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Oli memiliki kompatibilitas yang berbeda-beda pada suatu unit alat berat dan
dapat mempengaruhi performa mesin. Oleh karena itu, alat identifikasi tipe
oli telah dikembangkan pada penelitian ini dengan menggunakan sensor light
dependent resistor (LDR). Oli yang dijadikan objek pengujian bermerek
Caltex dengan tipe SAE 10, SAE 30, SAE 40, SAE 90, dan SAE 140 dengan
nilai viskositas berturut-turut yakni 6,0 cSt, 11,7 cSt, 13,7 cSt, 14,2 cSt, dan
25,5 cSt. Pengujian dilakukan dengan menempatkan sampel oli di antara
sumber cahaya dan sensor LDR. Intensitas cahaya yang diterima oleh sensor
sangat dipengaruhi oleh kecerahan warna sampel oli yang digunakan. Nilai
analog dari sensor selanjutnya diakuisisi oleh mikrokontroler Arduino Nano
untuk diproses lebih lanjut. Hasil pengujian menunjukkan bahwa alat yang
dirancang sudah bekerja dengan baik dan mampu mengenali tipe oli dengan
tingkat akurasi sebesar 96,7 %.
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Oils have different compatibility within a heavy equipment and affect
machine performance. Therefore, an oil type identification tool has been
developed in this study using a light dependent resistor (LDR) sensor. The oil
used as the object of testing is under the Caltex brand with types SAE 10,
SAE 30, SAE 40, SAE 90, and SAE 140 with viscosity values of 6.0 cSt, 11.7
cSt, 13.7 cSt, 14.2 cSt, and 25.5 cSt respectively. The test is carried out by
placing an oil sample between the light source and the LDR sensor. The
intensity of light received by the sensor is strongly influenced by the
brightness of the color of the oil sample used. The analog value from the
sensor is then acquired by the Arduino Nano microcontroller for further
processing. The test results show that the designed tool has worked well and
able to recognize the type of oil with an accuracy rate of 96.7%.
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I. PENDAHULUAN

Oli adalah cairan yang digunakan sebagai pelumas pada suatu mesin untuk mengurangi
keausan dan temperatur akibat gesekan (Hermawan dkk. 2019). Salah satu karakteristik terpenting dari
suatu oli adalah viskositas. Viskositas merupakan karakteristik yang menunjukkan kemampuan oli
dalam melumasi suatu mesin, termasuk alat berat. Viskositas suatu oli juga menggambarkan
kemampuan suatu bahan pelumas untuk menahan tegangan geser yang terjadi pada saat bergerak.
Viskositas sendiri merupakan besaran yang sangat bergantung pada temperatur (Lumbantoruan dan
Yulianti, 2016; Alirejo dkk., 2018; Razavifar dan Qajar, 2020; Alabdan dkk., 2021; Kong dkk., 2021;
Xu dkk., 2021; Yanaseko dkk., 2021; Zhang dkk., 2021; Zhu dkk., 2021). Viskositas suatu oli pelumas
selain dipengaruhi oleh temperatur juga dipengaruhi oleh berbagai properti yang dimilikinya seperti
specific gravity, flash point (titik nyala), total base number (TBN), indeks viskositas, pour point (titik
tuang), sidik jari pelumas (FTIR), dan kandungan aditif (Arisandi dkk., 2012).

Bahan penyusun oli suatu alat berat cukup kompleks karena tersusun atas bahan dasar (base
stock) yang ditambahkan dengan beberapa zat aditif seperti Zinc (Zn), Calsium (Ca), phosphorus (P),
sulphur (S) dan lain-lain (Kim dkk. 2020). Konsentrasi zat aditif pada oli yang tersedia di pasaran saat
ini juga berbeda-beda, hal ini berdampak pada banyak hal seperti karakteristik oli hingga tampilannya
secara visual yaitu kecerahan warna. Warna suatu oli dapat digunakan untuk membedakan jenis,
viskositas, bahkan keadaan suatu oli (Kumaresan dkk., 2019). Identifikasi tipe suatu oli berdasarkan
kecerahan warnanya menjadi sesuatu yang mungkin dan menarik untuk dilakukan lebih lanjut. Namun,
mata manusia memiliki keterbatasan dalam mendeteksi perbedaan warna yang rendah, sehingga
penggunaan sensor dapat berguna pada berbagai keperluan yang menuntut pembacaan warna yang
lebih detail seperti untuk membedakan tipe oli dengan warna yang hampir serupa. Amhani, dkk
melaporkan bahwa sebuah sensor Light Dependent Resistor (LDR) mampu mendeteksi perbedaan
warna dengan cukup akurat dengan error hanya di angka 10%.

