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Abstrak 
Stabilitas suhu pada barrel merupakan faktor krusial dalam proses ekstrusi polimer karena fluktuasi 

temperatur secara langsung memengaruhi viskositas lelehan dan kualitas produk akhir. Penelitian ini 

merancang sistem kendali suhu pada mesin single screw extruder menggunakan mikrokontroler ESP32 

dengan membandingkan performa metode Proportional-Integral-Derivative (PID) terhadap sistem tanpa 

kontrol (open loop). Metodologi penelitian dilakukan melalui pengujian variasi kecepatan putaran screw 

pada 50 hingga 200 RPM untuk mengamati stabilitas suhu barrel dan homogenitas hasil lelehan. Penentuan 

parameter PID pada penelitian ini didasarkan pada evaluasi pemetaan karakteristik respon termal sistem 

open-loop, yang menghasilkan nilai tuning optimal sebesar Kp = 4,8; Ki = 0,09; dan Kd = 55. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa sistem tanpa kontrol mengalami fluktuasi suhu sebesar ±8–12°C, 

sedangkan penggunaan pengendali PID berhasil menjaga stabilitas suhu dengan deviasi rendah sebesar ±1–

3°C. Selain itu, sistem PID mampu secara otomatis mengompensasi kenaikan suhu akibat panas gesekan 

material pada kecepatan tinggi. Implementasi kontrol PID terbukti meningkatkan stabilitas termal hingga 

80% dibandingkan sistem konvensional. Hasil ini menunjukkan bahwa penggunaan algoritma PID pada 

mikrokontroler mampu menjamin konsistensi proses ekstrusi plastik yang lebih presisi dan stabil 

dibandingkan metode tradisional. 

Kata kunci: single screw extruder, pengendalian PID, ESP32, suhu barrel, proses ekstrusi 

Abstract 
Barrel temperature stability is a crucial factor in the polymer extrusion process, as temperature 

fluctuations directly affect melt viscosity and final product quality. This study designed a temperature 

control system for a single-screw extruder using an ESP32 microcontroller to compare the performance of 

the Proportional-Integral-Derivative (PID) method against a system without control (open loop). The 

research methodology involved testing various screw rotation speeds from 50 to 200 RPM to observe barrel 

temperature stability and melt homogeneity. The determination of the PID parameters in this study was 

based on the evaluation of the open-loop system's thermal response mapping, yielding optimal tuning 

values of Kp = 4.8, Ki = 0.09, and Kd = 55. The test results showed that the system without control 

experienced temperature fluctuations of ±8–12°C, while the PID controller successfully maintained 

temperature stability with a low deviation of ±1–3°C. Furthermore, the PID system was able to 

automatically compensate for temperature increases caused by material friction at high speeds. The 

implementation of PID control was proven to increase thermal stability by up to 80% compared to 

conventional systems. These results demonstrate that the use of PID algorithms on microcontrollers ensures 

a more precise and stable plastic extrusion process compared to traditional methods. 

Keywords: single screw extruder, PID control, ESP32, barrel temperature, extrusion process 

1. PENDAHULUAN 

Plastik merupakan salah satu material yang paling mendominasi berbagai sektor kehidupan 

modern, mulai dari kemasan makanan, komponen otomotif, hingga perangkat medis, karena 

sifatnya yang ringan, tahan lama, dan biaya produksi yang relatif rendah [1]. Namun, karakteristik 

ketahanannya yang tinggi justru menjadi ancaman serius bagi ekosistem global karena plastik 

membutuhkan waktu ratusan tahun untuk dapat terurai secara alami [2]. Di Indonesia, 

permasalahan sampah plastik telah mencapai tahap yang mengkhawatirkan, di mana timbunan 

sampah di Tempat Pembuangan Akhir (TPA) terus meningkat tanpa diimbangi dengan sistem 

pengolahan yang komprehensif [3] [4]. Meskipun upaya daur ulang telah mulai berkembang, 
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volume plastik yang berhasil diolah kembali masih jauh lebih kecil dibandingkan dengan total 

sampah yang dihasilkan setiap harinya [5]. 

