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Abstract— The automotive industry in Indonesia is required to maintain high product quality, particularly in 

plastic injection processes that demand precise control of material temperature and humidity. One critical stage 

prior to injection is material treatment using dehumidifying dryer to remove moisture content. This machine plays 

an essential role in supplying materials to multiple injection machines simultaneously, making its performance 

crucial to production stability. The current issue lies the use of relay-based systems as a temporary solution to 

unexpected machine failures. Although simple, this approach has limitations in terms of monitoring, flexibility, 

and diagnostic capability, thereby complicating the corrective maintenance process. Additionally, the absence of a 

real-time alarm system reduces the effectiveness of fault identification. This study proposes the implementation of 

an integrated control system based on Programmable Logic Controller and Human Machine Interface. The system 

was developed using a structured control design method involving input-output mapping, fault logic programming, 

alarm management, and HMI visualization. Experimental results show the system significantly improves fault 

response time, reduces troubleshooting duration, and enhances operational reliability compared to the 

conventional relay-based system. Real-time feedback and alarm notifications enable faster identification of 

abnormal conditions, while data logging supports more effective maintenance analysis and preventive actions. The 

research results demonstrate that the proposed method effectively reduces the average downtime of critical failures 

by 14%, from approximately 720 minutes to around 619 minutes. Future research will focus on integrating remote 

monitoring, predictive maintenance features, and diagnostics based on the Industrial Internet of Things (IIoT) to 

improve system performance. 
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Abstrak— Industri otomotif di Indonesia dituntut untuk menjaga kualitas produk yang tinggi, khususnya 

pada proses plastic injection yang memerlukan pengendalian suhu dan kelembaban material secara presisi. 

Salah satu tahapan penting sebelum proses injeksi adalah perlakuan material menggunakan mesin 

dehumidifying dryer untuk menghilangkan kadar air pada bahan baku. Mesin ini berperan penting dalam 

menyuplai material ke beberapa mesin injection secara bersamaan, sehingga kinerjanya sangat menentukan 

stabilitas produksi. Permasalahan yang terjadi saat ini adalah penggunaan sistem berbasis relay sebagai solusi 

sementara terhadap gangguan mesin yang tidak terduga. Meskipun sederhana, pendekatan ini memiliki 

keterbatasan dalam hal monitoring, fleksibilitas, dan kemampuan diagnosis, sehingga menyulitkan proses 

corrective maintenance. Selain itu, tidak adanya sistem alarm secara real-time menyebabkan identifikasi 

gangguan menjadi kurang efektif. Penelitian ini mengusulkan implementasi sistem kontrol terintegrasi 

berbasis Programmable Logic Controller (PLC) dan Human Machine Interface (HMI). Sistem dirancang 

menggunakan metode perancangan kontrol terstruktur yang meliputi pemetaan input-output, pemrograman 

logika gangguan, manajemen alarm, dan visualisasi HMI. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem 

berbasis PLC-HMI mampu meningkatkan kecepatan respons terhadap gangguan, mengurangi waktu 

troubleshooting, serta meningkatkan keandalan operasional dibandingkan dengan sistem relay konvensional. 

Umpan balik secara real-time dan notifikasi alarm memungkinkan identifikasi kondisi abnormal dilakukan 

lebih cepat, sementara fitur data logging mendukung analisis pemeliharaan yang lebih efektif serta tindakan 

preventif. Hasil penelitian membuktikan bahwa metode yang diusulkan efektif menurunkan rata-rata 

downtime gangguan kritis sebesar 14%, dari ±720 menit menjadi ±619 menit. Penelitian selanjutnya 

difokuskan pada integrasi remote monitoring, fitur predictive maintenance, serta diagnostik berbasis 

Industrial Internet of Things (IIoT) untuk meningkatkan performa sistem. 

 Kata Kunci : Dehumidifying Dryer, HMI, Plastik injeksi, PLC
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I. PENDAHULUAN 

Proses manufaktur dalam industri otomotif 

melibatkan berbagai tahapan, mulai dari casting, 

machining, press forming, welding, plastic injection, 

hingga assembling. Salah satu proses krusial dalam 

tahapan tersebut adalah injeksi plastik, yang 

memerlukan material plastik dengan kadar 

kelembaban yang sesuai agar kualitas produk akhir 

tetap terjaga. Tahap material treatment menjadi sangat 

penting karena memastikan material bebas dari kadar 

air berlebih sebelum disuntikkan ke mesin injeksi. 

