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Abstrak
Sistem hidrolik merupakan sistem vital dalam operasional alat berat, terutama digunakan dalam mendukung

pergerakan dan pengangkatan beban yang membutuhkan tenaga besar dan presisi tinggi. Efisiensi kinerja sistem
hidrolik pada alat berat dianalisis dalam kajian teoritis ini berdasarkan prinsip dasar mekanika fluida. Fokus utama
kajian diarahkan pada faktor-faktor yang memengaruhi efisiensi sistem seperti kehilangan tekanan (pressure drop),
kebocoran fluida, laju aliran (flow rate), kualitas oli hidrolik, serta performa dari komponen pendukung pada sistem
hidrolik. Selain itu, kajian teoritis digunakan sebagai dasar untuk memodelkan prinsip kerja dari sistem hidrolik. Dari
hasil studi ditemukan bahwa efisiensi sistem hidrolik sangat dipengaruhi oleh perawatan berkala, kualitas fluida, dan
pengaturan aliran fluida yang optimal. Pendekatan pemeliharaan prediktif dengan memanfaatkan machine learning,
sensor direkomendasikan dalam kajian ini untuk meningkatkan efisiensi dan umur pakai sistem hidrolik. Karya ilmiah
yang dihasilkan diharapkan dapat dijadikan sebagai acuan dalam pengembangan pada sistem hidrolik yang lebih
efisien dan ramah energi di masa mendatang.

Kata kunci: Alat Berat, Efisiensi, Machine Learning, Sistem Hidrolik

1. Pendahuluan

Sistem hidrolik merupakan suatu komponen penggerak yang mengacu pada fluida hidrolik. Sistem hidrolik banyak
digunakan pada unit unit alat berat, seperti excavator [1]. Sistem hidrolik pada alat berat menggunakan prinsip hukum
pascal, memanfaatkan energi fluida bertekanan untuk diteruskan ke segala arah dalam ruang tertutup [2]. Prinsip hukum
pascal digunakan sebagai dasar kerja dalam sistem hidrolik pada alat berat, dimana tekanan yang diberikan pada suatu
fluida dalam ruang tertutup akan diteruskan ke segala arah dengan sama besar [2]. Sistem hidrolik memanfaatkan cairan
bertekanan untuk menggerakan suatu mekanisme [3]. Sistem hidrolik sangat mengandalkan tekanan atau
pressure[4],sehingga komponen pendukung dan pengontrol aliran pada sistem hidrolik pada alat berat seperti tanki
hidrolik, pompa hidrolik, filter oli hidrolik, control valve, relief valve dan aktuator sangat mempengaruhi keseluruhan
kinerja dan efisiensi dari sistem[5].

Variabel yang sangat mempengaruhi performa dan efisiensi dari sistem adalah pressure, flow rate, viscosity, terutama
kontaminasi[6]. Faktor yang sangat mempengaruhi performa dari sistem hidrolik adalah kontaminasi [7]. Selain itu,
kegagalan sistem sering sekali disebabkan oleh komponen seperti relief valve, hydraulics pump, dan control valve.
Kegagalan ini bisa saja terjadi karena umur komponen [8] Komponen itu sendiri tidak sesuai standar spesifikasi dan
karena kontaminasi oli hidrolik [9]. Seperti yang sudah diteliti oleh Halim [9], mengenai pengujian relief valve pressure
dan cycle time dari valve.

Pengujian serupa dilakukan oleh Aji [10], menguji tekanan pada komponen swing hydraulic pada mini excavator yang
menunjukan hubungan pressure pada sistem dan efisiensi kerja pada sistem hidrolik. Penelitian lain yang dilakukan oleh
Darmawi dan Darsan [11] pada wheel loader caterpillar 950, penelitian tersebut menyatakan adanya delay pada operasi
cylinder lift karena kontaminasi oli, yang menyebabkan penurunan performa dan efisiensi sistem.

