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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Excavator merupakan mesin berat yang sangat krusial dalam berbagai 

bidang, termasuk pembangunan dan ekstraksi mineral. Salah satu bagian penting 

dari excavator adalah silinder hidrolik, yang bertugas menggerakkan elemen-

elemen mesin seperti boom, lengan, dan ember. Silinder hidrolik beroperasi 

dengan menggunakan tekanan cairan untuk menciptakan tenaga mekanik yang 

diperlukan dalam pengoperasian alat berat ini. 

Namun, dalam kondisi kerja yang ekstrem dan berlangsung lama, oli 

hidrolik dapat mengalami kenaikan suhu yang signifikan. Suhu yang tinggi ini 

dapat menimbulkan berbagai masalah, termasuk kerusakan pada pompa utama 

hidrolik (Khairunnisa et al. , 2025). Kenaikan temperatur ini dapat mengurangi 

kinerja unit saat digunakan, jadi penting untuk memantau suhu guna mencegah 

kerusakan yang lebih parah dan menjaga efektivitas mesin. 

Seiring dengan perkembangan teknologi, penggunaan mikrokontroler 

seperti Arduino dalam pembuatan sistem pemantauan suhu semakin diminati. 

Arduino memberikan kemudahan dalam pengkodean dan integrasi dengan 

berbagai jenis sensor, sehingga memungkinkan pembuatan sistem pemantauan 

suhu yang efisien dan efektif. Dalam konteks ini, pengembangan sensor batas 

panas berbasis Arduino untuk silinder hidrolik excavator bertujuan memberikan 

peringatan awal (alarm) ketika suhu melampaui batas yang aman, sehingga dapat 

mengurangi kemungkinan kerusakan dan meningkatkan keamanan saat 

beroperasi. 

Di beberapa excavator, sistem pemantauan suhu silinder hidrolik masih 

dilakukan secara manual atau bahkan tidak ada sama sekali. Kondisi ini membuat 

operator kesulitan untuk mengambil tindakan pencegahan terhadap potensi 

overheating. Oleh karena itu, diperlukan solusi berupa pengembangan sensor 



2 
 

 
 

batas panas yang mampu secara otomatis memonitor suhu silinder hidrolik dan 

memberi peringatan dini ketika suhu mendekati atau melebihi batas aman. 

Sesuai dengan manual pemeliharaan unit Komatsu PC 200-7, suhu normal 

oli hidrolik berkisar antara 40-100 °C; suhu di atas 100 °C mengindikasikan 

kondisi overheat yang dapat menyebabkan kerusakan serius pada elemen-elemen 

sistem hidrolik. Dengan merancang dan membangun sistem sensor batas panas 

ini, diharapkan dapat meningkatkan keandalan dan keselamatan operasional 

excavator, mengurangi kerusakan, serta memperpanjang umur bagian-bagian 

sistem hidrolik. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang, rumusan masalah dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut:  

1. Bagaimana merancang sistem sensor yang dapat mendeteksi suhu pada 

tank oil hydraulic excavator secara akurat dan real-time? 

2. Bagaimana tingkat efektivitas dan efisiensi sistem sensor heat limit pada 

oil hydraulic excavator berbasis internet of things? 

3.  Bagaimana mengimplementasikan sistem heat limit bebasis internet of 

things (IoT) yang dapat memberikan peringatan saat suhu melebihi nilai 

batas? 

1.3 Batasan Masalah 

Dalam penelitian ini, batasan masalah yang ditetapkan adalah sebagai 

berikut: 

1. Penelitian ini hanya akan fokus dan tidak membahas diluar sensor heat 

limit oil hydraulic excavator berbasis internet of things (IoT). 

2. Sistem yang dirancang hanya akan memberi output melalui buzzer dan 

LED indicator ketika suhu melebihi batas normal. 

3. Tidak menentukan jangka waktu (lifetime) alat yang telah dibuat. 

1.4 Tujuan penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Untuk Merancang sistem sensor yang mampu mendeteksi suhu pada 

tangki oil hydraulic excavator secara akurat dan real-time. 
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2. Menentukan tingkat efektivitas dan efisiensi sistem sensor heat limit 

pada oil hydraulic excavator berbasis Internet of Things (IoT). 

3. Mengimplementasikan sistem heat limit berbasis Internet of Things 

(IoT) yang dapat memberikan peringatan saat suhu melebihi nilai batas 

yang telah ditentukan. 

1.5      Manfaat penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Memberikan solusi praktis dan ekonomis dalam monitoring suhu sistem 

oil hydraulic excavator. 

2. Meningkatkan keamanan dan keandalan engine dengan mencegah 

overheating oil hydraulic. 

3. Menjadi referensi bagi pengembangan sistem monitoring suhu berbasis 

internet of things dibidang industri alat berat. 

1.6       Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan tugas akhir ini disusun menjadi 5 BAB diantaranya 

ialah sebagai berikut : 

1. BAB I PENDAHULUAN  

Pada bab ini penulis menguraikan latar belakang penelitian, rumusan 

masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan 

sistem penulisan. 

2. BAB II LANDASAN TEORI 

Pada bab ini berisi tentang teori – teori tentang permasalahan yang 

diambil yaitu teori yang memperkuat tentang masalah yang diangkat 

mulai dari pengertian, dasar – dasar sistem dan beberapa teori lain yang 

diperoleh dari berbagai sumber. 

3. BAB III METODOLOGI PENELITIAN  

Pada bab ini berisi tentang waktu dan tempat penelitian, jenis 

penelitian, metode penelitian serta lampiran data. 

4. BAB IV HASIL & PEMBAHASAN 

Pada bab ini berisi tentang hasil dan pembahasan dari data – data yang 

telah dikumpulkan. 
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5. BAB V KESIMPULAN & SARAN 

Pada bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran dari penulis 

berdasarkan hasil pembuatan tugas akhir ini. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 

2.1  Tinjauan Pustaka 

Internet of things (IoT) merupakan teknologi mutakhir yang mengacu pada 

berbagai perangkat dan sistem diseluruh dunia yang saling terhubung melalui 

internet untuk berbagi data. Teknologi ini melibatkan penggunaan sensor dan 

perangkat lunak komunikasi untuk mengontrol, menghubungkan, dan men 

transfer data antar perangkat dengan memanfaatkan jaringan internet, 

kemungkinan kinerja tanpa pengawasan langsung. Istilah mesin ke mesin (M2M) 

adalah (1) IoT dapat didefinisikan sebagai teknologi yang mengintegrasikan 

berbagai perangkat untuk meningkatkan efisiensi dan kenyamanan; (2) metode 

kerjanya melibatkan koneksi dan komunikasi antarperangkat secara otomatis; dan 

(3) tujuan penelitian bersifat eksploratif untuk memahami manfaatnya. Beberapa 

manfaat IOT mencakup   kemampuannya untuk mendukung kehidupan sehari-hari 

manusia melalui otomatisasi dan efisiensi. (4) Contoh penerapannya dapat 

ditemukan dalam berbagai aspek kehidupan, seperti rumah pintar, kesehatan, dan 

transportasi. (5) Berdasarkan sejarah perkembangan dan penelitian sebelumnya 

yang dirangkum dalam jurnal ini, IoT adalah teknologi canggih yang dirancang 

untuk mempermudah aktivitas sehari-hari mereka (Efendi, 2018). 

Internet of thing (IoT) merupakan suatu konsep yang bertujuan untuk 

memperluas manfaat dari konektivitas internet yang tersambung secara terus 

menerus. Internet of thing (IoT) bisa dimanfaatkan pada gedung untuk 

mengendalikan peralatan elektronik seperti lampu ruangan yang dapat 

dioperasikan dari jarak jauh melalui jaringan komputer. Penelitian ini bertujuan 

untuk membangun perangkat remote control dengan memanfaatkan teknologi 

internet untuk melakukan proses pengendalian lampu berbasis mobile. Penelitian 

dilakukan dengan membangun sebuah prototype dan aplikasi berbasis mobile 

menggunakan bahasa pemrograman python. Dalam penelitian ini terdapat fitur 

kendali yaitu kendali satu lampu yang digunakan untuk menghidupkan satu lampu 

dan kendali dua digunakan untuk menghidupkan lampu secara bersamaan (Ayu 

Syahfitri, 2025). 



6 
 
 

 
 
 

Pada saat ini excavator merupakan alat berat yang selalu digunakan dalam industri 

pertambangan. Karena Permintaan pasar yang tinggi maka excavator bekerja 

bekerja sekitar 19 jam dalam sehari untuk mendukung proses produksi. Maka 

availability atau kesiapan unit untuk bekerja harus tinggi diatas 90 %. Kerusakan 

pada excavator harus diminimalkan dengan melakukan perbaikan dan perawatan 

yang tepat dan cepat. Terjadinya kerusakan pada excavator EX 2500-6 nomor 

lambung 165 di Site KIDECO JAYA AGUNG yaitu terjadinya hydraulic oil 

overheating yang mendasari penulis untuk mengangkatnya menjadi tugas akhir. 