Proses treatment ini dilakukan dengan menggunakan 
mesin Dehumidifying Dryer, yang bertugas 

menyiapkan material plastik untuk disuplai ke 

beberapa mesin injeksi sekaligus.  

Namun, kondisi aktual di lapangan menunjukkan 

bahwa mesin Dehumidifying Dryer masih 

menggunakan sistem kontrol konvensional berbasis 

relay, yang memiliki keterbatasan dalam aspek deteksi 

kesalahan, pemantauan, fleksibilitas modifikasi, serta 

integrasi sistem. Tidak adanya fitur alarm error 

maupun histori gangguan menyebabkan 

keterlambatan dalam proses corrective maintenance, 

yang pada akhirnya memperpanjang waktu downtime 
produksi. Hal ini berdampak pada turunnya 

produktivitas dan efisiensi. 

Sebagai gambaran umum alur proses produksi dari 

awal hingga penyimpanan pada gambar 1, berikut 

ditampilkan diagram alur proses plastik injeksi yang 

menunjukkan posisi penting dari tahapan material 

treatment. 

 
Gambar 1. Alur Proses Plastik Injeksi 

Data downtime mesin selama tahun 2024 

menunjukkan adanya ketidaksesuaian antara kondisi 

aktual dan target downtime yang telah ditentukan. 

Tercatat bahwa pada bulan Desember, terjadi 

downtime sebesar 720 menit pada gambar 2. 

 
Gambar 2. Data Downtime Dehumidifying Dryer 

2024 

 

Analisis lebih lanjut pada bulan Desember 

menunjukkan bahwa total downtime didominasi oleh 

tiga aktivitas, yaitu analisis masalah (180 menit), 

perbaikan wiring (300 menit), dan uji coba proses (240 

menit). Ini mengindikasikan bahwa proses deteksi dan 

penanganan gangguan membutuhkan waktu yang 
cukup lama karena tidak adanya sistem alarm maupun 

informasi penyebab gangguan secara real-time pada 

gambar 3. 

 
Gambar 3. Data Breakdown Downtime 

Dehumidifying Dryer Desember 2024 

Selain itu, analisis akar penyebab menggunakan 

metode fishbone diagram pada Gambar 4 

menunjukkan bahwa downtime berlebih disebabkan 

oleh beberapa faktor, seperti tidak adanya interface 

monitoring dan tidak ada notifikasi error. Hal ini 

memperkuat urgensi perlunya sistem yang mampu 

memantau dan menginformasikan kesalahan secara 

otomatis. 

 
 

Gambar 4. Fishbone Diagram 

Berdasarkan permasalahan tersebut, dilakukan 

sebuah improvement sistem kontrol dengan mengganti 

sistem relay menjadi Programmable Logic Controller 
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(PLC) yang dikombinasikan dengan Human Machine 
Interface (HMI). Integrasi ini diharapkan mampu 

meningkatkan efisiensi dan kecepatan dalam 

penanganan gangguan, dengan kemampuan 

memberikan alarm secara otomatis serta 

memungkinkan pemantauan parameter kerja secara 

real-time [1]. Selain itu, HMI dapat digunakan sebagai 

sarana input suhu yang disesuaikan dengan standar, 

untuk mencegah kesalahan input manual yang selama 

ini sering terjadi.  

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk merancang 

dan mengimplementasikan sistem kontrol mesin 
Dehumidifying Dryer berbasis PLC dan HMI yang 

mampu meningkatkan efisiensi monitoring serta 

mempercepat proses corrective maintenance. Sistem 

ini diharapkan dapat menggantikan kontrol 

konvensional berbasis relay dengan solusi otomasi 

yang lebih andal, responsif, dan mudah dimodifikasi 

sesuai kebutuhan industri [2].  
 