Secara teknis, berbagai jenis polimer seperti Polyethylene Terephthalate (PET), High-

Density Polyethylene (HDPE), hingga Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) memiliki potensi 

nilai ekonomi yang tinggi jika dikelola melalui teknologi yang tepat [6] [7]. Salah satu metode 

yang paling menjanjikan dalam mendukung konsep ekonomi sirkular adalah proses daur ulang 

mekanis menggunakan teknologi ekstrusi [8]. Ekstrusi merupakan proses manufaktur di mana 

material termoplastik dilelehkan secara berkelanjutan dan didorong melalui cetakan (die) untuk 

menghasilkan produk dengan profil tertentu, seperti filamen untuk pencetakan 3D, pipa, maupun 

lembaran plastik baru [9] [10]. Keberhasilan proses ini sangat bergantung pada kontrol parameter 

fisik, di mana kestabilan suhu pada zona barrel memegang peranan paling vital [11]. 

Ketidakstabilan suhu selama proses ekstrusi dapat memicu berbagai masalah teknis yang 

fatal [12]. Jika suhu terlalu rendah, viskositas polimer akan meningkat, menyebabkan beban kerja 

motor penggerak semakin berat dan berisiko merusak sistem mekanis mesin [13]. Sebaliknya, 

jika terjadi overshoot atau suhu melebihi ambang batas degradasi termal, material plastik akan 

mengalami kerusakan struktur molekul yang menyebabkan perubahan warna, penurunan 

kekuatan mekanis, hingga terbentuknya gelembung udara pada produk akhir [14]. Penelitian 

sebelumnya telah membuktikan bahwa akurasi kontrol temperatur tidak hanya meningkatkan 

kualitas fisik produk, tetapi juga berkontribusi secara signifikan terhadap efisiensi energi sistem 

secara keseluruhan [15] [16]. 

Pada mesin ekstruder konvensional yang digunakan di tingkat laboratorium atau industri 

kecil (UMKM), sistem pengendalian panas umumnya masih menggunakan metode ON-OFF atau 

proportional sederhana. Metode ini memiliki kelemahan mendasar berupa osilasi suhu yang besar 

dan respon yang lambat dalam menghadapi gangguan beban termal, seperti saat material dingin 

baru dimasukkan ke dalam hopper. Keterbatasan ini mendorong perlunya implementasi algoritma 

kendali yang lebih cerdas, seperti Proportional-Integral-Derivative (PID) [17]. Algoritma PID 

diakui secara luas di dunia industri karena kemampuannya dalam meminimalkan error steady-

state, mempercepat waktu naik (rise time), dan meredam fluktuasi sistem secara aktif melalui 

perhitungan aksi proporsional, integral, dan derivatif yang tepat [18] [19]. 

Sejalan dengan tren Industri 4.0, kebutuhan akan sistem kendali yang tidak hanya presisi 

tetapi juga ekonomis dan terintegrasi secara digital menjadi sangat mendesak. Penggunaan 

mikrokontroler berbasis Internet of Things (IoT) seperti ESP32 menjadi terobosan baru dalam 

pengembangan alat kontrol suhu industri skala kecil [20] [21]. ESP32 menawarkan performa 

komputasi yang tinggi melalui prosesor dual-core, konsumsi daya rendah, serta konektivitas 

nirkabel terintegrasi (Wi-Fi dan Bluetooth) yang memungkinkan pemantauan data secara real-

time [22]. Dengan kemampuan Pulse Width Modulation (PWM) dan Analog-to-Digital Converter 

(ADC) yang mumpuni, ESP32 sangat ideal untuk diaplikasikan dalam mengatur daya elemen 

pemanas (heater) berdasarkan masukan dari sensor suhu presisi seperti thermocouple [23]. 