Hydraulic oil overheating merupakan kondisi dimana temperatur oil hydraulic 

melebihi batas maksimal. hydraulic oil overheating dapat mengakibatkan 

kerusakan pada komponen sistem hydraulic karena menurunkan kualitas oli 

hydraulic itu sendiri. Proses perbaikan dilakukan dengan melakukan analisa 

penyebab overheating pada excavator. Analisa dilakukan pada sistem oil cooler 

dengan melakukan pengukuran pada konponen - komponennya kemudian 

diketahui bahwa cooler sebagai penyebab terjadinya overheating. Selanjutnya 

melakukan analisa pada cooler dan melakukan pembongkaran yang menunjukan 

bahwa terjadi penyumbatan akibat robekan hose dan slug. Kemudian perbaikan 

yang harus dilakukan adalah penggantian hose yang sudah rusak dan penggantian 

cooler. Untuk meminimalkan kemungkinan terjadinya overheating oil hydraulic 

maka harus dilakukan perawatan pada sistem oil cooler (Arif Amrulloh, 2015). 

Dari beberapa tinjauan pustaka yang dilakukan oleh penulis, maka perlu 

melakukan penelitian yang berjudul “rancang bangun sensor heat limit oil 

hydraulic pada excavator berbasis internet of things (IoT)”. 

2.2  Landasan Teori 

2.2.1 Pengertian Hydraulic 

Kata hydraulic berasal dari bahasa Inggris hydraulic yang berarti cairan 

atau minyak. Prinsip dari peralatan hydraulic memanfaatkan konsep tekanan, 

yaitu tekanan yang diberikan pada salah satu silinder akan diteruskan ke 

silinder yang lain, sesuai dengan hukum pascal. 

Hydraulic adalah ilmu terapan dan rekayasa yang bersifat mekanik 

cairan. Pada tingkat dasar hydraulic adalah versi pneumatic dengan media zat 

cair ilmu mekanika fluida menjadi dasar teori hydraulic yang fokus pada 
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penggunaan rekayasa fluida. Dalam tenaga fluida, hydraulic digunakan untuk 

pembangkit, kontrol dan transmisi daya menggunakan cairan bertekanan. Topik 

hydraulic berkaitan dengan ilmu pengetahuan dan kebanyakan ke modul teknik 

yang mencakup bahasan aliran pipa, fluida dan sistem kontrol cairan, pompa, 

turbin, pembangkit listrik tenaga air, komputasi dinamika fluida, pengukuran 

aliran, dan lain-lain. 

Sistem hydraulic biasanya menggunakan tekanan 6,9 – 345 Mpa dan 

untuk aplikasi khusus hydraulic bisa memerlukan tekanan lebih dari 69 Mpa. 

Prinsip kerja yang digunakan adalah hukum pascal, yaitu benda cair yang ada 

di ruang tertutup apabila diberi tekanan, maka tekanan tersebut akan 

dilanjutnya ke segala arah dengan sama besar. 

Sistem hydraulic adalah teknologi yang memenfaatkan zat cair, biasanya 

oli, untuk melakukan suatu gerakan segaris atau putaran. Sistem hydraulic 

bekerja berdasarkan prinsip Pascal, yaitu tekanan yang diberikan pada cairan 

akan diteruskan secara merata ke segala arah (Hari et al., 2023). Prinsip dalam 

rangkaian hydraulic adalah menggunakan fluida kerja berupa zat cair yang 

dipindahkan dengan pompa hydraulic untuk menjalankan suatu sistem tertentu. 

Dalam sistem hydraulic fluida cair berfungsi sebagai penerus gaya. 

Minyak mineraladalah jenis fluida cair yang umum dipakai. Pada prinsipnya 

mekanika fluida dibagi menjadi 2 bagian yaitu.  

a. Hidrostatik 

Yaitu mekanika fluida dalam keadaan diam disebut juga teori persamaan 

kondisi dalam fluida diam. Energi yang dipindahkan dari satu bagian ke bagian 

lain dalam bentuk energi tekanan. Contohnya adalah pesawat tenaga hydraulic. 

b. Hidrodinamik 

Yaitu mekanika fluida yang bergerak, disebut juga teori aliran fluida yang 

mengalir. Dalam hal ini kecepatan aliran fluida cair yang berperan 

memindahkan energi. Contohnya Energi pembangkit listrik tenaga turbin air 

pada jaringan tenaga hidro elektric. Jadi perbedaan yang menonjol dari kedua 

sistem diatas adalah keadaan fluida itu sendiri. 

Prinsip dasar dari hydraulic adalah sifat fluida cair yang sangat sederhana 

dan sifat zat cair tidak mempunyai bentuk tetap, tetapi selalu menyesuaikan 
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bentuk yang ditempatinya. Karena sifat cairan yang selalu menyesuaikan 

bentuk yang ditempatinya, sehingga akan mengalir ke berbagai arah dan dapat 

melewati dalam berbagai ukuran dan bentuk, sehingga fluida cair tersebut 

dapat mentranferkan tenaga dan gaya. Dengan kata lain sistem hydraulic 

adalah sistem pemindahan dan pengontrolan gaya dan gerakan dengan fluida 

cair dalam hal ini oli. Fluida yang digunakan dalam sistem hydraulic adalah 

oli. 

Syarat-syarat cairan hydraulic yang digunakan harus memiliki kekentalan 

(viskositas) yang cukup, memiliki indek viskositas yang baik, tahan api, tidak 

berbusa, tahan dingin, tahan korosi dan tahan aus. 

1. Manfaat Sistem Hydraulic 

Bertahun-tahun lalu manusia telah menemukan kekuatan dari 

perpindahan air, meskipun mereka tidak mengetahui hal tersebut merupakan 

prinsip hydraulic. Sejak pertama digunakan prinsip ini, mereka terus menerus 

mengaplikasikan prinsip ini untuk banyak hal untuk kemajuan dan kemudahan 

umat manusia. 

Hydraulic adalah ilmu pergerakan fluida, tidak terbatas hanya pada 

fluida air. Jarang dalam keseharian kita tidak menggunakan prinsip hydraulic, 

tiap kali kita minum air, tiap kali kita menginjak rem kita mengaplikasikan 

prinsip hydraulic. 

2. Macam-macam Sistem Hydraulic 

Pompa hydraulic berfungsi mengisap fluida oli hydraulic yang akan 

disirkulasikan dalam sistim hydraulic. Macam-macam pompa hydraulic 

diantaranya sebagai berikut : 

1)   Pompa Sirip Burung 

Pompa ini bergerak terdiri dari dari banyak sirip yang dapat flexible 

bergerak di dalam rumah pompanya. Bila volume pada ruang pompa 

membesar, maka akan mengalami penurunan tekanan, oli hydraulic 

akan terhisap masuk, kemudian diteruskan ke ruang kompresi. Oli yang 

bertekanan akan dialirkan ke sistim hydraulic (Angga et al., 2019). 
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2)   Pompa Torak Aksial 

Pompa hydraulic ini akan mengisap oli melalui pengisapan yang 

dilakukan oleh piston yang digerakkan oleh poros rotasi. Gerak putar 

dari poros pompa diubah menjadi gerakan torak translasi, kemudian 

terjadi langkah hisap dan kompressi secara bergantian.Sehingga aliran 

oli hydraulic menjadi kontinyu (Angga et al., 2019). 

3)   Pompa Torak Radial 

Pompa ini berupa piston-piston yang dipasang secara radial, bila 

rotor berputar secara eksentrik, maka piston-piston pada stator akan 

mengisap dan mengkompresi secara bergantian. Gerakan torak ini akan 

berlangsung terus-menerus, sehingga menghasilkan aliran oli (Angga et 

al., 2019). 

4.)   Pompa Sekrup 

Pompa ini memiliki dua rotor yang saling berpasangan atau 

bertautan (engage), yang satu mempunyai bentuk cekung, sedangkan 

lainnya berbentuk cembung, sehingga dapat memindahkan fluida oli 

secara aksial ke sisi lainnya. Kedua rotor itu identik dengan sepasang 

roda gigi helix yang saling bertautan (Angga et al., 2019). 

4. Perhitungan zDasar zHydraulic 

 1) Hukum zPascal 

Tekanan zyang zbekerja zpada zsuatu zzat zcair zpada zruangan ztertutup, 

zakan zditeruskan zke zsegala zarah zdan zmenekan zdengan zgaya zyang zsama 

zpada zluas zarea zyang zsama z(Angga zet zal., z2019) zseperti zyang zditunjukkan 

zpada zgambar z2.1. 