II. TINJAUAN PUSTAKA  

Plastik Injeksi  

Plastik injeksi (injection molding) merupakan 

salah satu metode populer dalam pembuatan 
komponen plastik, di mana material biji plastik 

dipanaskan hingga meleleh di dalam barrel, lalu 

disuntikkan ke dalam cetakan (mold) menggunakan 

tekanan tinggi, didinginkan, dan dilepaskan setelah 

mengeras [3]. Proses utamanya meliputi pemeriksaan 

material (material inspection), perlakuan awal seperti 

pengeringan (material treatment), penyuntikan 

(injection), pemeriksaan visual, penyempurnaan 

(finishing), pemeriksaan kualitas dan penandaan 

(quality check & marking), pengemasan (packing), 

serta penyimpanan  

(storage).  

Metode SIPOC (Supplier, Input, Process, Output, 

Customer) digunakan untuk memetakan elemen-

elemen utama dalam proses produksi plastik injeksi 

secara visual dan sistematis [18]. Pendekatan ini 

membantu memahami keterkaitan antara pemasok, 

bahan baku, tahapan proses, hasil produk, dan 

pelanggan akhir, sehingga mempermudah identifikasi 

potensi perbaikan dalam rantai produksi [4] ditunjukan 
gambar 5. 

 
Gambar 5. Diagram SIPOC 

 

Mesin Dehumidifying Dryer  

 
Gambar 6. Prinsip Kerja Mesin Dehumidifying 

Dryer 

 

Pada gambar 6 dalam proses plastik injeksi, tahap 

material treatment menjadi krusial untuk mencegah 
cacat produk seperti goresan, gelembung, dan 

penurunan kekuatan mekanis. Kandungan kelembaban 

pada resin, baik higroskopis maupun non-higroskopis, 

perlu dikurangi untuk menjaga kualitas produk [5]. 

Mesin dehumidifying dryer digunakan untuk 

menghilangkan kelembaban material sebelum 

pelelehan, bekerja dengan prinsip pengeringan udara 

melalui desiccant wheel berisi bahan penyerap seperti 

silika gel [6]. Prinsip kerja mesin ini mencakup dua 

siklus utama, yaitu siklus proses dan siklus regenerasi. 

Pada siklus proses, udara lembab dari hopper 

dikeringkan melalui saringan molekuler sebelum 
dialirkan kembali ke proses, sedangkan pada siklus 

regenerasi, udara panas digunakan untuk melepaskan 

kelembaban yang tertahan di saringan molekuler agar 

daya serapnya pulih [7]. Implementasi sistem kontrol 

berbasis PLC pada mesin pengering ini terbukti 

mampu mengatur operasi motor, blower, dan elemen 

pemanas secara otomatis, sehingga waktu pengeringan 

menjadi lebih efisien dan distribusi suhu tetap 

konsisten [8]. 

Kelistrikan Konvensional  

Sistem kelistrikan konvensional umumnya 
mencakup tiga tahap utama, yaitu pembangkitan, 

transmisi, dan distribusi energi listrik. Energi listrik 

dihasilkan melalui konversi energi mekanik menjadi 

energi listrik menggunakan generator, kemudian 

dialirkan menuju sistem beban melalui jalur transmisi 

dan distribusi internal [10]. Aliran energi pada sistem 

ini bersifat satu arah, dari sumber menuju beban, tanpa 

adanya umpan balik dinamis terhadap kondisi sistem. 

Selain itu, sistem konvensional masih sangat 
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bergantung pada pemantauan manual, dan 
penggunaan sensor otomatis juga masih terbatas, 

sehingga kontrol sistem cenderung tidak responsif 

terhadap gangguan secara real-time [11].  

Listrik Arus Searah (DC) dan Listrik Arus Bolak-

Balik (AC)  

Sistem kelistrikan umumnya menggunakan dua 

jenis arus, yaitu arus searah (DC) dan arus bolak-balik 

(AC), yang memiliki karakteristik serta aplikasi 

berbeda [12]. DC mengalir dalam satu arah dengan 

tegangan stabil, umum digunakan pada perangkat 

dengan sumber daya baterai atau panel surya. 
Sementara itu, AC memiliki tegangan yang berubah 

arah secara periodik membentuk gelombang 

sinusoidal, efisien untuk transmisi daya jarak jauh dan 

memungkinkan penggunaan transformator untuk 

penyesuaian level tegangan. Dalam perancangan 

sistem kontrol mesin Dehumidifying Dryer, AC 

digunakan untuk aktuator seperti pemanas dan motor 

blower, sedangkan DC digunakan untuk suplai PLC 

serta komponen input-output yang memerlukan 

kestabilan tegangan.  