Integrasi antara algoritma PID dan mikrokontroler ESP32 pada mesin ekstruder plastik 

memberikan dimensi baru dalam fleksibilitas sistem [24] [25]. Selain meningkatkan stabilitas 

termal, platform ini memungkinkan operator untuk melakukan pencatatan data (data logging) 

secara digital, yang sangat berguna untuk analisis kualitas produksi jangka panjang. Namun, 

implementasi ini tetap memerlukan kajian mendalam mengenai karakteristik termal mesin, 

mengingat setiap mesin ekstruder memiliki inersia panas yang berbeda-beda. Proses tuning 

parameter PID (𝐾𝑝, 𝐾𝑖 , 𝐾𝑑) menjadi tahapan yang sangat krusial untuk memastikan sistem dapat 

memberikan respon terbaik sesuai dengan karakteristik fisik massa logam barrel dan jenis 

polimer yang diolah [26]. 

Beberapa penelitian terdahulu telah berupaya meningkatkan sistem kendali suhu pada 

proses manufaktur dan ekstrusi [27]. Namun, mayoritas dari studi tersebut mengandalkan 

Programmable Logic Controller (PLC) standar industri yang membutuhkan biaya investasi tinggi 

sehingga kurang aplikatif untuk sektor UMKM, atau menggunakan mikrokontroler dasar yang 

tidak memiliki fitur komputasi dan konektivitas yang memadai untuk pengembangan Internet of 
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Things (IoT). Di sisi lain, penelitian yang menerapkan algoritma tingkat lanjut seperti machine 

learning [28], [29] umumnya membutuhkan daya komputasi besar dan rumit untuk 

diimplementasikan secara portabel. Keterbatasan dari studi-studi terdahulu ini menciptakan celah 

penelitian, di mana belum adanya evaluasi empiris yang komprehensif mengenai penerapan 

kendali PID pada mikrokontroler berbiaya rendah namun berkinerja tinggi seperti ESP32, yang 

secara spesifik diuji secara komparatif untuk menangani inersia termal pada mesin single screw 

extruder skala kecil. 

Berdasarkan latar belakang masalah yang kompleks tersebut, penelitian ini difokuskan 

pada perancangan, implementasi, dan pengujian performa sistem kendali suhu PID berbasis 

ESP32 pada mesin single screw extruder. Penelitian ini tidak hanya bertujuan untuk mencapai 

stabilitas suhu yang optimal, tetapi juga untuk mengevaluasi efektivitas sistem melalui 

perbandingan langsung dengan sistem tanpa kendali (open loop). Evaluasi kinerja dilakukan 

secara komprehensif dengan mengukur parameter teknis seperti rise time, overshoot, settling time, 

dan error steady-state. Diharapkan, hasil penelitian ini dapat menjadi referensi teknis yang andal 

bagi pengembangan mesin daur ulang plastik yang lebih efisien dan terjangkau bagi masyarakat 

serta sektor UMKM. 

2. METODE PENELITIAN 

Metode penelitian yang digunakan dalam studi ini adalah metode rancang bangun 

(research and development) yang mengikuti tahapan sistematis sesuai dengan diagram alir pada 

Gambar 1. Tahapan penelitian dimulai dari studi pustaka mengenai prinsip kerja ekstruder dan 

teknologi pengelolaan limbah plastik. Tahapan berikutnya meliputi perancangan sistem mekanik 

dan sistem elektrikal hingga tahap evaluasi performa mesin. 

Studi pustaka

Rancangan single 
extruder

Rancangan mekanis 
penggerak extruder

Rancangan elektrikal 
pemanas

Mulai

Apakah 
rancangan sudah 

sesuai

Produksi dan evaluasi

Selesai

Ya

Tidak

 

Gambar 1. Diagram alir penelitian 
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2.1 Desain dan Pengembangan Mesin Extruder 

Mesin yang dirancang merupakan single screw extruder yang berfungsi untuk mencampur, 

melelehkan, dan mencetak material plastik melalui kombinasi komponen barrel, screw, dan die 

head. Rancangan screw pada mesin ini memiliki karakteristik conical, yaitu bagian inti screw 

membesar ke arah dies sehingga menghasilkan kompresi material yang optimal.Berdasarkan 

fungsinya, area ekstrusi dibagi menjadi tiga zona utama sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 

2. Feed Section Merupakan area pertama yang dilewati material berupa pelet setelah keluar dari 

hopper. Pada zona ini material plastik masih berada dalam kondisi padat. 