 
Gambar z2.1 zCara zKerja zHydraulic zSistem 
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Sumber z: z(Angga zet zal., z2019) 

a. Gaya zbiasanya zdinyatakan zdalam z: 

a) Pounds z(Lbs) 

b) Kilogram z(Kg) 

c) Newton z(N) 

b. Pressure z(tekanan), zadalah zgaya zyang zbekerja zpada zsetiap zsatuan 

zluas zpenampang. Pressure zbiasanya zdinyatakan zdalam z: z 

a) zPounds zper zsquare zinch z(Psi) 

b) zKilogram zper zcentimeter zpersegi z(Kg/Cm z) 

c. Area z(luas zpenampang/permukaan), zbiasanya zdinyatakan zdalam z: 

z 

a) Square zinch z(inch2) 

b) Milimeter zpersegi z(mm z) 

c) Centimeter zpersegi z(Cm z) 

 
Gambar z2.2 zRumus zDasar zHydraulic 

Sumber z: z(Angga zet zal., z2019) 

d) Persamaan zkontinuitas 

Persamaan zkontinuitas zadalah zperhitungan zpada zluas 

zpenampang zpipa zyang ztidak zbertahap, zketika zsuatu zpenampang 

zdari zkecil zke zbesar zatau zsebaliknya, zdebit z(Q) zyang zmasuk zatau 

zmengalir zmelalui zpipa ztersebut zakan zmengalami zperubahan zdebit, 

zyaitu zkehilangan zakibat ztabrakan, zmaka zdari zitu zpenting zuntuk 

zdiketahui zseberapa zbesar zkehilangan zdebit zyang zterjadi zpada 

zsuatu zpenampang. (Angga zet zal., z2019). 
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Gambar z2.3 zPersamaan zKontinuitas 

Sumber z: z(Angga et zal., z2019) 

2.2.2 Komponen Sistem Hydraulic 

Hydraulic zmenurut z“bahasa zgreek” zberasal zdari zkata z“hydro” z= zair zdan 

z“aulos” z= zpipa. Jadi zhydraulic zbisa zdiartikan zsuatu zalat zyang zbekerjanya 

zberdasarkan zair zdalam zpipa. Sehingga zdapat zdisimpulkan zbahwa zsistem zhydraulic 

zadalah zsuatu zsistem zyang zmenggunakan zliquid z(cairan zhydraulic) zyang zmengalir 

zdalam zhose z/ zselang zuntuk zmeneruskan ztenaga z/ zdaya. Prinsip zyang zdigunakan zpada 

zsistem zhydraulic zadalah zhukum zpascal, zyaitu z: zbenda zcair zyang zada zdi zruang 

ztertutup zapabila zdiberi ztekanan, zmaka ztekanan ztersebut zakan zdilanjutnya zke zsegala 

zarah zdengan zsama zbesar. Adapun zKomponen zsistem zhydraulic zsecara zumum zterdiri 

zdari z: 

1. Unit ztenaga z(power zpack), zyang zmeliputi: zPenggerak zmula, zPompa zhydraulic, 

ztangki zhidrolik zdan zkatup zpengaman.  

2. Unit zpenggerak z(actuator), zyang zbanyak zdipergunakan zadalah zsilinder zhidrolik. 

3. Unit zpengatur z(direction zcontrol zvalve) z 

4. Cairan zhidrolik z 

5. Selang z/ zhose z/ zpipa zsaluran 

 
Gambar z2.4 zSistem zHydraulic 

Sumber z: z(Angga zet zal., z2019) 
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1. Cara zkerja zSistem zHydraulic 

Sistem hydraulic bekerja dengan mengubah dan mengendalikan energi 

ketika energi tersebut mengalir dari satu komponen ke komponen berikutnya. 

Sistem hidrolik menerima input energi dari suatu sumber, biasanya dari mesin 

atau putaran roda gigi. Pompa hydraulic mengubah energi mekanik menjadi 

energi hidrolik dalam bentuk aliran dan tekanan. Control valve bekerja  

mengendalikan pengalihan energi hydraulic melalui sistem dengan 

mengendalikan aliran zat cair dan arahnya. Actuator (silinder atau motor 

hydraulic) mengubah energi hidrolik menjadi energi mekanis dalam bentuk 

gerakan linear ataupun putaran, yang dimanfaatkan untuk melakukan 

pekerjaan. Untuk melaksanakan kerja hidrolik, dibutuhkan aliran maupun 

tekanan. Tekanan hydraulic merupakan gaya dan aliran yang akan 

menyebabkan terjadinya gerakan (Angga et al., 2019). 

2. Fungsi zKomponen-Komponen zHydraulic 

1) Hose z/ zPipa zHydraulic z(Hydrauelic zLines) 

Saluran zhidrolik zdigunakan zuntuk zmenyambung zberbagai zkomponen zuntuk 

zpenyaluran zzat zcair zdalam zsebuah zsirkuit. Hose z/ zslang zdigunakan zjika 

zdibutuhkan zfleksibilitas, zseperti zjika zkomponen zyang zsaling zbergerak zsatu zsama 

zlain. Hose zdapat zmenyerap zgetaran zdan zmampu zmenahan zberbagai ztekanan. 

2) Tangki zHydraulic z(Hydraulic zTank) 

Fungsi zutama zdari zhydraulic zoil ztank zadalah zuntuk zmenyimpan zoli zdan 

zmemastikan zbahwa zterdapat zcukup zoli zyang zdibutuhkan zoleh zsistem. Komponen 

zdari ztangki ztersebut zadalah z: 

a. Fill zcap, zPenutup zini zmenjaga zagar zcontaminant ztidak zmasuk zlewat zbukaan 

zyang zdipergunakan zuntuk zmengisi zdan zmenambah zoli zke zdalam ztangki zdan 

zmenyekat ztangki zbertekanan. 

b. Sight zglass, zGelas zpengukur zdipergunakan zuntuk zmengukur ztinggi 

zpermukaan zoli zmenurut zpetunjuk zpengoperasian zserta zperawatan. Tinggi 

zpermukaan zoli zdianggap zsesuai zjika zoli zterlihat zberada zdi ztengah zgelas 

zpengukur. Ketinggian zoli zharus zdiperiksa zketika zoli zdingin. Lihat zspesifikasi 
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zdari zpembuatnya zuntuk zkesesuaian zprosedur ztentang zbacaan ztinggi 

zpermukaan zoli. 

c. Supply zdan zreturn zline, zSaluran zpengisian zberfungsi zuntuk zmengalirkan zoli 

zdari ztangki zke zdalam zsistem. Sedangkan zsaluran zkembali zmemungkinkan zoli 

zmengalir zdari zsistem zke ztangki. 

d. Drain zline, zLetaknya zpada zbagian zbawah ztangki, zlubang zdrain zini zberfungsi 

zuntuk zdrain zoli zlama zdari zdalam ztangki. Lubang zdrain zini zjuga zberfungsi 

zuntuk zmenyingkirkan zair zdan zendapan zkotoran zdari zdasar ztangki. Kadang 

zdrain zplug zmengandung zmagnet zyang zkuat zuntuk zmenangkap zpartikel zpada 

zdasar ztangki. 

e. Filler zscreen, zMencegah zcontaminant z/ zpencemar zberukuran zbesar zmasuk zke 

zdalam ztangki z. 

f. Filler ztube, zMempermudah zpengisian ztangki zsampai zpada zketinggian 

zpermukaan zyang zbenar, znamun ztidak zkelebihan zmengisi. 

g. Baffle, zMencegah zpengembalian zoli zmengalir zlangsung zke zoutlet ztank, 

zsehingga zada zwaktu zbagi zbuih zuntuk znaik zke zpermukaan. Hal zini zmencegah 

zoli ztumpah zsehingga zmengurangi zfoaming z/ zpembuihan zoli. 

h. Ecology zdrain, zDigunakan zuntuk zmencegah ztumpahan zsecara ztidak zsengaja 

zketika zmenyingkirkan zair zdan zendapan zdari zdalam ztangki z. 

i. Return zlines, zMenyalurkan zkembali zoli zdari zsirkuit zhidrolik zke zdalam ztangki. 

j. Return zscreen, zMencegah zpartikel zkotoran zberukuran zbesar zmasuk zke zdalam 

ztangki z, znamun ztidak zdapat zmenyaring zkotoran zyang zlebih zhalus. 

k. Pump zpick-up zlines, zSaluran zpick-up zpump zmenyalurkan zoli zke zinlet zpump. 

Pada zumumnya, zsaluran zini ztidak zmenyentuh zdasar ztangki z. Ini zmencegah 

zendapan zyang zada zdi zdasar ztangki zturut zhanyut zke zdalam zpompa. Angga zdkk, 

z(2019) 

3) Pompa zHydraulic z(Hydraulic zPump) 

Pompa zhydraulic zmengubah zenergi zmekanik zmenjadi zenergi zhydraulic. 

Pompa zini zmerupakan zalat zyang zmengambil zenergi zdari zsuatu zsumber z(misalnya 

zmesin, zmotor zelektric zdan zlain-lain) zdan zmengubah zenergi ztersebut zmenjadi 

zenergi zhydraulic. Fungsi zpompa zini zadalah zuntuk zmemasok zsistem zhydraulic 

zdengan zaliran zoli zyang zmencukupi zsehingga zsirkuitnya zmampu zberoperasi zpada 
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zkecepatan zyang zbenar. Pompa zdapat zdigolongkan zmenjadi zdua zjenis zyaitu znon 

zpositive zdisplacement zdan zpositive zdisplacement. Contoh zjenis zpompa zyang 

zdigunakan zpada zsistem zhydraulic zadalah zsentrifugal zimpeller, zgear zpump, zvane 

zpump, zpiston zpump. 

4) Actuator   

Actuator zmerupakan zkomponen zoutput zdari zsistem zhydraulic. Ada zdua 

zmacam zactuator, zyaitu zrotary zactuator zyang zmenyalurkan ztenaganya zdalam 

zgerakan zmelingkar zatau zmemutar, zdan zlinear zactuator zyang zmenyalurkan 

ztenaganya zdalam zgaris zlurus. Contoh zactuator zlinear zyaitu zselinder zhydraulic, 

zsedangkan zcontoh zrotary zactuator zadalah zgear zmotor, zpiston zmotor, zvane zmotor.  

5) zDirectional zControl zValve 

Directional zcontrol zvalve z(DCV) zdigunakan zuntuk zmenyalurkan zminyak 

zhidrolik zke zberbagai zsirkuit zterpisah zdalam zsistem zhydraulic. 