Transduser  

Transduser merupakan perangkat yang mengubah 
satu bentuk energi menjadi bentuk energi lain, seperti 

energi mekanis, suara, atau panas [13]. Komponen ini 

berperan penting dalam sistem teknologi dan 

pengukuran karena memungkinkan pengumpulan 

serta konversi data. Dalam penelitian ini digunakan 

dua jenis transduser, yaitu thermocouple untuk 

mengukur suhu dan heater untuk menghasilkan panas, 

yang masing-masing memiliki prinsip kerja dan fungsi 

spesifik sesuai kebutuhan sistem.  

Termokopel  

Termokopel adalah sensor suhu yang banyak 
digunakan karena desain sederhana, daya tahan tinggi, 

dan kemampuan mengukur rentang suhu yang luas 

[14]. Prinsip kerjanya berdasarkan efek termoelektrik 

(Seebeck effect), yaitu timbulnya tegangan listrik 

akibat perbedaan temperatur pada dua sambungan 

logam berbeda. Ujung pengukuran disebut hot 

junction, sedangkan ujung referensi disebut cold 

junction. Tegangan yang dihasilkan sebanding dengan 

selisih suhu kedua ujung, dan karena nilainya sangat 

kecil, diperlukan penguat sinyal agar dapat terbaca 

oleh pengendali atau sistem monitoring.  

Heater  
Heater berfungsi sebagai transduser yang 

mengubah energi listrik menjadi energi panas. Energi 

panas ini digunakan untuk meningkatkan suhu udara 

dalam sistem pengering dehumidifikasi, sehingga 

udara yang lebih hangat dapat menyerap lebih banyak 
kelembaban dari bahan yang dikeringkan.  

Dalam sistem dehumidifying dryer, heater bekerja 

bersama komponen lain seperti blower dan 

dehumidifier untuk menciptakan kondisi optimal bagi 

proses pengeringan. Udara yang dipanaskan oleh 

heater dialirkan ke ruang pengeringan, di mana udara 

tersebut menyerap kelembaban dari bahan. Udara 

lembab kemudian dialirkan ke dehumidifier untuk 

menghilangkan kelembaban sebelum dipanaskan 

kembali oleh heater [15].  

PLC   
PLC adalah perangkat elektronik digital yang 

dirancang untuk mendukung otomasi industri dengan 

kemampuan menyimpan dan mengeksekusi instruksi 

logika guna mengendalikan mesin atau proses secara 

presisi [16]. PLC menerima sinyal dari sensor, 

memprosesnya sesuai logika terprogram, dan 

menghasilkan keluaran untuk mengontrol aktuator. 

Pada mesin Dehumidifying Dryer, PLC terbukti 

meningkatkan akurasi dan keandalan kontrol suhu, 

khususnya jika dipadukan dengan HMI untuk 

pemantauan real-time. Proses eksekusi instruksi 

berlangsung cepat dalam scanning time, 
memungkinkan sistem bekerja secara responsif [17].  

Komponen utama PLC meliputi CPU sebagai pusat 

pemrosesan, memori untuk menyimpan program dan 

data, modul input untuk menerima sinyal dari sensor, 

modul output untuk mengirimkan sinyal ke aktuator, 

serta catu daya yang menyediakan tegangan 

operasional sistem.  

Pada penelitian ini digunakan bahasa pemrograman 

Ladder Diagram (LD), yang menyerupai rangkaian 

logika berbasis relay, memudahkan perancangan 

fungsi pewaktuan, pengurutan, dan penghitung 
otomatis. LD bersifat fleksibel, dapat diperbarui 

sesuai kebutuhan, serta memiliki representasi visual 

yang memudahkan pemantauan dan perbaikan [18].  