Penggunaan tipe oli yang tepat memegang peranan penting untuk menjaga performa dan
kesehatan unit alat berat. Jika tipe oli yang digunakan salah, maka dapat berdampak buruk, mulai dari
turunnya performa hingga terjadinya kerusakan (Azevedo dan Olsen 2019). Dengan demikian,
sebagian besar produsen alat berat juga menyediakan fasilitas khusus untuk menganalisis kondisi oli
pada alat berat salah satunya berupa laboratorium Scheduled Oil Sampling (SOS) yang dimiliki oleh
perusahaan Caterpillar. Laboratorium ini bekerja dengan menganalisis kandungan partikel yang ada di
dalam oli dan memberikan hasil interpretasi serta rekomendasi bagi pemilik alat berat berdasarkan
temuan di laboratorium. Namun, sebelum sampel oli dianalisis lebih lanjut, pemilik alat berat harus
mengisi data yang valid mengenai spesifikasi oli yang digunakan, mulai dari compartment, umur oli,
dan juga tipe oli yang digunakan. Kesalahan pengisian informasi ini dapat menyebabkan kesalahan
interpretasi dari interpreter. Berdasarkan hal tersebut, identifikasi tipe oli yang tepat menjadi sangat
bermanfaat bagi unit alat berat. Pada penelitian ini telah didesain sebuah sistem instrumentasi untuk
mengidentifikasi tipe oli berdasarkan respon oli terhadap sebuah sumber cahaya.

II. METODE

2.1 Alat dan Bahan

Penelitian ini pada dasarnya terfokus pada desain sistem instrumentasi dengan beberapa alat
dan bahan seperti sensor LDR, mikrokontroler Arduino, sebuah High Power LED (HPL) sebagai
sumber cahaya, beberapa LED sebagai indikator, sebuah kotak hitam, beberapa komponen penunjang,
dan sampel pengukuran. Gambar 1 memperlihatkan sampel pengukuran yang digunakan berupa oli
dengan tipe yang sering digunakan pada unit alat berat. Oli-oli tersebut bermerek Caltex dengan tipe
SAE 10, SAE 30, SAE 40, SAE 90, dan SAE 140 dengan nilai viskositas berturut-turut sebesar 6,0 cSt,
11,7 cSt, 13,7 cSt, 14,2 cSt, dan 25,5 cSt (Willats, 2017). SAE atau Society of Automotive Engineer
merupakan kode yang menggambarkan tingkat viskositas suatu oli (Guan dkk., 2008). Angka SAE
yang lebih besar merujuk kepada oli yang lebih kental, dan berlaku sebaliknya (Nugroho dan Sunarno,
2017). Pengkodean ini tidak hanya digunakan oleh brand Caltex saja, namun juga digunakan oleh
berbagai produsen oli di seluruh dunia. Beberapa tipe oli juga terkadang ditambahkan kode lain
contohnya seperti 15W-40 (Sharma dkk., 2020). Kode 15W menandakan bahwa suatu oli dapat tetap
dapat digunakan meskipun pada temperatur ekstrem mencapai -15 0C.
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Gambar 1 Sampel oli (dari kiri ke kanan: SAE 10, SAE 30, SAE 40, SAE 90, dan SAE 140)

2.2 Desain Sistem

Prinsip kerja dari sistem instrumentasi yang telah dirancang adalah mula-mula sebuah sumber
cahaya dan sensor LDR ditempatkan pada posisi saling berhadapan. Objek ukur berupa sampel oli
selanjutnya diletakkan diantara sumber cahaya dan sensor LDR tersebut. Ketika sumber cahaya
diaktifkan, maka intensitas cahaya yang diterima oleh sensor LDR akan sangat bergantung pada
kecerahan warna oli yang dijadikan sampel pengukuran. Jika tipe oli yang digunakan berbeda-beda,
maka intensitas cahaya yang diterima oleh sensor juga akan berbeda-beda. Tegangan output dari LDR
selanjutnya diakuisisi oleh mikrokontroler, dalam hal ini menggunakan Arduino Nano. Sistem
instrumentasi yang dibuat dikemas pada sebuah kotak hitam (black box) yang bertujuan untuk
mengisolasi interfensi cahaya dari luar. Adapun desain rangkaian selengkapnya diperlihatkan pada
Gambar 2.