6) Pressure zControl zValve 

Pressure zcontrol zvalve zjuga zdikenal zdengan znama zrelief zvalve. Fungsi zrelief 

zvalve zadalah zuntuk zmemberi zperlindungan zatau zmembatasi ztekanan zmaksimum 

zkepada zsistem zhydraulic zsehingga zkomponen zsistem ztidak zmengalami 

zmalfungsi, zmacet zatau zterbakar zdan zline z/ zsaluran zzat zcair ztidak zterbakar zatau 

zbocor zpada zpersambungan. Relief zvalve zini zbekerja zdengan zcara zmemberikan 

zjalan zbagi zzat zcair zsistem zuntuk zdibelokkan zke zreservoir zketika zpengaturan 

ztekanan zvalve ztelah zdicapai. 

7) Filter zDan zStrainer 

Hydraulic zoil zfilter zdigunakan zuntuk zmenyaring zcontaminant zyang zada zdi 

zdalam zsistem zhydraulic. 

a. Filler zScreen 

Filler zscreen zbiasanya zterletak zpada ztabung z(tube) zpengisi. Filter zini 

zmenjaga zbahan zcontaminant z/ zpencemar zberukuran zbesar zagar ztidak zmasuk zke 

zdalam ztangki zketika zpenutupnya zdibuka. 

b. Strainer 

Inlet zstrainer zbiasanya zdipasang zpada zbagian zdalam zreservoir zdan 

zdibenamkan zdalam zoli zhydraulic. oli zhydraulic zmengalir zmelalui zelemen 
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zfilter. Jika zfilter zterhambat, zmaka ztekanan zpada zbagian zdalam zakan zturun 

z(pompa zmengisap) zdan zoli zdapat zmengalir zmelewati zbypass zvalve. 

 

8) Pendingin z/ zOil zCooler 

Hydraulic zoil zcooler zdigunakan zuntuk zmendinginkan zminyak zhydraulic 

zyang zbergerak zmenyerap zdan zmengangkut zpanas zyang zdihasilkan zdari 

zkomponen zhydraulic zseperti zsilinder zdan zpompa. Pendingin zdibagi zmenjadi zdua, 

zair zcooler zdan zwater zcooler. 

a. Air zcooler 

Dalam zair zcooler, zzat zcair zdihisap zmelalui ztabung zyang zmemiliki zsirip 

z(seperti zradiator). Untuk zmenurunkan zpanas, zditiupkan zudara zke zdalam 

ztabung zdan zsirip zmelalui zfan. 

b. Water zcooler 

Water zcooler zterdiri zdari zbeberapa ztabung zlogam zyang zdilindungi zoleh 

zsebuah ztabung zbesar z. Dalam zpendingin zini, zzat zcair zsistem zhydraulic 

zdipompa zdan zmengalir zmelalui ztabung-tabung zkecil zdan zcairan 

zpendingin zmelalui zsela-sela ztabung. 

2.2.3 Mekanisme Kerja 

Mekanisme zkerja zpada zhydraulic zexcavator zyang zdigerakkan zsecara 

zhydraulic zadalah: 

1. Mesin zDiesel zmemutar zpompa zyang zkemudian zmengalirkan zfluida zhydraulic 

zdari ztangki zke zdalam zsistem zdan zkembali zlagi zke ztangki. 

2. Komponen-komponen zyang zmendapat zdistribusi zfluida zhydraulic zdan zpompa 

zadalah zbucket zcylinder, zarm zcylinder, zboom zcylinder, zswing zmotor zdan ztravel 

zmotor zuntuk zmenghasilkan zsuatu zkondisi zkerja ztertentu. Kondisi zkerja zhydraulic 

zexcavator zdibagi zmenjadi zenam z(6), zyaitu: 

1) zSwing 

Pergerakan zpada zsaat zbody zdan zattachment zhydraulic zexcavator zberputar 

zsampai z360o. Sistem zgerakan zini zadalahdengan zmenggerakan zlever zyang 

zmembuka zkatup zpada zcontrol zvalve zyang zberisi zfluida zhydraulic zagar zmengalir 

zke zswing zmotor zsehingga zhydraulic zexcavator zakan zberputar zdengan zputaran 

ztertentu. 
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2) zTraveling zLeft zShoe 

Pergerakan zini zdibagi zmenjadi zdua zgerakan zyaitu zgerakan zmaju zdan zgerakan 

zmundur zyang zdigerakan zoleh zkatup zyang zada zdi zcontrol zvalves. Energi zhydraulic 

zdari zpompa zakan zdiubah zlagi zmenjadi zenergi zmekanis zmelalui ztravel zmotor. 

travel zmotor zmemutar zsprocket zselanjutnya zmenggerakkan ztrack zshoe zsehingga 

zmenghasilkan zgerakan zpada zhydraulic zexcavator. traveling zleft zshoe zmerupakan 

zgerakan ztrack zshoe zyang zsebelah zkiri. 

3) zTraveling zRight zShoe z 

Pergerakan zini zdibagi zmenjadi zdua zgerakan zyaitu zgerakan zmaju zdan zgerakan 

zmundur zyang zdigerakkan zoleh zkatup zyang zada zdi zcontrol zvalve. Energi zhydraulic 

zdari zpompa zakan zdiubah zlagi zmenjadi zenergi zmekanis zmelalui ztravel zmotor. 

Travel zmotor zmemutar zsprocket zselanjutnya zmenggerakan ztrack zshoe zsehingga 

zmenghasilkan zgerakan zpada zhydraulic zexcavator. Traveling zright zshoe 

zmerupakan zgerakan ztrack zshoe zyang zsebelah zkanan. 

4) zBoom z(Raise-Down) 

Pergerakan zboom zdilakukan zoleh zboom zcylinder. Sistem zgerakan zini 

zdilakukan zdengan zmenggerakkan zlever zdi zruang zoperator zsehingga zkatup zboom 

zraise zdan zkatup zboom zdown zpada zcontrol zvalve zyang zberhubungan zdengan zboom 

zcylinder zakan zmembuka. Boom zakan zmelakukan zgerakan zmengangkat zjika zkatup 

zboom zraise zterbuka zsedangkan zkatup zboom zdown ztertutup. Fluida zakan zmengalir 

zdari zkatup zboom zraise zdan zmenekan zpiston zdari zcylinder zboom zsedangkan zuntuk 

zgerakan zarm. 

5) zArm z(In-Out) 

Pergerakan zarm zdilakukan zoleh zarm zcylinder. Sistem zgerakan zini zdiatur zoleh 

zkatup zarm zin zdan zkatup zarm zout. Arm zakan zmelakukan zgerakan zrnengangkat zjika 

zkatup zarm zout zterbuka zsedangkan zkatup zarm zin ztertutup. Fluida zakan zmengalir 

zdari zkatup zarm zout zdan zmenekan zpiston zarm zcylinder. Sedangkan zuntuk zgerakan 

zarm zturun, zkondisi zkatup zarm zin zdan zarm zout zberlaku zsebaliknya. 

6) zBucket z(Crawl-Dump) 
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Pergerakan zbucket zdilakukan zoleh zbucket zcylinder. Sistem zgerakan zini zdiatur 

zoleh zpergerakan zkatup zbucket zcrawl zdan zkatup zbucket zdump. bucket zakan 

zmelakukan zgerakan zmengangkat z(dump) zjika zkatup zbucket zdump zterbuka 

zsedangkan zkatup zbucket zcrawl ztertutup. Pada zsaat zitu, zfluida zakan zmengalir zdari 

zkatup zbucket zdump zdan zmenekan zpiston zbucket zcylinder. Sedangkan zgerakan 

zbucket zmenekuk z(crawl) zkondisi zkatup zbucket zcrawl zdan zkatup zbucket zdump 

zadalah zsebaliknya. Diagram zsistem zhydrulic zexcavator zdapat zdilihat zpada 

zgambar z2.5 

 

 

Gambar z2.5 zDiagram zSistem zHydrulic zExcavator 

Sumber z: z(Angga zet zal., z2019) 

 

2.2.4 Prinsip Kerja Hydraulic Excavator 

 

Gambar z2.6 zPrinsip zKerja zHydraulic zExcavator 

Sumber z: z(Angga zet zal., z2019) 
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Berdasarkan zGambar z2.6 zdi zatas zdapat zdijelaskan zbahwa zsecara zsederhana 

zprinsip zkerja zhydraulic zexcavator zdihasilkan zdari zputaran zengine zdan zmemutar 

zpompa zhidrolik, zsehingga zhidrolik zakan zmengalir zke zcontrol zvalve. Sedangkan 

zcontrol zvalve zdiatur zoleh zpilot zvalve zuntuk zmenentukan zactuator zmana zyang zakan 

zdigerakkan. Acatuator ztersebut zadalah zboom zcylinder z(kiri zdan  kanan), zarm 

zcylinder, zbucket zcylinder, zdan ztravel zmotor. Pilot zvalve zdiatur zlangsung zoleh 

zoperator zmelalui zpedal-pedal zL z& zR zyang zterdapat zdi zdalam zkabin. Penjelasan 

zpedal zini zdapat zkita  lihat zpada zgambar z2.7. 

 

Gambar z2.7 zSistem zPedal zPengatur zPilot zValve 

Sumber z: z(Angga zet zal., z2019) 

2.2.5 Sistem Hydraulic Pada Excavator 

Sistem zHydraulic zadalah zsebuah zsistem zuntuk zmentransfer zdan zmengontrol 

ztenaga zdengan zmengguakan zmedia zcairan. Sistem zhydraulic zmemanfaatkan zsifat 

zfisik zcairan zsehingga zmemungkinkan zuntuk zmerubah zgaya zyang zrelatif zkecil 

zmenjadi zgaya zyang zsangat zbesar zseperti zyang zditunjukkan zpada zgambar. 2.8. 