 

Gambar 2. Area extruder 

Compression Section Zona ini merupakan tahap di mana material mulai mengalami 

peningkatan suhu hingga mencapai titik leleh, sehingga sering disebut sebagai melting section. 

Metering Section Pada zona ini kedalaman screw lebih kecil sehingga menghasilkan tingkat 

kompresi yang lebih tinggi. Dimensi screw pada bagian ini dijaga konstan untuk memastikan 

kestabilan aliran lelehan plastik sebelum keluar melalui dies. Rancangan fisik mesin secara 

keseluruhan yang bersifat kompak dan portabel diperlihatkan pada Gambar 3. 

 

Gambar 3. Mesin Extruder tampak samping 

2.2 Rancangan Kelistrikan dan Sistem Kendali PID 

Sistem kendali suhu dirancang menggunakan mikrokontroler ESP32 yang 

mengimplementasikan algoritma Proportional-Integral-Derivative (PID). Tujuan utama sistem ini 

adalah menjaga stabilitas suhu barrel pada nilai setpoint sebesar 180∘𝐶. Diagram sistem kendali 

tertutup (closed-loop control system) ditunjukkan pada Gambar 4.  

 
Gambar 4. Skematik rangkaian menggunakan esp32 sebagai pengendali PID 

Dalam sistem kendali ini, sinyal kesalahan (error) dihitung sebagai selisih antara suhu 

referensi (setpoint) dan suhu aktual yang dibaca oleh sensor. Persamaan error dinyatakan sebagai 

rumus (1).  

 𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡) (1) 
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di mana: 𝑒(𝑡) adalah nilai error, 𝑟(𝑡) adalah suhu referensi (setpoint), dan 𝑦(𝑡) adalah suhu aktual 

dari sensor. Sinyal kendali PID dihitung menggunakan persamaan pada rumus (2). 

 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖∫ 𝑒(𝑡), 𝑑𝑡 + 𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

(2) 

 

di mana:𝑢(𝑡) = sinyal kendali 𝐾𝑝 = konstanta proportional 𝐾𝑖 = konstanta integral 𝐾𝑑 = konstanta 

derivative Berdasarkan hasil eksperimen, parameter PID yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah: 

𝐾𝑝 = 4.8;  𝐾𝑖 = 0.09; 𝐾𝑑 = 55 

 

Komponen utama yang digunakan dalam sistem elektrikal ini meliputi: 

a. Heater Controller Perangkat utama berbasis ESP32 yang berfungsi memproses algoritma 

kendali PID. 

b. Heater (Pemanas) Menggunakan band heater dengan daya 800 W yang dipasang pada barrel 

ekstruder (Gambar 5). 

 

 
 

Gambar 5. Band Heater Pemanas 

c. Sensor Suhu Menggunakan thermocouple tipe K untuk membaca suhu secara real-time. 

d. Solid State Relay (SSR) Berfungsi sebagai saklar elektronik yang mengatur daya heater 

berdasarkan sinyal kontrol dari mikrokontroler. 

e. Power Supply Berfungsi sebagai sumber daya listrik untuk seluruh sistem. 

Display Digunakan untuk menampilkan nilai suhu dan status operasional sistem pemanas. 

Detail pengabelan (wiring diagram) antara sensor suhu, SSR, dan elemen pemanas ditunjukkan 

pada Gambar 6. 

 

Gambar 6. Wiring heater dengan pengendali temperature 

 

2.3 Rancangan Mekanis Penggerak 

Sistem transmisi mekanis berfungsi untuk menghubungkan motor penggerak dengan poros 

screw, sehingga energi listrik dari motor dapat diubah menjadi gerakan rotasi yang dibutuhkan 

dalam proses ekstrusi. 

