau komputer dengan jaringan internet atau wifi melalui 

penyesuaian alamat IP, sehingga pengaturan dan program mesin pengemas 

dapat dijalankan melalui laptop atau komputer. 

3) Setelah semua komponen terangkai dan terhubung, program yang telah dibuat 

dapat dijalankan pada masing-masing komponen tanpa menggunakan produk 

serbuk terlebih dahulu. Ini bertujuan agar diperoleh pengaturan dan penyetelan 

program yang tepat, sehingga pada saat mesin bekerja, produk serbuk dapat 

dikemas dengan baik melalui sistem pengemasan dan pengepresan yang 

dikontrol oleh Raspberry Pi. 

3.3.4 Tahap Uji Performa 

1) Uji performa mesin pengemas dengan sistem kontrol Raspberry Pi dilakukan 

pada perintah yang di-inputkan, yaitu berat dan kapasitas pengemasan yang 

dapat dilihat dari kemampuan penarikan dan jeda berhenti roller melalui motor 

stepper dan kemampuan pembacaan temperatur melalui termokopel sehingga 

suhu heater dijaga pada suhu pengepresan. Dari kedua uji performa ini dapat 

diperoleh data apakah mesin pengemas stabil dalam melakukan pengisian, 

pengemasan, dan pengepresan kemasan atau tidak.  

2) Hasil dari uji performa selanjutnya didokumentasikan dan dicatat untuk 

memperoleh data performa mesin. Selanjutnya dilakukan analisis terhadap 

data yang diperoleh dari hasil uji performa. 

3.3.5 Tahap Analisis Program dan Data 

1) Analisis program yang pertama dilakukan pada kerja motor stepper apakah 

melakukan penarikan plastik kemasan melalui roller dengan tepat atau tidak. 

Apabila diperoleh berat dan kapasitas mesin pengemas yang kurang sesuai, 

dapat dilakukan koreksi program untuk nantinya diujikan kembali hingga 

diperoleh nilai berat dan kapasitas yang sesuai dengan jumlah minimal 

kemasan sejumlah 2600 psc/jam. 

2) Analisis kedua dilakukan pada heater yang terdapat pada sealer, apakah 

melakukan pemanasan yang sesuai atau tidak dalam proses pengepresan 

kemasan, sehingga hasil pengepresan pada kemasan baik dan tertutup rapat. 

3) Analisis mengenai hasil pengujian yang telah dilakukan pada mesin pengemas 

bertujuan agar diperoleh proses dan hasil pengemasan yang baik dengan 

kemampuan pengemasan yang stabil. 

4) Penarikan kesimpulan. 

 

3.3.6 Tahap Evaluasi  

Pada tahap ini dilakukan evaluasi berdasarkan hasil uji performa mesin 

pengemas kapasitas 2600 pcs/jam dengan sistem kontrol Raspberry Pi yang telah 

dilakukan. Evaluasi ini berupa solusi dari hasil pengemasan pada saat uji performa 
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mesin pengemas, pemaksimalan kerja mesin pengemas, dan rencana produksi serta 

penerapan mesin pengemas berbasis sistem kontrol Raspberry Pi yang mampu 

menghasilkan income dan kebermanfaatan bagi masyarakat, khususnya pelaku 

UMKM dan industri kecil. 

3.4 Alat Dan Bahan Uji Coba 

3.4.1 Alat 

Alat yang digunakan dalam perancangan mesin pengemas produk serbuk yaitu:  

a) Mesin Pengemas 

 Mesin yang akan dikontrol dengan sistem kontrol Raspberry Pi. 

b) Komputer atau laptop 

 Komputer atau laptop digunakan sebagai antarmuka user dalam mengakses, 

membuat, dan menjalankan program pada Raspberry Pi. 

c) Raspberry Pi 3 model B 

 Raspberry Pi digunakan sebagai pusat pemrograman yang menjadi otak dan 

pengontrol sistem pada mesin pengemas. 

d) Toolkit Raspberry Pi 3 model B 

 Semua perlengkapan yang dibutuhkan untuk menunjang penggunaan 

Raspberry Pi. 

e) Kabel LAN 

 Digunakan untuk menghubungkan Raspberry Pi dengan komputer atau laptop. 

f) Aplikasi Penginstal Raspberry Pi, meliputi NOOBS, SD Formatter, IP 

Scanner, PuTTY, VNC Viewer, dan VNC Server.  

g) Jaringan Internet 

 Jaringan internet digunakan untuk menghubungkan server Raspberry Pi 

dengan komputer atau laptop melalui alamat IP.  

h) Timbangan digital 

 Digunakan untuk mengukur berat hasil pengemasan yang dilakukan oleh 

mesin pengemas. 

i) Stopwatch 

 Digunakan untuk menghitung lama pengemasan yang dilakukan oleh mesin 

pengemas dengan sistem kontrol Raspberry Pi. 

 

 

3.4.2 Bahan  

Bahan yang digunakan adalah sebagai berikut: 

a) Motor stepper 

 Digunakan untuk mengatur roller dalam melakukan penarikan plastik kemasan 

pada mesin pengemas. 

b) Driver motor stepper 
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 Perangkat elektronik yang digunakan untuk mengontrol kecepatan serta arah 

putar motor stepper. 

c) Kabel jamper 

 Digunakan untuk menghubungkan GPIO pin Raspberry Pi dengan komponen 

pengontrol mesin pengemas. 

d) Power supply 

 Digunakan untuk mengubah arus AC menjadi arus DC yang kemudian diubah 

menjadi daya atau energi yang dibutuhkan komponen-komponen pada 

rangkaian sistem kontrol mesin pengemas.  

e) Heater 

 Digunakan sebagai pemanas dalam proses pengepresan plastik kemasan pada 

mesin pengemas. 

f) Solid State Relay (SSR) 

 SSR untuk mengaktifkan atau mematikan arus listrik dalam proses pemanasan 

heater. 

g) Baut dan mur 

 Digunakan untuk menghubungkan berbagai komponen pada sistem kontrol 

mesin pengemas. 

h) Sensor termokopel 

 Digunakan untuk mendeteksi temperatur pada heater mesin pengemas, 

sehingga memperoleh temperatur yang tepat pada saat mesin pengemas 

bekerja. 

i) Modul termokopel MAX6675 

 Digunakan untuk membaca dan menampilkan temperatur yang dibaca oleh 

sensor termokopel. 

j) Panel box 

 Digunakan sebagai tempat seluruh rangkaian sistem kontrol Raspberry Pi pada 

mesin pengemas produk serbuk. 