Pedal: 

L 

Arm zOut 

Swing 
Right 

Swing 
Left 

Arm zIn 

R 
Bucket 
Curl 

Bucket 
Dump 

Boom zDown 

Boom zRaise 

Pilot zValve 
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Sistem hidrolik pada excavator digunakan untuk mengendalikan 

pengendalian boom raise / lower, stik out / in, bucket close / open, swing right / 

left, atau kombinasi dari gerakan-gerakan di atas. Sistem tenaga hydraulic 

digerakkan oleh main control valve (DCV). Sistem hydraulic digerakkan oleh dua 

buah variable pump dengan jenis pompa piston (axial piston pump) dimana 

pompa ini menyalurkan tenaga dari engine pada excavator. Sistem hydraulic pada 

sebuah alat berat, terdiri dari tangki, pompa, filter (saringan oli), control valve dan 

hydraulic silinder. Pada prinsipnya semua sistem hydraulic memiliki kesamaan 

prinsip. Pompa hydraulic akan mensuplaikan oli hydraulic menuju control valve, 

melalui sistem pengaturan pada control valve, hidrolik akan di salurkan menuju 

silinder hydraulic atau actuator.  

1. Tangki 

Tangki zhydraulic zadalah zkomponen zyang zberfungsi zsebagai zpenampung zoli 

zhidrolik. Pada zkomponen ztangki zhydraulic zterdapat zberbagai zkomponen ztambahan 

zyang zdapat zmendukung zkerja ztangki zhydraulic zpada zsistem zhydraulic. Tangki 

zhydraulic zdi zrancang zmemiliki zbertekanan z(pressurized) zseperti zpada zgambar z2.9 

zagar zdapat zmensirkulasikan zoli zmelalui zmekanisme zhisapan zpompa. 

 

Gambar z2.9 zPressurized zTank 

Sumber z: z(Angga zet zal., z2019) 

Gambar z2.8 zSistem zHydraulic 

Sumber z: z(Angga zet zal., z2019) 
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Pompa zhydraulic zjuga zdi zlengkapi zdengan zsebuah zvacum zrelief zvalve zyang 

zberfungsi zsebagai zpengatur ztekanan zdi zdalam ztangki. Jika ztekanan zdi zdalam ztangki 

zterlalu zbesar zdari zpada ztekanan zdi zluar ztangki zmaka zrelief zvalve zakan zterdorong 

zuntuk zmembuka zdan zmengurangi ztekanan zpada ztangki. Sedangkan zpada zsaat 

ztekanan ztangki zhydraulic zmengecil zmaka ztekanan zdari zluar zsistem zakan zmendorong 

zrelief zvalve zuntuk zmengatur ztekanan zdalam ztangki. 

Tangki zhydraulic zjuga zdi zlengkapi zdengan zbuffles zyang zberfungsi zsebagai 

zpengatur zketenangan zoli zdalam ztangki zsaat zalat zberat zberjalan zatau zmendapatkan 

zgoncangan. Kondisi zoli zyang ztenang zakan zmenjamin zsuplai zoli zke zdalam zsistem 

zbaik. Buffles zatau zsparasi zdi zbuat zbeberapa zbagian. Bagian-bagian ztersebut 

zmemiliki zjarak zdan zdimensi zyang zsama zsehingga zmemiliki zkinerja zyang zsama zuntuk 

zmengatur zketenangan zoli zdalam ztangki. 

Dalam ztangki zhydraulic zjuga zterdapat zreturn zscreen z(saringan zbalik). 

Komponen zini zbertujuan zuntuk zmenyaring zkotoran zyang zterbawa zdari zsistem zoleh 

zoli zhydraulic zyang zakan zkembali zkedalam ztangki. Saringan zbalik zmemiliki zinterval 

zpergantian zsecara ztersendiri, zsehingga zpada zsaat zbatas zwaktu zservice zfilter zbalik 

zjuga zharus zdilakukan zpengantian zuntuk zmenghindari zterjadinya zpenumpukan 

zkotoran zyang zterbawa zoleh zoli zhydraulic. Contoh ztangki zhydraulic zpada zunit 

zexcavator zdapat zdilihat zpada zgambar z2.10.  

Gambar z2.10 zHydraulic zTank zKomatsu zPC z200-7 

Sumber z: zKomatsu z(2022) 
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2. Pompa  

Dari zbermacam z- zmacam zkomponen zyang zada zdalam zsistem zhydraulic, zboleh  

dikatakan  bahwa zpompa  adalah  komponen  yang zpaling  dominan. Fungsi zdaripada 

zpompa zadalah zuntuk zmengubah zenergi zmekanik zmenjadi zenergi zhydraulic zdengan 

zcara zmenekan zfIuida zhydraulic zke zdalam zsistem. Dalam  sistem  hydraulic, zpompa  

merupakan  suatu  alat  untuk zmenimbulkan zatau zmembangkitkan zaliran zfluida 

z(untuk zmemindahkan zsejumlah zvolume zfluida) zdan zuntuk zmemberikan zgaya 

zsebagaimana zdiperlukan. Apabila   zpompa   zdigerakkan   zoleh   zmotor   z(penggerak 

zutama), zpada zdasarnya zpompa zmelaksanakan zdua zfungsi zutama: 

a. Pompa zmenciptakan zkevakuman  sebagian  pada  saluran  masuk  pompa. Vakum  

ini zmemungkinkan ztekanan zatmospher zuntuk zmendorong zfluida zdari ztangki 

z(reservoir) zke zdalam zpompa. 

b. Gerakan zmekanik zpompa zmengisap zfluida zke   zdalam   zrongga   zpemompaan, zdan   

zmembawanya   zmelalui   zpompa, zkemudian zmendorong zdan zmenekannya zke 

zdalam zsistem zhydraulic. “Pompa zadalah zpembangkit zaliran zbukannya ztekanan”. 

Seringkali zdianggap zbahwa zpompa zadalah zpembangkit ztekanan zfluida, ztetapi 

zsebenarnya  tujuan zutama zpemakaian  pompa zhidrolik zadalah zuntuk zmemproduksi 

zaliran. Sedang ztekanan zadalah zgaya zpersatuan zluas zdan zditimbulkan zoleh zadanya 

zhambatan zuntuk zmengalir. Pompa zdirencanakan zsebagai  mekanik zpembangkit  

untuk zmenghasilkan  aliran, zsesuai zdengan zpeningkatan  tekanannya. Tetapi  pompa  

sendiri  tidak zbisa zmenghasilkan ztekanan, zkarena zpompa ztidak zdapat zmemberikan 

zperlawanan zterhadap zalirannya. 

Tekanan  akan  hilang  apabila  seluruh  aliran  dan  pompa  ke  luar zmelalui 

ztorak  pada  elemen  penggeraknya.  zBegitu  pula zkebocoran  pada ztorak zakan 

zmempengaruhi zkecepatan ztorak zelemen zpenggerak, zkarena zdua zpertiga  aliran 

zpompa  akan  kembali  ke  tangki  tanpa  melakukan  kerja. Dengan zdemikian, 

zkecepatan ztorak zyang zdimaksudkan zjuga zterkurangi zdua zpertiganya. Dalam zupaya 

zmelakukan zpemilihan zjenis zpompa zyang zsesuai zuntuk zkerja zsebuah zsistem 

zhydraulic, zada zbeberapa zpertimbangan zpenting zagar zpompa zyang zdigunakan zdapat 

ztergunakan zsesuai zdengan zkebutuhan. Beberapa zpertimbangan ztersebut zdiataranya, 

zbesarnya zdebit zaliran zyang zmampu zdihasilkan zoleh zpompa, zdimensi, zdan 

zmekanisme zpengaturan. 
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3. Pressure zRegulator z(Pengukur zTekanan) 

Penggunaan zpressure zregulator zuntuk zmengetahui ztekanan zdi zdalam zsistem 

zhydraulic. 

4. Control zValve 

Control zvalve zmerupakan zkomponen zsistem zhydraulic zyang zberfungsi zuntuk 

zmengontrol zaliran zhydraulic zpada zsistem zsecara zparsial z(sebagian) zatau 

zkeseluruhan. 

a. Pengaturan zarah zaliran z(directional zcontrol zvalve) zoli zdari zpompa zmenuju 

zaktuator zhydraulic. 

b. Pengaturan ztekanan zpada zsistem. 

c. Fungsi-fungsi zregenasi z(pemanfaatan zflow zpengembalian zoli). 

d. Fungsi zpengamanan zbeban zkejut z(shock zdan zkavitasi) 

e. Pengaturan zvolume zaliran z(flow zcontrol zvalve). 

2.2.6 Oil Hydraulic 

Oil zhydraulic zadalah zcairan zkhusus zyang zdigunakan zdalam zsystem zhydraulic 

zuntuk zmentrasmisikan zdaya, zmelumasi zkomponen, zdan zmelindungi zpada zkomponen 

zsistem zhydraulic z(Dai zRobbi zet zal., z2025) z. System zhydraulic zmenggunakan zoil 

zjenis zSAE z10.  