Komponen utama sistem transmisi meliputi: 

a. Motor Motor berfungsi sebagai penggerak utama mesin. Pada penelitian ini digunakan motor 

AC 220 V yang dilengkapi dengan pengaturan kecepatan variabel. Putaran motor kemudian 

ditransmisikan ke poros screw melalui sistem puli (pulley) dan sabuk (belt). 

b. Gearbox (Reducer) Gearbox berfungsi untuk mereduksi kecepatan tinggi dari motor menjadi 
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kecepatan yang lebih rendah dengan torsi yang lebih besar. Peningkatan torsi ini sangat 

penting agar screw mampu memproses material polimer dengan viskositas tinggi secara stabil. 

Mekanisme sistem transmisi antara motor, puli, dan poros penggerak ditampilkan pada 

Gambar 7. 

 

Gambar 7. Sistem Penggerak Pulli dan Motor 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Spesifikasi dan Prosedur Eksperimental 

Pengujian dilakukan pada prototipe mesin single screw extruder yang telah dirancang pada 

bab sebelumnya. Objek utama pengujian adalah stabilitas termal pada barrel yang menggunakan 

elemen pemanas band heater berdaya 800 W. Material yang digunakan sebagai sampel uji adalah 

pelet High-Density Polyethylene (HDPE), yang dipilih karena karakteristik titik lelehnya yang 

spesifik dan sensitivitasnya terhadap fluktuasi suhu. Setpoint suhu ditetapkan pada 180∘𝐶, sebuah 

parameter standar untuk mencapai viskositas ideal pada polimer HDPE. Pengumpulan data 

dilakukan menggunakan mikrokontroler ESP32 dengan interval sampling sebesar 100 ms untuk 

memastikan setiap dinamika perubahan suhu tertangkap secara akurat oleh sensor Thermocouple 

K-type. 

3.2. Evaluasi Karakteristik Termal Sistem Tanpa Pengendalian (Open-Loop) 

Pengujian tahap pertama difokuskan pada pemetaan perilaku alami dari sistem termal 

mesin tanpa adanya intervensi algoritma kendali (sistem open-loop). Pada fase ini, pemanas 

dioperasikan secara manual menggunakan metode ON/OFF. Data yang diperoleh dari fase ini 

sangat krusial untuk memahami inersia panas dan kapasitas termal dari logam barrel. Parameter 

Respon Termal Sistem Open-Loop disajikan pada tabel 1. 

Tabel 1. Parameter Respon Termal Sistem Open-Loop 

Parameter 

Performa 

Nilai 

Eksperimen 
Analisis Dinamika Sistem 

Rise Time 320 s 
Kecepatan respon rendah akibat massa logam barrel yang 

besar. 

Overshoot 24% Akumulasi panas yang melampaui ambang batas aman. 

Settling Time > 450 s Sistem gagal mencapai kestabilan dalam waktu singkat. 

Steady-State 

Error 
±7∘𝐶 Terjadi deviasi konstan dari target suhu. 

Fluktuasi Suhu ±10∘𝐶 Osilasi suhu yang besar memengaruhi viskositas. 

 

Analisis mendalam terhadap Rise Time selama 320 detik menunjukkan bahwa sistem 

memiliki hambatan termal yang signifikan. Hal ini disebabkan oleh inersia panas pada massa 

logam barrel, di mana energi panas memerlukan waktu untuk merambat secara konduksi dari 

elemen pemanas ke sensor. Karakteristik ini menunjukkan bahwa sistem termal barrel dapat 

dimodelkan sebagai sistem orde satu dengan konstanta waktu besar (𝜏 ≈ 120𝑠). Fenomena 

overshoot sebesar 24% (mencapai 223∘𝐶) sangat berbahaya dalam konteks pengolahan polimer. 

