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Abstrak

Pada mesin berpembakaran busi (Spark ignition mesin), proses pembakaran membutuhkan dua unsur utama,
yakni udara dan bahan bakar. Perbandingan yang ideal antara kedua unsur itu adalah 14.7 : 1. Campuran dengan
komposisi ini akan menghasilkan pembakaran yang sempurna, gas buangnya relatif bersih (ramah lingkungan).

Saat ini sudah banyak diproduksi kendaraan yang pembakarannya dikontrol dengan elektronik, sehingga
pembakaran yang ideal bisa dicapai. Tetapi sayangnya kendaraan yang demikian itu masih relatif mahal, sementara
yang konvensional (tanpa kontroler) juga terus diproduksi. Selain itu kendaraan-kendaraan tua, yang pengaturan
perbandingan udara bahan bakar (air fuel ratio)-nya hanya menggunakan karburator (dengan hasil yang kurang

sempurna), masih banyak dipakai orang.

Berkaitan dengan itulah, maka dalam penelitian ini dicoba dibuat suatu kontroler dengan metoda fuzzy, untuk
mengatur perbandingan udara bahan bakar menjadi ideal. Sedangkan sebagai plant adalah mesin Kijang

(konvensional), tipe SK/1300 cc.

Kata Kunci: Spark ignition mesin, perbandingan udara bahan bakar (air fitel ratio), karburator, fuzzy.

1. Pendahuluan

Telah banyak penelitian yang dilakukan di bidang
mesin otomotif, salah satunya karya Mochamad Saiful
Rokim [1]. Dalam penelitian tersebut dkatakan bahwa
Fuzzy Logic Controller Look Up Table mampu
melakukan penyesuaian saat penyalaan dengan cepat
pada mesin Toyota 5K, sehingga dapat meningkatkan
performa mesin, hemat bahan bakar.

Penelitian di atas lebih mengarah pada
pengupayaan efisiensi mesin. Sedangkan dalam hal
ramah lingkungan belum diulas secara mendalam.
Berkaitan dengan itulah, penulis ingin mengetahui lebih
lanjut hal ramah lingkungan itu, yakni pengaturan
perbandingan udara dan bahan bakar, hal yang
berkaitan langsung terhadap gas buang yang dihasilkan
oleh mesin dalam proses pembakarannya.

Penelitian ini diterapkan diterapkan pada simultan
injection system pada mesin Toyota 5K, 1300 CC
dengan metoda kontrol Fuzzy. Dimana dilakukan
dengan langkah-langkah memodifikasi mesin yang
tadinya masih sistem karburator dirubah menjadi sistem
injeksi, memasang sensor-sensor dan merancang sistem
beban. Objek penelitian yang telah dimodifikasi
dilakukan identifikasi untuk mendapatkan model agar
dapat dilakukan simulasi. Dari hasil simulasi
didapatkan rancangan kontroler berbasis fuzzy yang
akan direkomendasikan untuk diterapkan pada mesin
konvensional yang telah dimodifikasi.

2. Teori Dasar [2],[3],[4],[5],]6]
Agar dapat bekerja, sebuah mesin otomotif
memerlukan perbandingan campuran udara terhadap

bahan bakar atau Air Fuel Ratio (AFR) yang terbatas
yaitu 5:1 s/d 20:1.

Kerja mesin otomotif memerlukan penyesuaian
besar campuran secara spesifik. Misalnya saat mesin
dingin campuran yang sesuai adalah lebih kaya
dibandingkan setelah panas, karena adanya faktor
pengembunan. Formasi campuran harus pada
perbandingan yang paling sesuai untuk kondisi tersebut.
Demikian pula saat kondisi-kondisi lainnya, seperti saat
mulai, percepatan, pengendaraan, penanjakan, dan
penurunan.

Syarat agar bahan bakar dapat terbakar dengan
baik tidak hanya memperhitungkan perbandingan
campuran saja tetapi juga tingkat homogenitas
campuran sangat berpengaruh.