2.2.7 Mikrokontroler 

Selama z40 ztahun zsejak zpertama zkali zdiperkenalkan, zmikrokontroler ztelah 

zmengalami zbanyak zperkembangan, zberbagai zteknologi, zfungsi, zserta zpreiferal zyang 

zditerapkan zpada zkomponen zini zmenjadikan zmikrokontroler zyang zsaat zini zberedar 

zmemiliki zbanyak zvariasi. Sudah ztak zterhitung zpula zaplikasi zyang zdibuat 

zmenggunakan zmikrokontroler, zmulai zdari zuntuk zkehidupan zsehari-hari zsehingga 

zskala zindustri. Mikrokontroler zmerupakan zsistem zdigital zyang ztersusun zdari 

zsekumpulan zrangkaian zterintegrasi z(IC) z(Refly z& zKusuma, z2022). Dengan zkata 

zlain, zmikrokontroler zadalah zsuatu zalat zelektronika zdigital zyang zmempunyai 

zmasukan zdan zkeluaran zserta zkendali zdengan zprogram zyang zbisa zditulis zdan zdihapus 

zdengan zcara zkhusus. 
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2.2.8 Sistem Heat Limit Dan Alarm 

Sistem zheat zlimit zberfungsi zuntuk zmemantau zsuhu zdan zmemberikan zalarm 

zjika zsuhu zmelebihi zbatas ztertentu, zsistem zini zdapat zmencegah zoverheating zpada zoil 

zhydraulic zdengan zmemberikan zperingatan zdini zkepada zoperator. 

2.2.9 Sensor Temperature 

Sensor ztemperature zyang zditunjukkan zpada zgambar z2.11 zadalah zperangkat 

zkelistrikan zyang zdigunakan zuntuk zmengukur zdan zmendeteksi zsuhu zatau zperubahan 

zsuhu zpada zsuatu zobjek zatau zlingkungan z(Widharma zdkk, z2020). 

 

 
Gambar z2. 11 zSensor zTemperature 

Sumber z: zhttps://images.app.goo.gl/1DDx4c8DnXYXDzku8 
 

Adapun zjenis-jenis zdari zsensor ztemperature zadalah zsebagai zberikut: z 

1.  Thermocuple : 

Sensor zini zmengukur zsuhu zdengan 

zmengidentifikasikan   zperbedaan zpotensial zlistrik 

z(Thermocuple) zantara zdua zlogam zyang zberbeda 

zsaat zterkena zsuhu. 

2.  RTD : 

(Resistance ztemperature zdetector) zsensor zini 

zmemanfaatkan zperubahan zresistansi zlogam 

zterhadap zperubahan zsuhu zuntuk zmengukur zsuhu. 

3.  Termistor : 

Sensor zini zmenggunakan zperubahan zresistansi 

zbahan zsemikonduktor zterhadap zperubahan zsuhu 

zuntuk zmengukur zsuhu. 

https://images.app.goo.gl/1DDx4c8DnXYXDzku8
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4.  Sensor zInfra zmerah : 
Sensor zini zmengukur zsuhu zdengan zmendeteksi 

zradiasi zinframerah zyang zdipancarkan zoleh zobjek. 

2.2.10 Arti Temperature Menurut Para Ahli 

Pengertian ztemperature zadalah zsuatu zukuran zpanas zatau zdinginya zkeadaan 

zatau zsutau zlainnya. Satuan zukur zdari ztemperature zyang zbanyak zdigunakan zdi 

zIndonesia zadalah z°C z(derajat zcelcius). Sementara zsatuan zukuran zyang zbanyak 

zdigunakan zdiluar znegeri zadalah z°F z(derajat zfarenheit) z(Sarsinta, z2008). 

2.2.11 Internet Of Things 

 Internet zof zthings z(IoT), zsebuah zistilah zyang zbelakangan zini zmulai zramai 

zditemui znamun zmasih zbanyak zyang zbelum zmengerti zarti zdari zistilah zini. Sebetulnya 

zhingga zsaat zini zbelum zada zdefinisi zstandar zmengenai zinternet zof zthings, znamun 

zsecara zsingkat zinternet zof zthings zbisa zdibilang zadalah zdimana zbenda-benda zdi 

zsekitar zkita zdapat zberkomunikasi zantara zsatu zsama zlain zmelalui zsebuah zjaringan 

zseperti zinternet. 

Ide zawal zinternet zof zthings zpertama zkali zdimunculkan zoleh zKevin zAshton 

zpada zyahun z1999 zdisalah zsatu zpersentasinya, zini zbanyak zperusahaan zbesar zmulai 

zmendalami znternet zof zthings zsebut zsaja zintel zmicrosoft, zoracle, zdan zbanyak zlainnya. 

Banyak zyang zmemprediksi zbahwa zinternet zof zthings zadalah zthe znext zbig zthing 

zdidunia zteknologi zinformasi, zhal zini zkarena zinternet zof zthings zmenawarkan zbanyak 

zpotensi zyang zbusa zdigali, zcontoh zsederhana zimplementasi zdari zinternet zof zthings 

zadalah zkulkas zyang zdapat zmemberitahukan zkepada zpemiliknya zvia zsms zatau zemail 

ztentang zmakanan zdan zminuman zapa zsaja zyang zsudah zhabis zdan zharus zdi zstok zlagi. 

Bagi zpengembang zkini zbanyak zperusahaan zyang zmenyediakan zberbagai zmacam 

zprogram zuntuk zmembantu zpengembangan zdalam zmengembangkan zproduk zberbasis 

zinternet zof zthings. Salah zsatu zyang zmenyediakan zprogram zini zadalah zintel zdengan 

zIot zdeveloper zprogram zmereka. Pada zdasarnya zinternet zof zthings zmengacu zpada 

zbenda zyang zdapat zdiidentifikasi zsecara zunuk zsebagai zreprensi zvirtual zdalam zstruktur 

zberbasis zinternet. Istilah zinternet zof zthings zawalnya zdisarankan zoleh zKevin zAshtong 

zpada ztahun z1999 zdan zmulai zterkenal zmelalui zauto-ID zdi zMIT z(Kaljot zSharma zDkk, 

z2021) 
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Casagras zcoordination zand zsupport zaction zfor zglobal z(ID-related zectivities 

zand zstandard zdisation) zmendefinisikan zinternet zof zthings, zsebagai zsebuag 

zinfrastrukstur zjaringan zglobal, zyang zmenghubungkan zbenda-benda zfisik zdan zvirtual 

zmelalui zeksploitasi zdan zcapture zserta zkemampuan zkomunikasi, zinfrastrukstur zterdiri 

zdari zjaringan zyang ztelah zada zdan zinternet zberikut zpengembagan zlayanan zdan 

zaplikasi zkooperatif zyang zindependent, zia zjuga zditandai ztingkat zotonom zdata zcapture 

zyang ztinggi, zevent ztransfer, zconnectivitas zjaringan zdan zinteroerabilitas. 

System zanwedungen  produkte z(SAP) zmendefinisikan zsebagai zberikut: zDunia 

zdimana zbenda-benda zfisik zdintegrasikan zke zdalam zjaringan zinformation zsecara 

zberkesinambungan, zdan zdimana zbenda-benda zfisik ztersebut zberperan zaktif zdalam 

zproses zbisnis. Layanan zyang ztersedia zberinteraksi zdengan zobjek zpintar zmelalui 

zinternet, zmencari zdan zmengubah zstatus zmerekasesua zdengan zsetiap zinformasi zyang 

zdikaitkan, zdisamping zmemperhatikan zmasalah zprivasi zdan zkeamanan. 

European zapproch zon zinnovative zsmart zsystem z(EPOSS) zmendefiniskannya 

zsebagai zjaringan zyang zdibentuk zoleh zhal-hal zatau zbenda zyang zmemiliki zidentitas, 

zpada zdunia zmaya zyang zberoperasi zdiruang zitu zdengan zmenggunakan zkecerdasan 

zantar zmuka zuntuk zterhubung zdan zberkomunikasi zdengan zpengguna, zkonteks zsosisal 

zdan zhubungan.  

2.2.12 Arduino 

 Arduino zmerupakan zsalah zsatu zpapan zmikrokontroler zyang zdilengkapi zchip 

zIC z(Integrated zCircuit) zdari zAtmel zuntuk zmemprogram zsistem zcontrol z(Nugroho z& 

zDjaksana, z2022). Perangkat zini zditujukan zbagi zsiapapun zyang zteratarik zataupun 

zmemanfaatkan zmicrocontroller zsecara zpraktis zdan zmudah. Arduino zdapat 

zdigunakan zuntuk zmendeteksi zlingkungan zdengan zmenerima zmasukan zdari zberbagai 

zsensor zdan zdapat zmengendalikan zperalatan zdisekitarnya. 

Pada ztahun z2005, zarduino zdikembangkan zdi zIvrea, zItalia zoleh zMassimo zBanzi 

zdan zDavid zCuartielles zdengan ztujuan zawal zyaitu zuntuk zmembantu zpara zsiswa 

zmembuat zperangkat zdesain zdan zinteraksi zdengan zharga zyang zmurah zdibandingkan 

zdengan zperangkat zlain zpada zsaat zitu. Arduino zberasal zdari zbahasa zItalia zyang zberarti 

zteman zyang zberani. Kelenihan zdari zpenggunaan zboard zarduino, zyaitu: 

A. Tidak zperlu zperangkat zchip zprogram zkarena zdidalamnya zmemiliki zboot zloader 

zyang zakan zmenangani zprogram zyang zdi-uplode zdari; 
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B. Bahas zpemrogramanya zrelatif zmudah z(bahasa zC), zdan zsoftware zarduino zmudah 

zdioperasikan zkarena zberbentuk zgrafical zuser zinterface z(GUI), zintegreated 

zdevelopment zenvironment z(IDE), zmemiliki zlibrary zyang zcukup zlengkap zserta 

zgratis zdan zopen zsource; 

C. Komunikasi zserial zdan zkomunikasi zuntuk zuplode zprogram zmenggunakan zjalur 

zyang zsama zyaitu zmelalui zjalur zUSB zatau zkomunikasi zserial, zjadi zmembutuhkan 

zsedikit zkabel, zdengan zkelebihan ztersebut, zpenjualan zarduino zpada zbulan zMei 

z2011, zsudah zmencapat zlebih zdari z300.000 zunit. Macam-macam zboard zarduino 

zyang zsering zdigunakan zyaitu: zarduino zNG/older z(seferino), zarduino zUNO, zdan 

zarduino zmega z2560, zserta zarduino zmega zADK. 