3.5 Perancangan Mesin Pengemas Produk Serbuk Kapasitas 2600 pcs/jam 

Secara keseluruhan desain sistem kontrol Raspberry Pi pada mesin pengemas 

produk serbuk ditunjukkan pada gambar di bawah. Seperti yang ditunjukkan pada 

gambar, Raspberry Pi menjadi pusat kontrol untuk mengatur kerja dari mesin 

pengemas melalui sebuah laptop ataupun komputer.  
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Gambar 3.23 Sistem Kontrol Raspberry Pi pada Mesin Pengemas 

 
Seperti pada gambar di atas, sistem kontrol Raspberry Pi pada mesin pengemas 

terbagi menjadi 2 sistem, yaitu sistem pengemasan dikontrol menggunakan motor 

stepper dan sistem pengepresan yang dilakukan dengan mengontrol pemanasan pada 

heater sesuai dengan proses pengepresan pada kemasan. Penjelasan mengenai sistem 

tersebut adalah sebagai berikut: 

3.5.1 Sistem Pengemasan Menggunakan Motor Stepper  

Sistem pengemasan diatur menggunakan putaran motor stepper dalam 

melakukan penarikan plastik kemasan dan jeda berhenti motor stepper untuk 

pengisian produk serbuk ke dalam kemasan. Motor stepper yang digunakan 

merupakan motor stepper NEMA 23 23HS7628 dengan kekuatan 1.89 N.m. Motor 

stepper dikontrol oleh Raspberry Pi melalui driver motor stepper untuk melakukan 

penarikan plastik kemasan sesuai dengan proses pengemasan pada saat mesin 

pengemas bekerja. Driver motor stepper yang digunakan ialah TB6600 yang dapat 

digunakan untuk mengendalikan motor stepper dengan daya yang besar, termasuk 

motor stepper NEMA 23 yang digunakan pada mesin pengemas ini. Driver ini 

memiliki arus output maksimal sebesar 4A dengan tegangan antara 9 – 42V.  

Penarikan plastik kemasan oleh motor stepper disesuaikan dengan jumlah dan 

ukuran produk yang diinginkan. Jika produk yang dikemas banyak tentunya akan 

membutuhkan ukuran kemasan yang besar juga. Dalam hal ini motor stepper dapat 
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diatur putarannya sehingga dapat menarik plastik kemasan sesuai dengan jumlah 

yang diinginkan. Untuk jeda berhenti motor stepper dapat diatur sesuai dengan berat 

produk serbuk yang akan dikemas dengan memperhatikan aliran pengemasan dari 

bak penampung ke plastik kemasan.  

Program pada sistem pengemasan ini diinputkan pada Raspberry Pi untuk 

diteruskan ke driver motor stepper dengan daya yang dihasilkan oleh power supply. 

Untuk skema program dapat dilihat pada gambar berikut: 

 
Gambar 3.24 Skema Program Sistem Pengemas 

 
Kemudian untuk program pengemasan yang diinputkan pada Raspberry Pi 

adalah sebagai berikut: 
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Gambar 3.25 Pembuatan Program Sistem Pengemasan 

 
Untuk memperoleh program yang benar dan tepat, selanjutnya dilakukan uji 

coba atau simulasi program yang diinputkan pada Raspberry Pi dengan cara 

menghubungkan seluruh rangkaian sistem pengemasan seperti pada gambar di 

bawah, namun rangkaiannya belum dipasangkan pada mesin pengemas. Kemudian 

program yang telah dibuat dieksekusi dengan me-run pada layar program Raspberry 

Pi. Gambar dan hasil dari uji coba program ditunjukkan seperti pada gambar berikut: 

 
Gambar 3.26 Rangkaian Uji Coba Program 

Raspbery  

Pi 

Motor 

Stepper 

Power 

Supply 

Driver 

Stepper 



88 
 

 
 

 
Gambar 3.27 Hasil Uji Coba Program 

 
Program benar apabila pada saat dilakukan eksekusi dapat berjalan dengan 

baik, serta di bagian bawah atau running program tidak terdapat peringatan seperti 

yang ditunjukkan pada gambar di bawah. Berdasarkan gambar di atas maka dapat 

disimpulkan bahwa program berjalan dengan benar dan tepat sehingga siap untuk 

dipasangkan pada rangkaian mesin pengemas. 

 
Gambar 3.28 Peringatan pada Program yang Salah 

 

3.5.2 Sistem Pengepresan dengan Kontrol Heater 

Sistem pengepresan dilakukan dengan mengontrol pemanasan pada heater. 

Heater yang digunakan ialah jenis cartridge heater dengan panjang 130 mm dan 

diameter 8 mm untuk heater bawah. Sementara yang heater atas mempunyai ukuran 

panjang 80 mm dan diameter 8 mm. Heater ini masing-masing dipasangkan pada 

pasangan sealer yang berfungsi untuk melakukan pengepresan pada plastik kemasan. 

Heater ini bekerja pada arus 220 V dengan daya sebesar 350 W. Suhu pada heater 

diatur untuk memperoleh pemanasan yang tepat pada saat proses pengepresan. Ketika 

belum mencapai suhu pengepresan, heater akan dialiri arus listrik untuk 

meningkatkan suhu sehingga diperoleh temperatur pengepresan yang diinginkan. 

Ketika mencapai temperatur pengepresan maka arus yang mengalir ke heater akan 

berhenti, sehingga tidak melakukan pemanasan. 
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Proses ini dilakukan dengan menempatkan termokopel pada sisi heater untuk 

mendeteksi temperatur heater pada saat bekerja. Termokopel ditempatkan pada 

pengepres bawah. Termokopel ini merupakan tipe K yang mampu membaca suhu 0 

sampai 4000C dengan panjang kabel 2 meter. Suhu yang dibaca oleh termokopel 

melalui modul termokopel selanjutnya diteruskan ke Raspberry Pi untuk memerintah 

SSR dalam menghubungkan dan memutuskan arus ke heater. Modul termokopel 

yang digunakan ialah MAX6675 yang dapat digunakan untuk berbagai 

mikrokontroler maupun microprocessor seperti Raspberry Pi. Saat proses 

pengepresan, semakin lama maka suhu heater akan turun. Oleh karenanya ketika 

suhunya turun di bawah suhu pengepresan, maka heater akan kembali dialiri arus 

listrik melalui SSR untuk terus menjaga suhu pengepresan yang diinginkan pada 

mesin pengemas. Berikut skema sistem pengepresan dengan kontrol heater: 