HMI  

HMI adalah antarmuka berbasis perangkat lunak yang 

menghubungkan operator dengan mesin atau sistem 

kontrol di lingkungan industri. HMI menyajikan data 

operasional secara visual sehingga memudahkan 

pemantauan dan pengendalian proses produksi melalui 

tampilan layar. Umumnya, HMI terhubung langsung 

dengan PLC sehingga memungkinkan akses data real-

time dari mesin atau perangkat lain, memungkinkan 
operator memonitor dan mengelola performa sistem 

tanpa interaksi fisik langsung dengan mesin [19]. 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

Alur metode ini diawali dengan identifikasi 

masalah, yaitu tingginya downtime mesin akibat 
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keterbatasan sistem kontrol konvensional berbasis 
relay. Selanjutnya dilakukan studi literatur untuk 

mengkaji referensi terkait penerapan teknologi PLC 

dan HMI dalam sistem otomasi industri. Berdasarkan 

hasil studi dan analisis QCDSM, peneliti melakukan 

tahapan perancangan sistem dengan menentukan 

konfigurasi perangkat keras dan perangkat lunak yang 

tepat. Sistem kemudian masuk ke tahap implementasi 

dan pengujian, yang meliputi integrasi sensor suhu, 

relay, aktuator, serta desain antarmuka HMI untuk 

pemantauan dan alarm.  

  
Gambar 7. Metode Penelitian  

Berdasarkan tahapan metode pada gambar 7 yang 

telah dijalankan dan hasil analisis pada kondisi 

eksisting mesin Dehumidifying Dryer, ditemukan 

bahwa sistem kontrol konvensional berbasis relay 

memiliki berbagai keterbatasan, terutama dalam hal 

deteksi kesalahan, monitoring sistem secara real-time, 

dan efektivitas dalam melakukan corrective 

maintenance. Untuk menjawab permasalahan 

tersebut, maka dirancanglah solusi berbasis 

Programmable Logic Controller. Setelah penetapan 
sistem PLC sebagai solusi utama, tahap berikutnya 

adalah perancangan arsitektur sistem kontrol baru. 

Untuk menggambarkan hubungan antar perangkat 

dalam sistem ini secara menyeluruh, digunakan 

diagram blok sistem, yang ditunjukkan pada gambar 8 

berikut: 

 
Gambar 8. Diagram Blok Sistem 

 

(PLC) yang terintegrasi dengan Human Machine 

Interface (HMI).Pemilihan sistem kontrol ini tidak 

dilakukan secara sembarangan, melainkan melalui 

proses evaluasi terhadap beberapa alternatif solusi 

dengan pendekatan QCDSM (Quality, Cost, Delivery, 

Safety, Morale). Hasil analisis perbandingan antara 

sistem berbasis mikrokontroler dan PLC dapat dilihat 

pada tabel 1. Data tersebut menggambarkan alur sinyal 

dari sensor suhu (thermocouple), pemrosesan oleh 
modul temperatur dan PLC, hingga kontrol aktuator 

seperti heater, motor, dan solenoid. Data dan status 

sistem divisualisasikan secara real-time melalui 

antarmuka HMI, yang juga mampu menampilkan 

alarm jika terjadi gangguan pada sistem. 

 

Tabel 1. Perbandingan Kontroller 

 
 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Implementasi Sistem Kontrol Berbasis PLC dan HMI  

 
Gambar 9. Diagram Blok Sistem Mesin 

Dehumidifying Dryer 

 

Pada gambar 9 sistem kontrol berbasis PLC Omron 

CP1H-XA40DR-A yang dikembangkan berhasil 

menggantikan sistem kontrol konvensional berbasis 

relay pada mesin Dehumidifying Dryer. Logika 
kontrol dirancang untuk mengatur proses pengeringan 

dan regenerasi berdasarkan input dari sensor suhu, 

yang diproses melalui modul CP1W-TS002. Human 

Machine Interface (HMI) Omron NS5-TQ00B-V2 

digunakan untuk menampilkan suhu aktual, status 

proses, dan alarm secara real-time, serta 

memungkinkan input parameter suhu dengan validasi 

untuk mencegah kesalahan.termasuk pengecekan 

tegangan input PLC, koneksi relay, dan sinyal 

feedback dari aktuator. Hasil pengukuran 

menunjukkan bahwa semua titik pengujian memiliki 
tegangan stabil antara 22,5 V hingga 22,6 VDC, masih 

dalam rentang toleransi dari suplai 24 VDC. Hal ini 
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menandakan bahwa rangkaian listrik sudah aman, siap 
menjalankan logika kontrol, dan tidak mengalami drop 

tegangan yang bisa mengganggu sistem. 