Kegagalan sistem hidrolik yang diakibatkan oleh kegagalan komponen dan kontaminasi oli merupakan kekurangan

dari sistem hidrolik[12], oleh karena itu perlu optimasi sistem dengan mengikuti standar perawatan berkala yang
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tersedia[13], monitoring temperatur dan tekanan sistem juga penting karena mempengaruhi kekentalan oli dan
penggunaan sensor untuk mendeteksi keausan pada sistem[14]. Penggunaan teknologi modern berbasis sensor terbukti
meningkatkan efisiensi pada alat berat [15]. Penelitian yang dilakukan oleh [16] terfokus pada desain aktuator hidrolik
yang menunjukan bagaimana respons aktuator terhadap variasi tekanan dan beban kerja. Pendekatan machine-learning
terhadap aktuator meningkatkan pembacaan tekanan secara real-time.

Pendekatan menggunakan machine-learning yang memantau sistem hidrolik berbasis sensor sangat berpengaruh pada
kinerja dan efisiensi sistem[17], karena metode berbasis data yang saat ini digunakan untuk memprediksi kerusakan pada
sistem hidraulik masih belum memadai karena menghasilkan prediksi yang kurang akurat. Terdapat dua model machine
learning yang digunakan, random forest (RF) dan categorical boost (Catboost) untuk memprediksi kebutuhan
maintenance pada sistem hidrolik dan hasil model dievaluasi menggunakan berbagai metrik, seperti kepresisian,
sensitivitas, F1-Score, dan keakuratan. Model RF berhasil dalam memprediksi kegagalan attachment sistem hidrolik
secara akurat sebelum terjadinya kerusakan total pada sistem. Perlu adanya kajian lebih lanjut terkait teknologi terbarukan

machine-learning yang dapat meningkatkan kinerja dari sistem hidrolik [18].

2. Metodologi

Penelitian ini menggunakan metode /iterature review dengan metode:
2.1 Pengambilan Data

Dalam pemilihan data, tentu saja data yang diperoleh harus relevan. Metode pemilihan data ditunjukkan pada Tabel
1, sehingga data yang diperoleh relevan.

Tabel 1. Metode pemilihan data

Database Google scholar, research gate, arxiv

Tipe artikel Karya ilmiah yang sudah ditinjau oleh para ahli

Kata kunci Alat berat, Efisiensi, Machine learning, Sistem hidrolik

Tahun jurnal Dari tahun 2020 - 2025

Pemilihan jurnal Jurnal yang dipilih berkaitan dengan alat berat, berkaitan dengan efisiensi sistem hidrolik

2.2 Efisiensi Sistem Hidrolik Pada Excavator
Pemulihan energi potensial pada excavator hidrolik sangat membantu meningkatkan efisiensi energi dan mengurangi
emisi udara, namun solusi untuk pemulihan energi potensial memerlukan lebih banyak proses konversi energi sebelum

bisa dipulihkan, dan menambah kompleksitas serta mahal.

3. Hasil dan pembahasan
3.1 Model Pompa Digital

Sistem hidrolik konvensional yang masih menggunakan flow control valve tidak dapat menggunakan kembali energi
potensial dan bisa menyebabkan kehilangan tekanan akibat throttling oleh karena itu Yue [19] melakukan penelitian yang
meningkatkan kinerja sistem hidrolik. Penelitian tersebut, mengenalkan sistem hidrolik Aybrid pompa digital yang mampu

memulihkan energi potensial serta menggunakan kembali energi secara langsung pada excavator.
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1 Suction port
2 Energy recovery port
3 Pressure port

(b)
Gambar 1a dan 1b. Struktur Dan Cara Kerja Skematik Diagram dan Simbol Dari Pompa Digital

Dengan pemanfaatan pompa digital ini dapat meningkatkan efisiensi, mengurangi kehilangan tekanan(pressure loss),
dan menyederhanakan desain sistem hidrolik yang masih menggunakan directional dan flow control valve. Komponen
utama yang digunakan dalam menyederhanakan desain sistem hidrolik adalah: pompa digital yang dikontrol secara

elektronik, bidirectional valve, dan akumulator.