 
Gambar 3.29 Skema Program Sistem Pengepresan dengan Kontrol Heater 

 
Kemudian untuk program sistem pengepresan yang diinputkan pada Raspberry 

Pi adalah sebagai berikut: 
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Gambar 3.30 Program Sistem Pengepresan 

 
Seperti halnya pada sistem pengemasan, pada sistem pengepresan juga 

dilakukan uji coba atau simulasi program yang diinputkan pada Raspberry Pi dengan 

cara menghubungkan seluruh rangkaian sistem pengemasan seperti pada gambar di 

atas dengan rangkaian belum dipasangkan pada mesin pengemas. Kemudian program 

yang telah dibuat dieksekusi dengan me-run pada layar program Raspberry Pi. 

Gambar dan hasil dari uji coba program ditunjukkan seperti pada gambar berikut:  

 
Gambar 3. 31 Rangkaian Uji Coba Program 
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Heater 

Termokopel 
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Gambar 3.32 Hasil Uji Coba Program 

 
Program benar apabila pada saat dilakukan eksekusi dapat berjalan seperti 

yang diinginkan, dengan di bagian bawah atau running program tidak terdapat 

peringatan. Berdasarkan gambar di atas, maka dapat disimpulkan bahwa program 

berjalan dengan benar dan tepat sehingga siap untuk dipasangkan pada rangkaian 

mesin pengemas. 

Setelah program pada sistem pengemasan dan pengepresan sudah diuji coba 

masing-masing, selanjutnya dilakukan uji coba program secara bersama-sama. Ini 

dikarenakan pada saat mesin pengemas bekerja, kedua sistem akan berjalan bersama-

sama. Dalam uji coba ini semua komponen sistem pengemasan dan pengepresan 

harus terpasang dan kedua program juga harus terbuka semua di layar monitor seperti 

yang ditunjukkan gambar berikut.  

 
Gambar 3.33 Rangkaian Sistem Pengemasan dan Pengepresan 
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Prosedur uji coba sama seperti uji coba pada masing-masing sistem 

pengemasan dan pengepresan, yaitu dengan me-run masing-masing program secara 

bersamaan. Hasil uji coba program ditunjukkan pada gambar berikut: 

 
Gambar 3.34 Hasil Uji Coba Program Pengemasan dan Pengepresan 

 
Berdasarkan hasil uji coba di atas, program berhasil berjalan dengan baik. 

Kedua program dapat berjalan dan bekerja secara bersama-sama. Ini menunjukkan 

bahwa program berhasil dan dapat diterapkan pada mesin pengemas produk serbuk. 

Selanjutnya dilakukan pemasangan masing-masing komponen berdasarkan 

rangkaian sistem pengemasan dan pengepresan pada mesin pengemas yang nantinya 

akan dilanjutkan dengan uji performa mesin.  

3.5.3 Diagram Alir Mesin Pengemas Produk Serbuk Kapasitas 2600 pcs/jam 

Diagram alir sistem kontrol Raspberry Pi pada mesin pengemas dibagi menjadi 

2 bagian yang disesuaikan dengan proses pengaktifan masing-masing sistem, yaitu 

diagram alir sistem pengemasan dengan menggunakan motor stepper dan diagram 

alir sistem pengepresan dengan kontrol pemanasan pada heater sesuai dengan proses 

pengepresan pada kemasan. Diagram alir berikut merupakan salah satu bagian untuk 

memahami prosedur operasional mesin pengemas produk serbuk. Berikut kedua 

diagram alir tersebut: 
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a. Sistem Pengemasan dengan Menggunakan Motor Stepper 

 
Gambar 3.35 Diagram Alir Sistem Pengemasan 
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b. Sistem Pengepresan dengan Kontrol Pemanasan pada Heater 

 
Gambar 3.36 Diagram Alir Sistem Pengepresan 
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3.6 Hasil Perancangan Mesin Pengemas Produk Serbuk Kapasitas 2600 

pcs/jam 

Hasil perancangan komponen sistem pengemasan dimulai dari gelas ukur yang 

ditunjukkan pada gambar di bawah. Gelas ukur ini digunakan sebagai pengatur berat 

sekaligus jalan masuk produk serbuk yang akan dikemas. Terdapat beberapa gelas 

ukur dengan volume yang berbeda-beda untuk mendapatkan berat kemasan yang 

berbeda pula. Selanjutnya hasil perancangan roller yang digerakkan oleh motor 

stepper ditunjukkan pada gambar. 

 
Gambar 3.37 Gelas Ukur 

 
Gelas ukur yang digunakan dalam uji coba ini berbahan teflon, yang dibuat 

seperti pada gambar. Terdapat ulir sebagai alur pemasangan pada piringan pembagi 

dan dapat dikencangkan hingga gelas ukur benar-benar rapat dan bergesekan dengan 

piringan bawah. Ini bertujuan agar tidak ada produk serbuk yang bocor atau tumpah 

pada saat proses pengemasan. Terdapat 4 buah gelas ukur yang dipasangkan pada 

piringan pembagi. Gelas ukur yang digunakan mempunyai ukuran sebagai diameter 

luar 38 mm, diameter dalam 17 mm, dan tinggi lubang 48 mm, sehingga dapat 

dihitung volumenya sebagai berikut: 

𝑉 =  𝜋. 𝑟2. 𝑡 …………… (3.1) 

= 3,14. 8,52. 48 

= 10.889,5 𝑚𝑚3 

Massa jenis gula =  1,6
gr

𝑐𝑚3
= 0,0016

gr

𝑚𝑚3
 

Sehingga berat gula yang akan dikemas yaitu: 

𝑚 =  𝜌. 𝑉 …………… (3.2) 

 = 0,0016
gr

𝑚𝑚3
× 10.889,5 𝑚𝑚3 

 = 17,42 𝑔𝑟𝑎𝑚 

Berdasarkan perhitungan di atas, berat produk serbuk yang akan dikemas yaitu 

17,42 gram. Penggunaan gelas ukur dapat diganti dengan ukuran diameter yang 
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berbeda sesuai dengan berat kemasan yang akan dikemas. Perbandingan antara gelas 

ukur yang digunakan saat ini dengan gelas ukur yang akan digunakan nantinya yaitu: 

𝑚1 = 𝑚2 …………… (3.3) 

𝜌. 𝜋. 𝑟1
2. 𝑡 = 𝜌. 𝜋. 𝑟2

2. 𝑡…………… (3.4) 

𝑟1
2 = 𝑟2

2…………… (3.5) 

Dari perhitungan di atas dapat diketahui bahwa massa jenis (𝜌), nilai phi 

(𝜋), dan tinggi lubang (t) bernilai sama. Diperoleh nilai jari-jari (𝑟) kuadrat dari tiap-

tiap gelas ukur. Sehingga perbandingan antara gelas ukur yang digunakan saat ini 

dengan gelas ukur yang akan digunakan nantinya ialah perbandingan kuadrat dari 

jari-jari gelas ukur yang digunakan. 