2.2.13 Job Safety Analysis 

 Merupakan zsuatu zcara zmengidentifikasi zbahaya zpada zsuatu zlingkungan 

zkerja zsekaligus zupaya zpengendalian zdan zpenanggulangan zguna zmencegah zpenyakit 

zatau zkecelakaan zyang zditimbulkan zakibat zkerja zyang zmungkin ztimbul zdari zsuatu 

zpekerjaan. Job zsafety zanalysis zdapat zdigunakan zuntuk zmengidentifikasi zpotensi 

zrisiko zkecelakaan zkerja zdi zarea zkerja z(Rahman z& zAfridah, z2023) z. langkah-langkah 

zpenerapan zmetode zJSA zterdiri zdari z3 ztahap zsebagai zberikut: z 

1. Identifikasi, zmemilih zpekerjaan zatau zaktifitas zyang zspesifik zdan zmembagi 

zkedalam zbeberapa zbagian zdan zkemudian zmengidetifikasi zsemua 

zkemungkinan zkecelakaan zkerja zyang zkehilangan zkontrol zselama zbekerja. 

2. Penilaian, zmengefaluasi zpada zbeberapa zlevel zuntuk zmengidentifikasi 

zkecelakaan zkerja.  

3. Aksi, zmengontrol zsegala zresiko zdengan zmengukur zsecara zefisien zuntuk 

zmeminimalisir zatau zmeghilangkan zinsiden. 

2.2.14 Standart Operating Procedure (SOP) 

 Standard zOperating zProcedure z(SOP) zmerupakan zpedoman zutama zyang 

zmengatur ztahapan zpelaksanaan zaktivitas zkerja zdalam zsuatu zperusahaan zdan zbersifat 

zmengikat zbagi zkaryawan z(Rahmawati z& zInayati, z2024). Oleh zkarena zitu, zsetiap 

zposisi zdalam zorganisasi zmemiliki zSOP zyang zberbeda-beda zdengan zposisi zyang 

zlainnya. SOP zdibuat zsesuai zdengan zkebutuhan zdari zpekerjaan zdimasing-masing 

zdepartemen zdalam zperusahaan ztersebut. Oleh zkarena zitu, zSOP zharus zdibuat zuntuk 
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zmempermudah zkaryawan zdalam zmenjalankan zpekerjaannya zdan zmenyadari 

ztanggung zjawab zapa zsaja zyang zharus zmereka zpenuhi. 

 Pengertian zdari zSOP zitu zsendiri, zitu zstandard zoperating zdan zprocedure. 

Berikut zpenjelasan ztersebut: z 

A. Standard 

Diartikan zsebagai zsalah zsatu zacuan zpokok zyang zharus zdipatuhi zdan zditaati 

zoleh zsemua zanggota. Standard zmemiliki zsifat zmengikat zdan zmembatasi. 

B. Operating z 

Aktivasi zaplikatif zyang zmerupakan zkegiatan zdalam zpekerjaan, zbaik zyang 

zbersifat zrutinitas zmaupun znon-rutin. 

C. Procedure 

Langkah zatau ztahap zyang zberhubungan zdengan zaktivitas zkerja, zbiasanya zdapat 

zberupa zgambar zatau zdeskripsi ztulisan. Dari zketiga zpenjabaran zdiatas, zdapat zditarik 

zkesimpulan zbahwa zSOP zmerupakan zsalah zsatu zacuan zpokok zmengenai zlangkah zatau 

ztahapan zyang zberhubungan zdengan zaktivitas zaplikatif zyang zmerupakan zaktivitas 

zkerja zdalam zsebuah zperusahaan. 

2.2.15 Autocad 

 Autocad zmerupakan zperangkat zlunak zyang zdigunakan zuntuk zmembantu 

zproses zperancangan, zbaik zoleh zinsinyur zmaupun zdesainer, zdalam zmenghasilkan 

zgambar zdua zdimensi z(2D) zdan ztiga zdimensi z(3D) z(Purnomo zet zal., z2023). Autocad 

zmerupakan zsebuah zprogram zyang zbiasa zdigunakan zuntuk ztujuan ztertentu zdalam 

zmeggambar zdan zmerancang zdengan zbatasan zcomputer zdalam zpembentukan zmodel 

zserta zukuran zdua zdan ztiga zdimensi zatau zlebih zdikenali zsebagai zcomputer zaided 

zdrafting zand zdesign zprogram. 

Program ini dapat digunakan dalam semua bidang kerja terutama pada 

bidang perancangan dan memerlukan keterampilan khusus pengetahuan gambar 

kerja. Pengetahuan menggambar 3 dimensi dapat terbantu dengan penggunaan 

software tersebut. Hal ini dikarenakan pada program tersebut tidak hanya dapat 

menggambar 2 dimensi dengan segala kebutuhan dan ketemtuan yang berlaku, 

namun juga membuat objek secara 3 dimensi untuk memberikan penggambaran 

objek yang dirancang dan dapat menjadi acuan oleh pihak pelaksana. Pada 
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penelitian ini autocad digunakan sebagai salah satu metode untuk membuat 

rancangan pada tools yang dirancang oleh peneliti. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1   Jenis Penelitian 

Penelitian ini adalah penelitian yang dilakukan secara langsung dilapangan 

(field research) melibatkan proses pengumpulan data primer dan sekunder serta 

informasi yang benar dan sesuai dengan kondisi dilapangan dalam membuat 

rancang bangun heat limit oil hydraulic secara kualitatif. 

3.2    Metode Penelitian 

Metode yang dipakai dalam penelitian ini adalah: Studi literatur yaitu 

mengumpulkan, mempelajari berkas-berkas serta buku penunjang tentang 

komposit. Selanjutnya data dari buku tersebut dijadikan referensi dan dilakukan 

uji coba untuk diaplikasikan pada teori yang ada. 

3.3    Tempat Dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di workshop Politeknik Negeri Balikpapan JL. 

Soekarno Hatta KM.8, Balikpapan Utara, Kalimantan Timur. Yang akan 

dilaksanakan dari bulan Maret sampai dengan Agustus 2025. 

3.4 Peralatan Dan Bahan Yang Digunakan 

3.4.1 Alat Penelitian 

Adapun zalat zpenelitian zyang zdiperlukan zadalah zsebagai zberikut: 

Tabel z3.1 zAlat zpenelitian z 

Sumber z: zData zpribadi 

NO NAMA FUNGSI 

1. Solder 
Untuk zmenghubungkan zserta zmemutuskan zaliran zpada 

zsystem zelectrical 

2. 
Screw zDriver 

z+- 
Untuk zmengecangkan zdan zmembuka zbolt 

3 Plier Sebagai zpenjepit zdan zpemotong zsuatu zbenda 

4 Multimeter 
Sebagai zalat zukur zuntuk zmengukur zampare, zvolt zdan 

zresistance 

5 Tools Sebagai zalat zpenunjang zkebutuhan zseperti zkunci 
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3.4.2 Bahan Penelitian 

Adapun zbahan zyang zdiperlukan zuntuk zmembuat ztools zsensor ztemperature 

zheat zlimit zoil zhydraulic zpada zexcavator zberbasis zinternet zof zthings z(IOT). 

Tabel z3.2 zBahan zpenelitian 

Sumber z: zData zpribadi 

NO NAMA FUNGSI 

1 
Tank zoil 

zhydraulic 

Sebagai zpenyimpan zsementara zoil zhydraulic zyang zakan 

zdigunakan 

2 Arduino zUNO 
Sebagai zmikrokontroler zberfungsi zuntuk zmemudahkan 

zpengguna zelektronik zdalam zberbagai zbidang zseperti zdata 

3 Dioda 
Untuk zmenghantarkan zarus zlistrik zke zsatu zarah ztetapi 

zmenghambat zarus zlistrik zdari zarah zsebaliknya 

4 Resistor 

Sebagai zpenghambat zatau zpenurun ztegangan zyang zkeluar 

zagar zdapat zmembatasi zjumlah zarus zyang zmengalir zpada 

zrangkaian 

5 Kabel zjumper Sebagai zkabel zpenghubung zantar zkomponen 

6 Power zsupply 

Perangkat zkeras zyang zberfungsi zuntuk zmenyuplai 

ztegangan zlangusng zke zkomponen zberupa zarus zbolak-

balik zsehingga zpower zsupply zharus zmengubah ztegangan 

7 Bolt zdan znut Sebagai zpengikat zkomponen 

8 Sensor ztype zK-8 Berfungsi zuntuk zmembaca zsuhu zpada zkomponen 

3.5  Desain Tool 

Berikut zadalah zdesain ztool zyang zditunjukkan zpada zgambar z3.1berikut. 