Gambar 2 Skema desain sistem instrumentasi
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2.3 Pengujian Sampel, Kalibrasi, dan Perhitungan Nilai Intensitas

Pengujian sampel dilakukan pada tiap-tiap sampel untuk selanjutnya digunakan sebagai acuan
untuk melakukan kalibrasi. Data analog dari LDR dikonversi menjadi data digital menggunakan ADC
8 bit internal pada mikrokontroler. Masing-masing tipe oli diuji sebanyak 10 kali percobaan. Data
hasil percobaan disimpan menggunakan software akuisisi PLX-DAQ (Parallax Data Acquisition).
Proses pemrograman mikrokontroler dilakukan menggunakan Arduino IDE. Data yang dihasilkan dari
PLX-DAQ selanjutnya digunakan untuk menentukan tingkat akurasi sistem instrumentasi yang telah
dirancang. Agar alat yang dirancang lebih praktis, maka digunakan sebuah power bank sebagai
sumber tegangan.

Perhitungan tegangan output pada sensor dihitung berdasarkan data digital pada
mikrokontroler yang merupakan hasil konversi dari data analog sensor. Tegangan output sensor
merupakan rasio antara data digital dengan 1023 dikalikan dengan tegangan input sebesar 5 Volt.
Perumusan nilai tegangan keluaran pada sensor memenuhi prinsip pembagi tegangan yaitu:

VRR
RV in
LDR

LDR
out

6


 (1)

Berdasarkan persamaan 1, maka dengan mudah nilai resistansi pada LDR (RLDR) dapat dihitung
menggunakan persamaan 2.

RVV
VR

inout

out
LDR 6

 (2)

Intensitas cahaya dalam satuan lux selanjutnya dapat dihitung dengan:

RLDR

Lux
500

 (3)

dimana angka 500 merupakan sebuah konstanta pembilang untuk LDR yang memanfaatkan sumber
cahaya dari LED dan lampu dengan jenis fluorescent (neon).

III. HASIL DAN DISKUSI

Oli yang digunakan sebagai sampel pengukuran memiliki kecerahan warna yang berbeda-beda,
namun tidak memiliki korelasi yang khusus dengan viskositas oli. Oli dengan warna kuning paling
cerah adalah tipe SAE 10 yang merupakan oli dengan viskositas paling rendah. Namun, oli dengan
warna paling gelap bukanlah tipe SAE 140 yang merupakan oli dengan viskositas paling tinggi, warna
paling gelap justru dimiliki oleh tipe SAE 40.

Tabel 1 Perbandingan kecerahan warna oli

No. Tipe Oli Kecerahan Warna
Urutan Kecerahan
Warna secara
Kasat Mata

1 SAE 10 Paling cerah 1
2 SAE 30 Hampir sama dengan SAE 90 2
3 SAE 40 Paling gelap 4
4 SAE 90 Hampir sama dengan SAE 30 2
5 SAE 140 Lebih gelap dari SAE 90, namun lebih cerah dari SAE 40 3

Berdasarkan hasil analisis data yang dilakukan, diketahui bahwa tingkat kecerahan warna oli
(secara kasat mata) tidak selalu menentukan intensitas cahaya yang diterima oleh LDR. Contohnya
pada oli SAE 140 dan SAE 40, secara kasat mata oli SAE 140 terlihat lebih cerah dari pada SAE 40,
akan tetapi intensitas cahaya yang diterima sensor dengan sampel SAE 140 justru lebih rendah dari
pada SAE 40 yang secara kasat mata terlihat signifikan lebih gelap (lihat Gambar 1). Hal ini karena
viskositas yang dimiliki oleh SAE 140 jauh lebih tinggi sehingga, cahaya dari HPL tidak dapat
menembus objek dengan baik. Adapun hasil pengukuran dan perhitungan beserta standar deviasi (SD)
tersaji pada Tabel 2. Pengukuran untuk masing-masing sampel dilakukan sebanyak 10 kali, untuk
melihat variasi hasil pengukuran.
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Tabel 2 Data hasil pengukuran dan perhitungan

Sampel
Vin

(V)
Vout

(V)
SD
(V)

R1

(Ω)
RLDR

(Ω)
SD
(Ω)

Intensitas Cahaya
(Lux)

SD
(Lux)