 
Gambar 3.38 Hasil Perancangan Sistem Pengemasan Tampak Depan 

 

 
Gambar 3.39 Hasil Perancangan Sistem Pengemasan Tampak Belakang 
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Dari gambar diatas dua pasang roller atas dan bawah digunakan sebagai 

penarik plastik kemasan. Kedua roller digerakkan oleh putaran motor stepper melalui 

pasangan roda gigi yang terpasang di bagian belakang mesin. Putaran motor stepper 

disesuaikan dengan proses kerja mesin pengemas yang dikontrol oleh Raspberry Pi. 

Putaran motor stepper dapat diatur kecepatannya, sehingga untuk memperoleh 

ukuran kemasan yang berbeda diatur melalui kecepatan putar motor stepper. Jika 

digunakan untuk mengemas produk dengan kemasan yang kecil dan pendek, maka 

kecepatan putar motor stepper dibuat lambat. Sementara jika digunakan untuk 

mengemas produk dengan kemasan yang lebih panjang, kecepatan putar motor 

stepper dibuat cepat. Dengan waktu yang sama, perbedaan kecepatan putaran motor 

stepper tentunya akan menghasilkan panjang kemasan yang berbeda pula. Sementara 

untuk hasil perancangan komponen sistem pengepresan ditunjukkan pada gambar 

berikut. 

 
Gambar 3.40 Hasil Perancangan Sistem Pengepresan 

 

Pada gambar di atas menunjukkan bahwa terdapat 2 pasang sealer atau 

pengepres, yaitu sealer atas yang berfungsi untuk mengepres plastik kemasan bagian 

belakang dan sealer bawah yang berfungsi untuk mengepres plastik kemasan bagian 

bawah. Pada masing-masing sealer atas dan bawah dipasangkan heater pada salah 

satu pengepresnya yang berfungsi untuk memanaskan sealer untuk memperoleh suhu 

pengepresan kemasan yang tepat. Pada heater bawah dipasangkan termokopel untuk 

mendeteksi dan membaca suhu dari sealer. Hasil pembacaan suhu selanjutnya 

ditampilkan oleh modul termokopel MAX6675 pada layar monitor. Melalui program 

sistem kontrol Raspberry Pi, hasil pembacaan suhu termokopel digunakan untuk 

mengatur SSR dalam menghubungkan dan memutuskan arus listrik yang mengalir ke 

heater, sehingga pemanasan sealer dapat dijaga pada suhu pengepresan yang 

diinginkan. Berikut tampilan mesin pengemas produk serbuk dengan gulungan rol 

plastik yang siap untuk dilakukan proses pengemasan. 
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Gambar 3.41 Hasil Perancangan Sistem Pengemasan dan Pengepresan 

 
Kedua sistem selanjutnya diatur melalui sebuah rangkaian sistem kontrol 

Raspberry Pi yang dipasangkan pada panel box, seperti yang ditunjukkan pada 

gambar berikut. 

 
Gambar 3.42 Panel Rangkaian Sistem Kontrol Raspberry Pi 

 
Pada rangkaian sistem kontrol Raspberry Pi di atas, Raspberry Pi dihubungkan 

ke laptop atau komputer sebagai pusat dan monitoring program yang berjalan. 

Melalui laptop atau komputer inilah, Raspberry Pi mengatur sistem pengemasan dan 

pengepresan pada mesin pengemas produk serbuk. Setelah semua rangkaian sistem 

pengemasan dan pengepresan telah terhubung, selanjutnya dapat dilakukan 
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penyalaan mesin pengemas untuk melakukan proses pengisian hingga pengemasan 

produk serbuk yang akan dikemas. Penyalaan mesin dimulai dengan mengaktifkan 

program sistem pengepresan untuk memanaskan heater hingga mencapai temperatur 

pengepresan. Setelah mencapai temperatur pengepresan, program sistem pengemasan 

diaktifkan untuk memulai kerja mesin dalam melakukan pengemasan produk serbuk. 

Tampilan kedua program ketika bekerja dapat dilihat pada gambar berikut. 

 
Gambar 3.43 Program Pengemasan dan Pengepresan pada Saat Dijalankan 

 
3.6.1 Prosedur Operasional Mesin Pengemas Produk Serbuk dengan Sistem 

Kontrol Raspberry Pi 

Agar penggunaan sistem kontrol mesin pengemas produk serbuk ini dapat 

dilakukan dengan baik, maka perlu adanya prosedur untuk mengoperasikannya. 

Prosedur operasional mesin meliputi instalasi, pengoperasian, dan mematikan. 

Berikut prosedur pengoperasian sistem kontrol raspberry pi pada mesin pengemas 

produk serbuk: 

1. Langkah instalasi 

a. Pastikan bak penampung produk serbuk dan gelas ukur bersih dari kotoran 

maupun sisa produk sebelumnya. 

b. Pasang ujung lembaran rol plastik melewati rumah saluran pengemas, roller 

atas, sealer atas, roller bawah hingga selaer bawah. Pastikan lembaran 

plastik kemasan terjepit dengan baik dan kuat. 

c. Hubungkan Raspberry Pi dengan laptop. Buka program sistem pengemasan 

dan pengepresan mesin pengemas. 

d. Colokkan terminal rangkaian panel box ke stopkontak. Pastikan semua 

komponen dan rangkaian mesin pengemas terhubung dengan baik. 