 
Gambar z3.1 zDesain zTools 

Sumber z: zDokumentasi zPribadi 
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3.6  Perancangan pada sistem elektrik 

 
Gambar z3.2 zWiring zDiagram zUntuk zMonitoring zHeat zLimit zOil zHydraulic 

Pada zExcavator 

Sumber z: zDokumentasi zPribadi 

 

Gambar z3.3 zRangkaian zPada zSistem zMonitoring zHeat zLimit zOil zHydraulic 

Sumber z: zDokumentasi zPribadi 
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1. Battery z18650 

2. Arduino zUno zR3 

3. ESP z8266 

4. Module zMAX6675 z& zThermocouple zType-K 

5. LCD z16x2 zI2C 

6. Oled zDisplay z0.91" z128x32 

7. LED zIndikator 

8. Buzzer zSFM-20 

9. Modul zLoRa zRA-02 zSX1278 

10. Switch 

11. Hydraulic zTank 

Rangkaian sistem monitoring suhu hydraulic ini terdiri dari dua bagian 

utama yang saling terhubung secara nirkabel, yaitu unit transmitter berbasis 

Arduino Uno R3 dan unit receiver berbasis Node MCU (ESP8266). Pada sisi 

transmitter, Arduino Uno R3 berperan sebagai pusat pengendali yang menerima 

data suhu dari sensor Thermocouple tipe K melalui module MAX6675. Hasil 

pembacaan suhu ditampilkan secara real-time pada LCD 16x2 I2C, serta 

diinformasikan secara visual melalui LED indikator dengan tiga status (aman, 

waspada, bahaya) dan secara audio melalui buzzer apabila terjadi kondisi suhu 

yang berbahaya. Selain memberikan informasi secara lokal, data suhu yang 

terdeteksi juga dikirimkan secara nirkabel melalui modul LoRa RA-02 SX1278 ke 

perangkat receiver untuk keperluan pemantauan jarak jauh. 

Pada zsisi zreceiver, zNodeMCU z(ESP8266) zberfungsi zsebagai zinti 

zpemrosesan zdata. Board zini zmenerima zdata zsuhu zyang zdikirim zdari ztransmitter 

zmelalui zmodul zLoRa, zkemudian zmemproses zdan zmenampilkannya zpada zlayar 

zOLED z0.91” z128x32 zsecara zreal-time. Output zvisual zpada zOLED zsangat 

zmemudahkan zpengguna zuntuk zmemantau zstatus zsuhu zdari zjarak zjauh ztanpa zharus 

zberada zdi zlokasi ztransmitter. Kedua zunit zrangkaian zini zmemperoleh zcatu zdaya zdari 

zdua zbuah zbaterai z18650 zyang zdisusun zparalel zdan zterhubung zmelalui zUPS zModule 

z5V z3A, zsehingga zalat zmampu zberoperasi zsecara zmandiri zdi zlapangan ztanpa 

zketergantungan zpada zsumber zdaya zeksternal. Adanya zswitch zpada zjalur zpower 

zsupply zjuga zmemudahkan zproses zpengoperasian zalat zsesuai zkebutuhan. Seluruh 
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zsistem zdirancang zsecara zsederhana zdan zefisien, znamun ztetap zmampu zmendukung 

zpemantauan zsuhu zhydraulic zsecara zreal-time zmelalui zkomunikasi zLoRa zyang 

zmerupakan zteknologi zkomunikasi znirkabel zjarak zjauh zdengan zkonsumsi zdaya 

zrendah, zyang zsangat zcocok zdigunakan zuntuk zberbagai zaplikasi zInternet zof zThings 

z(IoT), zsehingga zsangat zcocok zuntuk zaplikasi zindustri zmaupun zmonitoring zlapangan 

zyang zmemerlukan zkeandalan, zfleksibilitas, zserta zkemampuan zmemberikan 

zperingatan zdini zapabila zterjadi zperubahan zsuhu zyang zberpotensi zmembahayakan 

zsistem. 

 

Sumber z: zDokumentasi zPribadi 
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3.7  Block Diagram Sistem 

 
Gambar z3.4 zBlock zDiagram zMonitoring zHeat zLimit zOil zHydraulic 

Sumber z: zDokumentasi zPribadi 

Gambar zdi zatas zmerupakan zblok zdiagram zsistem zmonitoring zsuhu zberbasis 

zArduino zUNO zdan zESP8266 zdengan zkomunikasi znirkabel zmenggunakan zmodul 

zLoRa zRA-02 zSX1278. Secara zumum, zblok zdiagram zini zmemperlihatkan zalur zkerja 

zdan zketerkaitan zantar zkomponen zutama zyang zmembentuk zsistem zsecara 

zkeseluruhan. Sistem zdiawali zdari zsumber zdaya z(power zsupply), zyaitu zUPS zModule 

z18650 zyang zberfungsi zmemasok ztegangan zke zseluruh zrangkaian, zbaik zpada zsisi 

ztransmitter z(Arduino zUNO) zmaupun zreceiver z(ESP8266). Pada zbagian zinput 

ztransmitter, zsensor zsuhu zMAX6675 zyang zterhubung zdengan zthermocouple ztipe-K 

zbertugas zmendeteksi zsuhu zpada zobjek zyang zdimonitoring. Data zsuhu zyang 

zdiperoleh zdari zsensor zkemudian zdiproses zoleh zArduino zUNO zR3, zyang zberperan 

zsebagai zpusat zkendali. 

Hasil zpemrosesan zdata zsuhu zoleh zArduino zselanjutnya zditeruskan zke 

zbeberapa zkomponen zoutput, zyaitu zLCD z16x2 zI2C zuntuk zmenampilkan znilai zsuhu 

zsecara zlangsung, zbuzzer zSFM-20 zdan zLED zsebagai zindikator zvisual zdan zaudio 

zstatus zsuhu z(aman, zwaspada, zbahaya), zserta zmodul zLoRa zRA-02 zSX1278 zyang 

zberfungsi zsebagai ztransmitter zuntuk zmengirimkan zdata zsuhu zsecara znirkabel zke zsisi 
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zreceiver. Pada zsisi zreceiver, zmodul zLoRa zRA-02 zSX1278 zmenerima zdata zsuhu 

zyang ztelah zdikirimkan zdari ztransmitter, zkemudian zdata ztersebut zdiproses zoleh 

zESP8266. Selanjutnya, zdata zsuhu zyang zditerima zakan zditampilkan zpada zoled 

zdisplay z0.91" z128x32 zagar zdapat zdipantau zsecara zjarak zjauh. Receiver zjuga 

zmenggunakan zUPS zmodule z18650 zsebagai zsumber zdaya zutama, zsehingga zsistem 

zdapat zberoperasi zsecara zmandiri ztanpa zbergantung zpada zsumber zlistrik zeksternal. 

3.8  Flowchart Cara Kerja Sistem 

 
Gambar z3.5 zFlowchart zCara zKerja zSistem 

Sumber z: zDokumentasi zPribadi 

Pada zGambar zdi zatas zmerupakan zalur zproses zotomatisasi zmonitoring zsuhu 

zyang zdimulai zdari ztahap zinisialisasi zhingga zpengiriman znotifikasi zke zWhatsApp. 

Proses zdimulai zdengan zinisialisasi zmikrokontroler zdan zsensor, zyang zbertujuan 

zmemastikan zseluruh zperangkat zsiap zuntuk zmelakukan zpembacaan zdata. 

Selanjutnya, zsistem zmelakukan zpembacaan znilai zsuhu zmenggunakan zsensor 

zThermocouple ztipe zK zyang zterhubung zke zArduino zUNO. Nilai zsuhu zyang zterbaca 

zkemudian zditampilkan zpada zLCD z16x2 zsebagai zindikator zutama, zsekaligus 
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zmenentukan zstatus zsistem zberdasarkan zambang zbatas zyang ztelah zdiprogram. Jika 

zsuhu zkurang zdari z40°C, zmaka zLED zhijau zmenyala zdan zLCD zmenampilkan zstatus 

z"Aman". Jika zsuhu zberada zdi zantara z40°C zhingga zkurang zdari z60°C, zLED zkuning 

zmenyala zdan zLCD ztetap zmenunjukkan zstatus zwaspada. Namun, zapabila zsuhu 

zmencapai zatau zmelebihi z60°C, zLED zmerah zmenyala, zbuzzer zberbunyi z1000 zkHz, 

zdan zLCD zmenampilkan zstatus z"Bahaya" zsebagai zperingatan zdini zkepada zoperator. 

Setelah proses deteksi dan penampilan status pada LCD, data suhu akan 

dikirimkan melalui modul LoRa RA-02 SX1278 ke sisi receiver. Sistem 

kemudian memeriksa keberhasilan pengiriman data. Jika pengiriman tidak 

berhasil, maka proses pengiriman diulang hingga berhasil. Jika data berhasil 

diterima oleh receiver LoRa pada ESP8266, data tersebut akan diproses lebih 

lanjut oleh mikrokontroler ESP8266. Tahap akhir dari proses ini adalah 

pengiriman notifikasi otomatis ke aplikasi whatsApp dan Telegram yang berisi 

status nilai suhu terkini sebagai peringatan atau informasi kepada pengguna. 

Dengan demikian, flowchart ini memastikan bahwa proses monitoring suhu 

dilakukan secara otomatis, responsif, dan dapat memberikan notifikasi jarak jauh 

secara real-time, sehingga meningkatkan keamanan dan keandalan sistem hidrolik 

yang dimonitoring. 
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3.9  Diagram Alir Penelitian 

 
Gambar z3.6 zDiagram zAlir zPenelitian 

Sumber z: zDokumentasi zPribadi 