3.1.1 Struktur Pompa Digital dan Cara Kerjanya

Gambar la. Menunjukkan skematik dari pompa digital dengan 5 piston, pompa dilengkapi dengan eccentric wheel,
flow distribution valve group. Setiap piston dilengkapi dengan suction valve (SV), energi recovery valve (ERV), dan
check valve sesuai pada Gambar 1b.

Timing diagram dan variable displacement pompa digital ditunjukan pada Gambar 2. Setiap fase menunjukkan
pergerakan sinusoidal pada pompa digital, durasi dibukanya suction valve diatur, sehingga dapat mengalir bebas ke sealed
volume chamber dan tanki melalui suction port. Dengan membuka energy recovery valve pada suction stroke, fluida
bertekanan akan mengalir dari energy recovery valve menuju ke piston chamber, piston akan terdorong karena tekanan
tinggi dan membantu eccentric wheel untuk berputar yang akan memanfatkan suction stroke pompa dan berfungsi

layaknya motor digital.

Times
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Close

Open
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Gambar 2. Diagram Timing dari Pompa Digital
3.1.2 Struktur dan Cara Kerja ERDS (Energy Recovery Direct Reuse System)
Dengan adanya akumulator hidrolik pemulihan energi pada pompa digital seperti yang sudah dijelaskan diatas,
diaplikasikan pada excavator hybrid untuk menerapkan sistem dari ERD. Struktur dan cara kerja dari sistem akan

dijelaskan pada Gambar 3.
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cvlinder

Gambar 3. Diagram dari Sistem ERDS
a. Pumping Mode Operation (PM)

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4. diagram dan cara kerja ketika pompa digital digunakan untuk menggerakan
cylinder boom. Motor akan mengubah energi listrik menjadi mekanik untuk memutar pompa digital. Setelah pompa digital
berputar, fluida yang ada di tanki akan dialirkan ke head end cylinder boom. Fluida yang ada pada rod end akan kembali
ke tanki melalui Jow pressure line. ERV pada pompa digital ditutup sehingga sistem pemulihan energi tidak difungsikan.
ERDS dikontrol oleh pompa pada mode ini, dengan mengatur kecepatan aliran dengan mengatur output discplacement
coefficient (ODC) pompa maka regulasi aliran aktuator akan tercapai. Sistem ini dapat mencapai keefisienan yang lebih

tinggi karena digantinya pompa hidrolik dengan pompa digital.

Load

®: Electric
0 S,
o Source

Gambar 4. Operasi dari Pumping Mode

b. Energy Recovery Mode

Cara kerja dari ERM (energy recovery mode) didemonstrasikan pada Gambar 5. dengan skematik dan cara kerja ERDS
pada mode ERM. Pada saat silinder boom diturunkan, sistem pemulihan energi pada pompa digital diaktitkan. Fluida
yang kembali akan di pompa menuju akumulator untuk melalui pressure port untuk disimpan. Mengubah potensial energi
silinder boom menjadi energi fluida bertekanan pada akumulator. Dari proses diatas maka pemulihan energi tercapai,
walaupun pompa digital memakai energi akan tetapi energi yang dipakai oleh pompa tidak sebanding dengan energi yang
di pulihkan. Dengan syarat, pemakaian energi bisa diturunkan dengan mengoptimalkan struktur dan keakurasian dari
pompa digital. Pada saat silinder boom diturunkan, kecepatan turun dari silinder dapat diatur dengan mengubah energy

recovery coefficient (ERC). Volume fluida yang dipulihkan diatur secara proporsional tergantung dari ERM valve. Untuk

73



mencapai pemulihan energi secara maximum dan meminimalisir penggunaan energi listrik pada sistem, diperlukan

keseimbangan antara ERC dan ODC pada pompa digital pada saat mengisi akumulator.