 

 

 

2. Langkah pengoperasian 
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a. Masukkan produk serbuk ke dalam bak penampung. 

b. Tekan tombol ON pada MCB 1 untuk mengaktifkan pemanasan heater dan 

penarikan motor stepper. 

c. Tekan Run pada program sistem pengepresan sehingga kontrol dan 

pemanas heater aktif dan tunggu hingga mencapai temperatur pengepresan 

yang diinginkan (1500C). 

d. Putar secara manual poros motor utama hingga cam bawah (besar) 

mendorong pengepres/sealer hingga berhimpitan satu sama lain. Pada 

kondisi ini, plastik kemasan yang telah dipasang akan dipres dan 

membentuk bagian bawah kemasan. 

e. Hidupkan motor utama dan motor stepper secara bersama-sama. Motor 

utama dengan cara menekan tombol ON pada MCB 2 dan motor stepper 

dengan cara me-run program sistem pengemasan. 

f. Proses pengemasan akan berlangsung. Dalam proses pengemasan produk 

serbuk dari bak penampung atas masuk ke dalam saluran pengemasan 

melalui gelas ukur. Selanjutnya produk serbuk akan masuk ke dalam plastik 

kemasan yang telah dipres bagian bawahnya dan akan bergerak ke bawah 

lagi sesuai dengan penarikan stepper hingga kemasan dipres bagian 

atasnya. Pada proses ini akan terjadi secara berulang-ulang hingga 

terbentuk kemasan-kemasan produk serbuk.  

g. Periksa kemasan yang dihasilkan untuk memastikan produk benar-benar 

terkemas rapat dan sesuai dengan berat yang diinginkan. Pada proses 

pengepresan diperlukan 1 sampai 2 kali pengepresan hingga diperoleh 

pengepresan yang benar-benar baik dan rapat. 

h. Perhatikan dan pastikan mesin bekerja dengan baik selama proses 

pengemasan. Pastikan seluruh sistem pengemasan dan pengepresan bekerja 

dengan baik dan lancar. 

3. Langkah mematikan 

a. Untuk mematikan mesin pengemas matikan secara bersama-sama motor 

utama dengan motor stepper. Motor utama dengan menekan tombol OFF 

pada MCB 2 dan tekan stop pada program sistem pengemasan motor 

stepper.  

b. Tekan stop pada program sistem pengepresan (pemanas heater), 

dilanjutkan dengan menekan tombol OFF pada MCB 1. 

c. Cabut terminal rangkaian panel box dari stopkontak dan pastikan semua 

sistem rangkaian benar-benar terputus aliran listriknya. 

d. Potong plastik kemasan yang masih menempel dengan sisa lembaran 

plastik kemasan. Kumpulkan produk serbuk yang telah dikemas dan produk 

siap untuk dipasarkan. 

4. Pengaturan Opsional (Penghentian Mesin Pengemas) 
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a. Jika ingin mengaktifkan pengaturan opsional ini, maka pada saat awal 

penyalaan mesin program ini harus diaktifkan.  

b. Atur berapa waktu (dalam detik) mesin pengemas akan bekerja. Misal 1 jam 

maka yang harus diisikan di program yaitu 3.600 detik. 

c. Lakukan penyalaan seperti langkah di atas.  

d. Setelah 3.600 detik mesin bekerja, mesin pengemas akan otomatis berhenti 

dikarenakan pemutusan arus yang dilakukan oleh SSR. 

3.6.2 Uji Performa Sistem Kontrol Raspberry Pi pada Mesin Pengemas Produk 

Serbuk 

Uji coba performa sistem kontrol Raspberry Pi pada mesin pengemas 

bertujuan untuk mengetahui dan menguji kinerja mesin pengemas apakah dapat 

melakukan pengemasan dengan benar dan tepat atau tidak. Pengujian ini berupa 

pengujian penarikan plastik kemasan motor stepper dan pengujian pengepresan pada 

pemanasan heater.  

a. Pengujian Sistem Kontrol Pengemasan dengan Motor Stepper  

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kinerja roller melalui motor stepper 

dalam melakukan penarikan plastik kemasan dan jeda berhenti pada saat proses 

pengisian produk serbuk pada mesin pengemas. Berat produk serbuk yang akan 

dikemas telah diatur dan disesuaikan dengan gelas ukur yang ditempatkan di bak 

penampung. Agar mendapatkan berat yang berbeda maka harus menggunakan gelas 

ukur yang berbeda pula. Produk serbuk dari gelas ukur selanjutnya masuk ke dalam 

plastik kemasan yang ditarik oleh roller melalui motor stepper.  

Pengujian kinerja motor stepper dilakukan untuk melihat kemampuan dan 

konsistensi roller dalam melakukan penarikan plastik kemasan dan jeda berhenti pada 

saat proses pengisian produk serbuk. Penarikan plastik kemasan dilakukan melalui 

putaran motor stepper. Kecepatan putar motor stepper disesuaikan dengan panjang 

kemasan yang diinginkan, dengan waktu putar yang sama. Terdapat 4 gelas ukur pada 

piringan pembagi, sehingga waktu putar dan jeda berhenti motor stepper adalah 

waktu yang dibutuhkan untuk mencapai saluran pengemasan antara gelas ukur yang 

satu dengan gelas ukur yang lain.  

Proses pengujian dilakukan dengan menggunakan produk serbuk berupa gula. 

Konsistensi motor stepper dapat dilihat dari berat yang dihasilkan dari masing-

masing pengemasan produk serbuk sebanyak 10 kali percobaan yang dilakukan. 

Apabila perbedaan hasil pengukuran berat masing-masing produk tidak terlalu jauh, 

maka penarikan motor stepper bisa dikatakan baik dan konsisten.  

Proses pengujian kemasan dilakukan dengan menggunakan timbangan digital. 

Kemasan yang dihasilkan oleh mesin pengemas diletakkan di atas timbangan, 

kemudian dilanjutkan dengan mengukur berat kemasan beserta isinya. Setelah 

diperoleh hasilnya, dilakukan pengukuran berat kemasan tanpa isi, sehingga berat 
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produk serbuk yang ada di dalam kemasan diperoleh dengan mengurangi berat 

keseluruhan dengan berat kemasan.  