Pengujian dan Evaluasi Sistem 

Pengujian sistem diawali dengan verifikasi 

kelistrikan,  

Tabel 2. Pengujian Rata-Rata Tegangan Relay 

 

Tabel 3. Pengujian Rata-Rata Tegangan Feedback 

 
 

Selanjutnya, dilakukan pengujian terhadap fungsi 
logika  program PLC. Program dapat membaca data 

suhu dari sensor termokopel dan mengatur ON/OFF 

heater berdasarkan nilai setpoint yang dimasukkan via 

HMI. Nilai suhu aktual ditampilkan pada layar HMI 

secara real-time. Meskipun terdapat perbedaan kecil 

antara suhu yang ditampilkan dan hasil pengukuran 

termogun, perbedaan ini disebabkan oleh titik ukur 

yang berbeda, bukan kesalahan sistem. Secara umum, 

tren suhu berjalan stabil sesuai parameter.  

 

 
Gambar 10. (a) menu utama, (b) input, dan (c) error 

alarm Interface HMI 

 

Antarmuka HMI pada gambar 10 juga diuji dari 

sisi fungsionalitas. Operator dapat mengatur parameter 

suhu dan waktu dengan batas validasi minimum dan 

maksimum, menghindari kesalahan input. Selain itu, 
fitur alarm bekerja dengan baik, menampilkan 

peringatan apabila terjadi gangguan seperti trip MCB, 

kegagalan kontaktor, dan sensor open circuit. Semua 

gangguan tersebut direkam dalam tampilan Alarm 

History, memungkinkan operator melakukan 

troubleshooting lebih cepat. Fitur Runhour dan 

scheduling juga berjalan sesuai perencanaan, 

memastikan sistem hanya aktif sesuai jadwal.  

     Untuk mengevaluasi manfaat implementasi sistem 

terhadap proses perawatan, dilakukan analisis waktu 

corrective maintenance sebelum dan sesudah 
penerapan PLC-HMI. Efisiensi ini dicapai berkat 

kemampuan sistem memberikan alarm otomatis serta 

pencatatan histori gangguan yang ditampilkan pada 

HMI, sehingga operator dapat segera mengidentifikasi 

sumber masalah tanpa harus melakukan inspeksi 

manual pada seluruh komponen [20]. 

 

Analisis Efektivitas Maintenance  

Berdasarkan data historis dan hasil brainstorming 

bersama tim engineering pada gambar 11, terjadi 

penurunan waktu perbaikan sekitar 14%. Rata-rata 

downtime pada kasus gangguan kritis yang 
sebelumnya mencapai ±720 menit, berkurang menjadi 

±619 menit setelah sistem baru diterapkan.  

 

 
Gambar 11. Grafik Waktu Penanganan Corrective 

Maintenance Mesin Dehumidifying Dryer 

Tabel 4. Pengujian Program Pengeringan 
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V. KESIMPULAN 

Penerapan sistem kontrol berbasis PLC Omron 

yang terintegrasi dengan HMI pada mesin 

Dehumidifying Dryer berhasil menggantikan sistem 

kontrol konvensional berbasis relay dengan lebih 

efektif. Sistem mampu mengatur proses pengeringan 

dan regenerasi secara otomatis berdasarkan 

pembacaan suhu, serta menampilkan status proses, 

alarm, dan histori gangguan secara real-time. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem 

bekerja dengan baik, mulai dari kestabilan kelistrikan, 

fungsi logika kontrol PLC, hingga fitur HMI seperti 
validasi input, alarm, runhour, dan scheduling. 

Implementasi sistem ini juga terbukti meningkatkan 

efisiensi corrective maintenance dengan menurunkan 

rata-rata downtime gangguan kritis sebesar 14%, dari 

±720 menit menjadi ±619 menit. Dengan demikian, 

sistem PLC-HMI mampu meningkatkan keandalan 

operasional, mempercepat troubleshooting, dan 

mendukung proses pemeliharaan yang lebih efektif. 
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