Suhu yang melampaui 200∘𝐶 pada HDPE dapat memicu degradasi termal, di mana rantai molekul 

polimer mulai terputus, menyebabkan produk menjadi rapuh dan mengalami perubahan warna 

(diskolorasi) [15]. 
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3.3. Analisis Performa Sistem Kendali Tertutup (Closed-Loop PID) 

Setelah karakteristik dasar dipetakan, algoritma PID diterapkan dengan parameter hasil 

tuning yaitu 𝐾𝑝 = 4.8 , 𝐾𝑖 = 0.09, dan 𝐾𝑑 = 55. Implementasi sistem closed-loop bertujuan 

untuk mengoreksi kelemahan pada sistem open-loop melalui mekanisme umpan balik yang 

kontinu. Perbandingan Parameter Respon disajikan pada table 2. 

Tabel 2. Perbandingan Parameter Respon: Open-Loop vs PID 

Parameter Sistem Open-Loop Sistem PID Persentase Perbaikan 

Rise Time 320 s 135 s 57,8% 

Overshoot 24% 4,5% 81,2% 

Settling Time > 450 s 165 s > 63,3% 

Steady-State Error ±7∘𝐶 0, 4∘𝐶 94,2% 

Fluktuasi Suhu ±10∘𝐶 ±0, 8∘𝐶 92,0% 

 

Penerapan aksi proporsional (𝐾𝑝) secara signifikan mempercepat laju kenaikan suhu di 

awal proses, sehingga Rise Time terpangkas menjadi hanya 135 detik. Sementara itu, penggunaan 

aksi derivatif (𝐾𝑑) berperan krusial dalam meredam laju kenaikan suhu saat mendekati setpoint, 

sehingga overshoot dapat ditekan secara drastis menjadi hanya 4,5%. Hal ini membuktikan 

efektivitas kontrol digital dalam menangani inersia termal logam [25]. Aksi integral (𝐾𝑖) bekerja 

dengan mengakumulasi error dari waktu ke waktu, yang secara efektif menghilangkan offset atau 

steady-state error hingga hanya tersisa 0, 4∘𝐶. Stabilitas ini sangat penting karena perubahan suhu 

sekecil apa pun akan memengaruhi viskositas lelehan material yang sedang diproses. 

Perbandingan visual respon suhu antara kedua sistem ditunjukkan pada Gambar 8. 

 

Gambar 8. Perbandingan respon suhu 

3.4. Ketahanan Terhadap Gangguan (Disturbance Test) 

Dalam operasional nyata, mesin ekstruder sering mengalami gangguan beban termal, 

misalnya saat material pelet baru yang bersuhu ruang dimasukkan ke dalam barrel. Oleh karena 

itu, dilakukan pengujian ketahanan dengan memasukkan material bersuhu 30∘𝐶 ke dalam sistem 

yang sudah stabil. Respon Sistem Terhadap Gangguan Beban Termal disajikan pada table 3. 

Tabel 3. Respon Sistem Terhadap Gangguan Beban Termal 

Parameter Tanpa Kendali PID Dengan Kendali PID 

Penurunan Suhu Maksimal −25∘𝐶 −6∘𝐶 

Waktu Pemulihan (Recovery Time) 250 s 75 s 

 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem PID memiliki kemampuan kompensasi yang 

sangat baik, di mana penurunan suhu akibat beban material dapat diredam hingga 76% lebih baik 

dibandingkan sistem tanpa kontrol. Waktu yang dibutuhkan sistem untuk kembali ke setpoint juga 

70% lebih cepat. Kemampuan adaptif ini menjamin bahwa proses pelelehan polimer tetap berjalan 

konsisten meskipun terjadi fluktuasi beban kerja pada mesin [16]. 
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3.5. Analisis Pemodelan dan Stabilitas Sistem 

Secara teoritis, fungsi alih sistem termal barrel direpresentasikan sebagai 𝐺(𝑠) =
3.8

120𝑠+1
. 

Analisis stabilitas dilakukan untuk memastikan sistem tetap aman dalam berbagai kondisi 

operasional. Berdasarkan perhitungan fungsi alih closed-loop 𝑇(𝑠) =
𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)

1+𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)
, diperoleh nilai 

phase margin sebesar ≈ 52∘ dan gain margin sebesar ≈ 8.4 dB. 