 
Gambar 3.44 Pengukuran Berat Kemasan dengan Timbangan Digital 

 
Hasil dari pengujian selanjutnya diuraikan dengan tabel di bawah ini: 

Tabel 3.2 Pengujian Sistem Pengemasan dengan Motor Stepper 

Percobaan 

Ke- 

Berat Produk + 

Kemasan (gram) 

Berat Kemasan 

(gram) 

Berat Produk 

(gram) 

1 13,75 2,55 11,20 

2 13,70 2,54 11,16 

3 13,76 2,55 11,21 

4 13,80 2,57 11,23 

5 13,75 2,54 11,21 

6 13,70 2,57 11,13 

7 13,78 2,55 11,23 

8 13,74 2,53 11,21 

9 13,68 2,53 11,15 

10 13,71 2,54 11,17 

 

b. Pengujian Sistem Kontrol Pengepresan dengan Pemanas Heater 

Pengujian kedua dilakukan terhadap sistem kontrol pengepresan dengan 

pemanas heater sesuai dengan proses pengemasan yang dilakukan. Pengujian ini 

bertujuan untuk mengetahui apakah sistem kontrol pada heater bekerja dengan baik 

atau tidak dalam memberikan pemanasan pada sealer pada saat proses pengepresan. 

Suhu pada heater diatur untuk memperoleh pemanasan yang tepat pada saat proses 

pengemasan. Ketika belum mencapai suhu pengepresan, heater akan dialiri arus 
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listrik untuk meningkatkan suhu sehingga diperoleh suhu pengepresan yang 

diinginkan. Ketika mencapai suhu pengepresan maka heater akan berhenti 

melakukan pemanasan dengan cara memutuskan arus listrik yang mengalir ke heater. 

Saat proses pengepresan lama-kelamaan suhu heater akan turun, oleh karenanya 

ketika suhunya turun di bawah suhu pengepresan, maka heater akan kembali dialiri 

arus listrik untuk terus menjaga suhu pengepresan pada mesin pengemas. Proses 

menghubungkan dan memutuskan aliran listrik ini dilakukan oleh SSR dengan sensor 

suhu berupa termokopel sebagai pendeteksinya.  

Tabel 3.3 Pembacaan Suhu oleh Sensor Termokopel 

Pembacaan Suhu  

Pemanasan pada Heater 

ON OFF 

< 1500C √ - 

>= 1500C - √ 

 

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan, diperoleh data bahwa sensor 

termokopel menunjukkan pembacaan suhu yang tepat, sehingga SSR dapat 

menghubungkan dan memutuskan arus ke heater dengan tepat pula, sesuai dengan 

suhu pengepresan kemasan yang diinginkan. 

Suhu pengepresan pada heater pada mesin pengemas dalam keadaan normal 

adalah sekitar 1500C dengan batas toleransi maksimum sebesar 2000C (Julianto, dkk, 

2015:116). Untuk dapat mencapai suhu pengepresan tersebut, diperlukan waktu 2 

menit 22 detik yang dihitung menggunakan stopwatch dan mesin dalam keadaan 

dingin yang belum pernah digunakan sebelumnya. Jika sudah pernah digunakan 

sebelumnya, maka untuk mencapai suhu pengepresan menjadi lebih cepat. Selain itu, 

lama waktu untuk mencapai temperatur pengepresan juga dipengaruhi oleh cuaca dan 

kondisi awal sealer sebelum mesin pengemas digunakan. 

 
Gambar 3.45 Pembacaan suhu 
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Gambar 3.46 Lama Waktu Mencapai Temperatur Pengepresan 

 

c. Pengaturan Opsional: Sistem Penghentian Mesin Pengemas Berdasarkan 

Waktu 

Pengaturan ini merupakan pengaturan opsional yang dapat digunakan untuk 

mematikan mesin pengemas ketika mencapai waktu tertentu yang telah diatur 

sebelumnya. Pengaturan ini juga memungkinkan untuk mendapatkan jumlah 

kemasan berdasarkan perhitungan waktu mesin pengemas bekerja. Pengaturan ini 

menggunakan relay untuk memutuskan arus yang mengalir ke motor stepper, SSR, 

dan motor utama ketika mencapai waktu yang diinginkan. Perancangan ini dengan 

menempatkan SSR DC to DC pada tombol MCB 1 dan 2. Sehingga ketika mesin 

bekerja dalam waktu tertentu yang sudah diatur sebelumnya, mesin akan berhenti 

secara otomatis karena arus yang mengalir ke sistem pengemasan dan pengepresan 

telah terputus oleh SSR. Namun perintah ini merupakan perintah opsional yang dapat 

disesuaikan oleh keinginan pengguna, artinya perintah program ini dapat 

dinonaktifkan apabila tidak ingin melakukan penghentian mesin pengemas 

berdasarkan waktu tertentu. Berikut program yang diinputkan pada sistem Raspberry 

Pi. 
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Gambar 3.47 Program Penghentian Mesin Pengemas 

 
3.6.3 Spesifikasi Mesin Pengemas dengan Sistem Kontrol Raspberry Pi 

Kapasitas 2600 pcs/jam. 

Berdasarkan hasil perancangan dan uji performa pengemasan dapat dinyatakan 

bahwa spesifikasi sistem kontrol Raspberry Pi pada mesin pengemas produk serbuk 

telah memenuhi kebutuhan, dengan spesifikasi sebagai berikut: 

1. Mesin berdimensi kecil dengan ukuran panjang 900 mm x lebar 800 mm x 

tinggi 1700 mm sehingga mesin ergonomis dan mudah disesuaikan dengan 

ruang kerja.  

2. Dapat mengemas produk serbuk minimal 2600 pcs/jam. 

3. Berat produk serbuk yang akan dikemas diatur dengan menggunakan gelas 

ukur yang memiliki ukuran diameter dalam yang berbeda. 

4. Plastik kemasan yang digunakan ialah jenis plastik alumunium foil. 

5. Ukuran kemasan, terutama panjangnya ditentukan oleh kecepatan putaran 

motor stepper yang dapat diatur sesuai dengan jenis dan berat produk yang 

akan dikemas. 

6. Jeda waktu berhenti motor stepper saat melakukan penarikan plastik kemasan 

dapat diatur sesuai dengan jenis dan berat produk yang diinginkan. 

7. Mesin pengemas produk serbuk menggunakan sistem kontrol berupa 

Raspberry Pi 3 model B. 

8. Proses penarikan dan pengisian plastik kemasan memanfaatkan kerja dari 

motor stepper. Motor Stepper yang digunakan merupakan motor stepper 

NEMA 23 23HS7628 dengan kekuatan 1.89 N.m.  
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9. Menggunakan heater, sensor termokopel, modul termokopel MAX6675, dan 

SSR untuk mengatur temperatur pemanasan pada sealer atau pengepres. 