SAE 10

5

2,53 0,0074

1000

1024 6,03 0,488 0,0029

SAE 30 2,64 0,0064 1118 5,77 0,447 0,0023

SAE 40 2,60 0,0120 1083 10,01 0,462 0,0043

SAE 90 2,66 0,0075 1137 6,88 0,440 0,0027

SAE 140 2,70 0,0086 1175 8,11 0,426 0,0029

Nilai Vout pada Tabel 2 dijadikan acuan kalibrasi untuk mengklasifikasikan tipe oli yang diatur
melalui sketch pada Arduino IDE. Dengan menghitung nilai intensitas cahaya rata-rata berdasarkan
Tabel 2, maka didapatkan histogram nilai intensitas cahaya pada masing-masing sampel (Gambar 3).
Berdasarkan Gambar 3, dapat dilihat bahwa nilai intensitas cahaya pada oli SAE 30 dan oli SAE 90
memiliki selisih sebesar 0,007 lux yang secara kasat mata sangat sulit untuk dibedakan.

Gambar 3 Nilai intensitas cahaya pada sampel oli
SAE 10, SAE 30, SAE 40, SAE 90, dan SAE 140

Dalam aplikasinya, indikator tipe oli diwakilkan oleh beberapa LED. Jika alat mengidentifikasi
sampel sebagai oli SAE 10, maka LED yang akan menyala adalah LED power dan LED 1, jika sampel
teridentifikasi sebagai oli SAE 30 maka yang akan menyala adalah LED power dan LED 2, dan
seterusnya seperti yang tersaji pada Gambar 4.

Gambar 4 Pengujian alat pada sampel
(a) SAE 10, (b) SAE 30, (c) SAE 40, (d) SAE 90, dan (e) SAE 140

Demi memastikan tingkat akurasi alat yang telah didesain, maka pengujian sampel dilakukan
kembali terhadap 60 sampel (12 sampel pada tiap-tiap tipe). Tingkat akurasi hasil pengujian dapat
dihitung dengan membagi jumlah pengujian yang benar dengan jumlah pengujian keseluruhan
dikalikan dengan 100 % yang dapat dirumuskan dengan persamaan 4.

(a) (b) (c) (d) (e)
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%100
pengujianjumlahTotal

benarpengujianJumlah
Akurasi (4)

Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan persamaan 4, maka didapatkan nilai akurasi pada
tiap-tiap sampel yang disajikan pada Tabel 3. Pada Tabel 3 terlihat bahwa kesalahan hasil identifikasi
ternyata tidak terjadi pada kedua sampel yang sangat mirip secara visual yaitu sampel oli SAE 30 dan
SAE 90. Kesalahan justru terjadi pada sampel oli SAE 40 yang mana saat pengujian sampel ke-7 dan
ke-8, LED yang menyala justru LED 5 yang merupakan indikator dari sampel oli SAE 140. Hal ini
diduga akibat tabung kaca yang dijadikan wadah sampel saat itu sedikit kotor. Dengan demikian,
penting untuk memastikan kebersihan wadah sampel sebelum dimasukkan ke alat.

Tabel 3 Hasil pengujian sampel

Sampel
Hasil Pengujian

Akurasi
Benar (kali) Salah (kali)

SAE 10 12 0 100 %
SAE 30 12 0 100 %
SAE 40 10 2 83.3 %
SAE 90 12 0 100 %
SAE 140 12 0 100 %

Kesalahan hasil identifikasi pada sampel SAE 40 pada dasarnya juga dapat diperkuat dengan
nilai standar deviasi pada hasil pengukuran dan perhitungan berdasarkan data pada Tabel 2. Dari data
tersebut terlihat bahwa sampel SAE 40 memiliki nilai standar deviasi yang paling tinggi dibandingkan
sampel yang lain. Akan tetapi, secara keseluruhan tingkat akurasi alat yang telah didesain sudah cukup
baik yaitu bila dirata-ratakan dari Tabel 3, didapatkan tingkat akurasi sebesar 96,7 %.

IV. KESIMPULAN

Nilai intensitas cahaya yang diterima sensor LDR berbeda-beda pada setiap pengujian sampel
oli, akan tetapi nilai intensitas cahaya tersebut tidak memiliki korelasi yang khusus dengan nilai
viskositas oli. Alat yang didesain untuk mengidentifikasi kelima tipe oli telah bekerja dengan baik,
terbukti dari nilai akurasi yang didapat dari hasil pengujian sebesar 96,7%.
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