Nilai phase margin di atas 45∘ menunjukkan bahwa sistem memiliki tingkat kestabilan 

yang sangat baik dan tidak akan mengalami osilasi liar jika terjadi variasi kecil pada parameter 

lingkungan. Hal ini memberikan jaminan teknis bahwa rancangan sistem kendali berbasis ESP32 

layak digunakan untuk standar industri skala UMKM maupun laboratorium [22]. 

3.6. Hubungan Stabilitas Suhu dengan Kualitas Produk Akhir 

Data pengujian menunjukkan bahwa kestabilan suhu yang dihasilkan oleh kontrol PID 

berdampak langsung pada karakteristik fisik produk ekstrusi. Beberapa parameter kualitas yang 

diamati meliputi: 

a. Homogenitas Lelehan: Dengan deviasi suhu yang rendah (±0, 8∘𝐶), viskositas polimer 

menjadi sangat stabil. Hal ini mencegah terjadinya clogging (penyumbatan) atau aliran yang 

tidak merata pada ujung die. 

b. Presisi Dimensi: Pengukuran pada diameter produk akhir menunjukkan tingkat keseragaman 

yang tinggi dengan toleransi deviasi hanya sebesar ±0,3 mm. Sebagai perbandingan, pada 

sistem open-loop, diameter produk sering berubah-ubah akibat tekanan nozzle yang fluktuatif 

mengikuti suhu. 

c. Tekstur Permukaan: Produk yang dihasilkan melalui sistem PID memiliki permukaan yang 

lebih halus dan mengkilap karena proses polimerisasi dan pelelehan yang sempurna tanpa 

adanya degradasi panas. 

Temuan ini memperkuat urgensi penggunaan algoritma PID pada mesin ekstruder portabel, 

terutama untuk aplikasi presisi seperti pembuatan filamen 3D printing dari material daur ulang. 

Stabilitas termal tidak hanya meningkatkan kualitas produk, tetapi juga memperpanjang usia 

pakai komponen mekanis mesin karena beban kerja motor yang lebih stabil. 

 

4. KESIMPULAN DAN SARAN 

 Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa kinerja mesin single screw 

extruder sangat bergantung pada akurasi pengendalian suhu dan kecepatan putaran screw. 

Implementasi algoritma PID pada mikrokontroler ESP32 terbukti mampu meningkatkan stabilitas 

termal proses ekstrusi secara signifikan hingga 80% dibandingkan sistem tanpa kontrol. 

Pengendalian PID berhasil menjaga deviasi suhu pada rentang rendah yaitu ±1–3∘C, jauh lebih 

stabil dibandingkan sistem konvensional yang memiliki fluktuasi hingga ±12∘C. Stabilitas ini 

berdampak langsung pada kualitas lelehan polimer yang lebih homogen, konsisten, dan memiliki 

akurasi dimensi produk yang lebih tinggi. Analisis stabilitas sistem dengan phase margin ≈ 52∘ 

memberikan jaminan bahwa rancangan ini andal untuk diaplikasikan pada skala industri kecil 

maupun laboratorium. Untuk pengembangan selanjutnya, disarankan adanya implementasi 

metode kontrol yang lebih adaptif seperti Fuzzy-PID atau berbasis kecerdasan buatan guna 

menangani karakteristik non-linear pada sistem termal secara lebih responsif. Selain itu, kajian 

terhadap desain screw dan integrasi sistem pendinginan aktif perlu dilakukan untuk 

mengoptimalkan efisiensi energi dan laju produksi. Pengujian lebih lanjut menggunakan berbagai 

variasi material termoplastik seperti PET atau ABS, serta penambahan fitur pemantauan proses 

berbasis IoT, akan memberikan analisis kinerja mesin yang lebih komprehensif untuk mendukung 

teknologi daur ulang plastik di masa depan. 
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