Heater yang digunakan bekerja pada arus 220 V dengan daya sebesar 350 W. 

Termokopel tipe K mampu membaca suhu pada mesin pengemas antara 00C 

sampai 4000C yang ditempatkan pada pengepres plastik kemasan. 

10. Dapat dihubungkan dengan internet sehingga bisa dikontrol dari jarak jauh, 

namun dalam jaringan internet yang sama (dalam tahap pengembangan). 

11. Untuk memperoleh hasil pengepresan yang rekat diperlukan 1-2 pengemasan 

terlebih dahulu, dikarenakan pasangan sealer-nya belum mencapai temperatur 

pengepresan.  

Gambar mesin pengemas produk serbuk dengan sistem kontrol Raspberry Pi. 

 
Gambar 3.48 Mesin Pengemas Produk Serbuk 

 

3.7 Hasil Uji Performa Mesin Pengemas Produk Serbuk Kapasitas 2600 

pcs/jam 

Pembuatan model/perancangan produk mesin pengemas produk serbuk 

dilakukan dengan menggunakan software CAD, sehingga memberikan kemudahan 

dalam merancang detail desain dari masing-masing komponen karena memberikan 

ukuran dengan tata letak komponen yang sesuai. Dari desain awal mesin pengemas, 

dapat dirancang konsep dan cara kerja dari sistem kontrol Raspberry Pi yang akan 

diaplikasikan pada mesin pengemas. Setelah rangkaian sistem kontrol pada mesin 

pengemas selesai dirancang, selanjutnya dilakukan perealisasian dari rangkaian yang 

telah dibuat tersebut.  
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Proses pembuatan dan pengerjaan sistem kontrol pada mesin pengemas 

disesuaikan dengan rangkaian yang telah dibuat dan keadaan di lapangan. 

Selanjutnya dilakukan instalasi pada Raspberry Pi hingga siap untuk digunakan 

sebagai sistem kontrol dari mesin pengemas produk serbuk. Pembuatan hingga 

simulasi program selanjutnya dilakukan pada Raspberry Pi untuk mengetahui 

program yang telah dibuat dapat bekerja dengan baik atau tidak. Setelah program 

dapat bekerja dengan baik selanjutnya program tersebut diaplikasikan pada mesin 

pengemas hingga siap untuk dilakukan uji performa pada mesin pengemas produk 

serbuk.  

Pada bagian ini menunjukkan performa mesin pengemas produk serbuk yang 

telah selesai dikerjakan. Uji performa dilakukan terhadap pengemasan produk serbuk 

berupa gula yang merupakan perwujudan bentuk produk serbuk yang paling sering 

dipasarkan oleh pelaku industri kecil dan UMKM. Uji performa dilakukan pada 

penarikan plastik kemasan dan jeda berhenti motor stepper yang berpengaruh 

terhadap konsistensi pengemasan mesin pengemas. Selain itu, pengujian juga 

dilakukan terhadap sistem kontrol pengepresan dengan pemanas heater sesuai dengan 

proses pengemasan yang dilakukan.  

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan, dapat dilakukan analisis dari 

sistem kontrol Raspberry Pi pada mesin pengemas produk serbuk. Pengujian pertama 

dilakukan terhadap penarikan plastik kemasan pada motor stepper. Dalam hal ini 

motor stepper dapat diatur putarannya sehingga dapat menarik plastik kemasan sesuai 

dengan panjang kemasan yang diinginkan. Untuk jeda berhenti motor stepper dapat 

diatur sesuai dengan berat produk serbuk yang akan dikemas dengan memperhatikan 

aliran pengemasan dari bak penampung ke plastik kemasan. Pengujian dilakukan 

terhadap produk serbuk berupa gula. Pengujian dilakukan sebanyak 10 kali percobaan 

pengemasan dan diperoleh data sebagai berikut:  

Tabel 3.4 Pengujian Sistem Pengemasan 

Percobaan Ke- Berat Produk + 

Kemasan (gram) 

Berat Kemasan 

(gram) 

Berat Produk 

(gram) 

1 13,75 2,55 11,20 

2 13,70 2,54 11,16 

3 13,76 2,55 11,21 

4 13,80 2,57 11,23 

5 13,75 2,54 11,21 

6 13,70 2,57 11,13 

7 13,78 2,55 11,23 

8 13,74 2,53 11,21 

9 13,68 2,53 11,15 
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Percobaan Ke- Berat Produk + 

Kemasan (gram) 

Berat Kemasan 

(gram) 

Berat Produk 

(gram) 

10 13,71 2,54 11,17 

Jumlah 137,37 25,47 111,9 

Rata-rata 13,737 2,547 11,19 

 

Data pada tabel menunjukkan performa penarikan plastik kemasan pada motor 

stepper. Berat produk gula dengan kemasan yang dihasilkan memiliki rata-rata 

13,737 gram. Sementara untuk berat produk gula memiliki rata-rata 11,19 gram. 

Berat tertinggi produk gula dengan kemasan ialah 13,80 gram dan berat terendah 

produk gula dengan kemasan ialah 13,68 gram. Selisih berat rata-rata dengan berat 

tertinggi ialah 0,063 gram. Sementara selisih rata-rata dengan berat terendah ialah 

0,057 gram. Dengan selisih dibawah 0,1 gram, menunjukkan bahwa berat yang 

dihasilkan dari pengemasan produk gula baik dan konsisten. 

Pengujian kedua dilakukan terhadap sistem kontrol pengepresan pada pemanas 

heater. Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan seperti yang ditunjukkan pada 

Tabel, diperoleh data bahwa sensor suhu atau termokopel menunjukkan pembacaan 

suhu yang tepat. SSR dapat menghubungkan dan memutuskan arus ke heater dengan 

tepat sesuai dengan suhu pengepresan kemasan yang diinginkan, yaitu 1500C. 

Selanjutnya panas dari heater akan memanaskan sealer sehingga siap digunakan 

untuk proses pengepresan dan menjaganya pada suhu pengepresan selama mesin 

pengemas bekerja. 

Pemanasan pada sealer oleh heater selanjutnya akan digunakan untuk proses 

pengepresan plastik kemasan yang telah berisi produk serbuk. Kemasan yang telah 

terisi produk serbuk pada saat proses pengisian, selanjutnya ditarik oleh roller bawah 

oleh motor stepper untuk dilakukan pengepresan pada plastik kemasan.  