Load

Electric
Source

Gambar 5. Energy Recovery Mode
c. Direct Reuse Mode Operation (DRM)

Gambar schematic ERDS pada mode direct reuse menunjukkan penggunaan energi yang dipulihkan pada Gambar 6.
ketika cylinder boom dinaikan, sistem akan masuk ke mode DRM dan fluida yang tersimpan pada akumulator masuk ke
pompa digital. Pada mode ini motor dan akumulator membantu pompa digital untuk menyuplai fluida ke Aead end
cylinder boom, maka konversi energi dari energi hidraulik dan elektrik diubah kembali menjadi energi potensial pada
aktuator. Energi yang tersimpan pada akumulator menjadi kontributor utama dalam memutar pompa digital sedangkan
motor hanya sebagai pembantu. Apabila ERC dan ODC sesuai, tenaga akumulator dalam mengeluarkan fluida akan
seimbang dengan tenaga untuk menggerakan aktuator. Motor hanya menyediakan energi yang digunakan oleh pompa
digital dan menjaga putaran pompa digital tetap konstan. Apabila energi yang dipulihkan oleh akumulator tidak tercukupi

maka motor yang akan mengisi dari konsumsi energi motor itu sendiri.

Load

Electric
Source

Gambar 6. Direct Reuse Mode
Penelitian serupa juga dilakukan oleh Zhang [20] membahas tentang pemulihan potensial energi menggunakan sistem

EHDR (Elektro Hydraulic Drive) pada cylinder excavator elektrik, menggunakan baterai dan akumulator.

4. Kesimpulan

Sistem hidrolik pada excavator memiliki peran yang sangat penting dalam menentukan kinerja dan efisiensi alat berat,
namun masih memiliki kelemahan utama berupa kehilangan energi dan penurunan performa akibat throttling, kontaminasi
oli, serta kegagalan komponen. Penerapan teknologi pompa digital dengan sistem Energy Recovery Direct Reuse System

(ERDS) terbukti mampu meningkatkan efisiensi energi dengan memulihkan energi potensial yang sebelumnya terbuang
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dan memanfaatkannya kembali secara langsung melalui mode energy recovery dan direct reuse. Selain itu, integrasi
pengendalian elektronik dan pendekatan berbasis sensor serta machine learning memberikan kontribusi signifikan dalam
meningkatkan keandalan, akurasi pemantauan kondisi sistem, serta prediksi kebutuhan perawatan. Dengan demikian,
pengembangan sistem hidrolik modern yang mengombinasikan pemulihan energi, desain komponen yang lebih efisien,
dan teknologi cerdas berbasis data merupakan solusi yang menjanjikan untuk meningkatkan efisiensi, mengurangi

konsumsi energi, serta memperpanjang umur sistem hidrolik pada excavator.

Ucapan terima kasih

Penulis mengucapkan terima kasih kepada dosen pembimbing, rekan sejawat, serta semua pihak yang telah
memberikan bimbingan, masukan, dan dukungan dalam penyusunan karya ilmiah ini. Ucapan terima kasih juga
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karya ilmiah ini hingga dapat terselesaikan dengan baik.
Kajian ini menunjukkan bahwa efisiensi sistem hidrolik pada alat berat sangat dipengaruhi oleh kualitas fluida, kondisi
komponen, serta desain sistem yang digunakan. Penerapan pompa digital 4ybrid dengan sistem Energy Recovery Direct
Reuse System (ERDS) mampu meningkatkan efisiensi energi, mengurangi kehilangan tekanan, serta memanfaatkan
kembali energi potensial yang sebelumnya terbuang. Dengan dukungan pemeliharaan prediktif berbasis sensor dan
machine learning, sistem hidrolik dapat dioptimalkan untuk mencapai kinerja yang lebih efisien, ramah energi, dan

berkelanjutan.
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