Kualitas pengepresan berupa tingkat kerapatan kemasan yang dihasilkan, baik 

kerapatan pada bagian belakang kemasan maupun bagian atas dan bawah kemasan. 

Hal ini bertujuan agar produk serbuk yang dikemas tidak bocor sehingga higienis dan 

aman dari pengaruh luar. Dalam uji coba pengemasan, diperoleh rincian data sebagai 

berikut: 

 

Tabel 3.5 Hasil Kemasan yang Dihasilkan Mesin Pengemas 

Percobaan Ke Tingkat Kerapatan Kemasan (%) 

1 0% 

2 100% 

3 100% 

4 100% 
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5 100% 

6 100% 

7 100% 

8 100% 

9 100% 

10 100% 

11 dan seterusnya 100% 

 

Hasil pengepresan menunjukkan pada saat awal melakukan pengepresan 

belum bisa melakukan pengepresan dengan baik, seperti yang ditunjukkan pada 

gambar di bawah dikarenakan pasangan sealer yang satu belum mencapai suhu 

pengepresan yang diinginkan. Kualitas kemasan yang dihasilkan masih belum 

merekat sempurna dan masih bisa dibuka dengan menggunakan tangan. Hal ini 

dikarenakan sealer yang lain belum mendapat hantaran panas dari sealer 

pasangannya. Diperlukan 1-2 pengemasan terlebih dahulu untuk memperoleh 

pengepresan yang kuat. Setelah 1-2 pengemasan, selanjutnya sealer dapat bekerja 

dengan baik dan mampu melakukan pengemasan dengan kuat, seperti yang 

ditunjukkan pada gambar. 

 
Gambar 3. 49 Pengepresan Pertama 
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Gambar 3. 50 Pengepresan Kedua dan Seterusnya 

 
Dari keseluruhan proses pengemasan yang dilakukan diperlukan waktu 1 detik 

36 milidetik untuk menghasilkan 1 psc kemasan. Terdapat 4 gelas ukur yang terdapat 

pada piringan pembagi. Waktu yang diperlukan untuk berotasi dari gelas ukur satu 

ke gelas ukur yang lain untuk mencapai saluran pengemasan ialah 1 detik 36 

milidetik. Hasil rotasi inilah yang merupakan waktu untuk mengemas 1 kemasan 

produk serbuk. Waktu ini juga merupakan lama jeda berhenti yang dilakukan oleh 

motor stepper dalam proses pengemasan produk serbuk. Dari waktu tersebut 

diperoleh: 

 
Gambar 3.51 Waktu Gelas Ukur Mencapai Saluran Pengemasan 

 

1 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 36 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 = 1 𝑘𝑒𝑚𝑎𝑠𝑎𝑛 

1 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡 =
60 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘

1 detik 36 milidetik
 

  =  44,1 𝑘𝑒𝑚𝑎𝑠𝑎𝑛  

 ≈ 44 𝑘𝑒𝑚𝑎𝑠𝑎𝑛 
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𝟏 𝒋𝒂𝒎 = 𝟒𝟒 × 𝟔𝟎 = 𝟐. 𝟔𝟒𝟎 𝒌𝒆𝒎𝒂𝒔𝒂𝒏  

 

Dari perhitungan di atas, mesin pengemas jika digunakan untuk proses 

pengemasan dalam waktu 1 jam akan menghasilkan 44x60 menit=2.640 kemasan. 

Jumlah ini sangat memenuhi dari target awal perancangan mesin pengemas produk 

serbuk dengan kontrol Raspberry Pi sejumlah 2600 kemasan per jam. 

Kemasan produk serbuk yang dihasilkan memiliki ukuran panjang ±100 mm 

dan lebar ±95 mm yang dapat diatur ukuran panjangnya sesuai dengan kecepatan 

putaran motor stepper pada saat melakukan penarikan plastik kemasan. Penarikan 

stepper ini dapat disesuaikan dengan jenis dan berat produk yang akan dikemas. 

Berikut ini merupakan hasil pengemasan yang telah dikerjakan oleh mesin pengemas 

produk serbuk dengan sistem kontrol Raspberry Pi. 

 
Gambar 3. 52 Hasil Pengemasan Produk Serbuk 

 
Berdasarkan uji performa yang telah dilakukan pada sistem pengemasan 

dengan motor stepper dan sistem pengepresan dengan kontrol heater, diperoleh 

kesimpulan bahwa mesin pengemas bekerja dengan baik dengan pengemasan yang 

konsisten. Putaran dan jeda berhenti roller dalam melakukan penarikan dan pengisian 

plastik kemasan dapat berjalan baik dan lancar. Dari pengaturan putaran dan jeda 

berhenti motor stepper, menghasilkan berat rata-rata produk dengan kemasannya 

seberat 137,37 gram. Berat yang dihasilkan berbeda dari perhitungan berat yang telah 

dihitung sebelumnya. Ini dikarenakan banyak faktor yang mempengaruhi, salah 

satunya yaitu produk serbuk yang masuk ke dalam gelas ukur tidak tertekan sehingga 

masih renggang dan kurang padat. Selisih berat rata-rata dengan berat tertinggi dan 

berat terendah ialah 0,063 gram dan 0,057 gram. Dengan selisih dibawah 0,1 gram, 

menunjukkan bahwa berat yang dihasilkan dari pengemasan produk gula baik dan 

konsisten.  
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Sementara untuk sistem pengepresan, sensor suhu termokopel melakukan 

pembacaan suhu dengan tepat, sehingga heater dapat mencapai suhu pengepresan 

yang diinginkan yaitu 1500C. Panas heater akan mengalir ke sealer dan suhu 

pengepresan akan dijaga melalui kontrol arus pada SSR oleh Raspberry Pi. 

Berdasarkan hasil pengepresan yang dilakukan, kemasan produk serbuk yang 

dihasilkan rapat dan kuat, apabila kedua sealer bekerja pada suhu pengepresan. 

Berdasarkan uji coba dan perhitungan yang telah dilakukan, diperoleh 2.640 kemasan 

dalam waktu 1 jam. Kemasan produk serbuk yang dihasilkan dapat diatur ukuran 

panjangnya sesuai dengan kecepatan putaran motor stepper pada saat melakukan 

penarikan plastik kemasan. Penarikan roller oleh motor stepper ini dapat disesuaikan 

dengan jenis dan berat produk yang akan dikemas. 
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