Perbandingan campuran pada mesin otomotif
bervariasi dan dapat diatur sesuai kebutuhan. Daya
yang besar memerlukan campuran yang sedikit kaya (A
sekitar 0,85 s/d 0,95), tetapi untuk keperluan hemat
bahan bakar campuran bisa sedikit miskin (A sekitar 1
s/d 1,05). Apabila campuran terlalu kaya pemakaian
bensin jadi boros dan dayanya juga turun, sementara
bila campuran terlalu miskin daya mesin berkurang dan
pemakaian bahan bakar juga menjadi lebih boros.
Sehingga nilai A = 1 merupakan pilihan paling baik
untuk emisi gas buang, daya yang dihasilkan, dan
konsumsi bahan bakar.

Untuk dapat mengatur dengan tepat perlu
diketahui struktur bahan bakar yang digunakan.
Terdapat tiga komponen penyusun utama bensin, yaitu :

1. Parrafin, misalnya Octana CgHg
2. Napthenes, misalnya Cyclohexane C¢Hi,



3. Aromatic, misalnya Benzena CsHg
Campuran ideal untuk pembakaran antara udara
dan masing-masing senyawa penyusun bensin dapat
dihitung dari massa relatif masing-masing atom dan
kesetimbangan reaksi kimia. Massa relatif atom-atom
penyusun bensin dan oksigen adalah :

Carbon, C 112
Hidrogen,H :1
Oxygen, O 216

Persamaan reaksi kesetimbangan untuk proses
pembakaran sempurna dari Octana adalah:

2CgH;3+25 O, —» 16 CO, + 18 H,O

massa molekul relatif dari 2 CgH;s adalah :
2 ((12x8)+(1x18))=228

massa molekul relatif dari 25 O, adalah :
25 (16 x2) =800

Sehingga perbandingan antara Oksigen dan
Oktana untuk pembakaran sempurna adalah 800 : 228 =
3,5: 1 dengan kata lain untuk membakar 1 Kg Oktana
dibutuhkan 3,5 Kg Oksigen.

Kandungan Oksigen dalam udara bebas adalah
23% per satuan massa udara atau 21% per satuan
volume, berarti setiap 1 Kg udara bebas mengandung
0,23 Kg Oksigen. Sehingga untuk mendapatkan 1 Kg
Oksigen diperlukan 4,35 Kg Udara.

Campuran ideal antara udara dan bensin untuk

proses pembakaran Oktana secara keseluruhan adalah
(3,5x4,35):1=152: 1.

2.1)

Dengan  perhitungan yang sama  untuk
Cyclohexane dan Benzena didapatkan :
Cyclohexane :
CeHiz+90, — 6CO,+6 H,0 (2.2)
Air — fuel ratio : 14,7 : 1
Benzena:
2C¢Hg + 150, = 12 CO, + 3 H,0 (2.3)
Air — fuel ratio : 13,2 : 1
Perhitungan perbandingan di atas disebut

perhitungan perbandingan ideal atau perbandingan
Stoichiometric.

Nilai A mengindikasikan seberapa besar
penyimpangan jumlah udara dalam campuran
dibandingkan dengan kebutuhan secara teori.

Tabel 1. Arti Nilai A

Campuran sesuai adalah campuran yang
menghasilkan daya paling baik dengan emisi gas buang
yang ramah lingkungan untuk keadaan kerja tertentu.

Ketika mesin di-start dan masih dingin,

komponen mesin juga masih dingin, banyak bensin
yang telah disemprotkan kembali mengembun. Agar
bensin yang tercampur dengan udara membentuk
campuran yang mudah terbakar, bensin harus
diperbanyak. Pertimbangan lain, saat mesin masih
dingin, penyesuaian celah-celah pada komponen belum
sebaik setelah temperatur kerja, kemungkinan ada
kebocoran kompresi yang lebih besar, disamping faktor
gesekan yang masih tinggi sehingga campuran yang
sesuai adalah campuran kaya, agar menghasilkan daya
lebih besar.
Selama temperatur berubah dari dingin menjadi panas,
berangsur-angsur bensin dikurangi sampai pada
perbandingan yang sesuai untuk kondisi panas. Pada
temperatur kerja campuran dirancang paling ramah
lingkungan, A = 0,9 — 1,1. Hal ini dipertahankan pada
berbagai kecepatan kerja mesin.

Saat percepatan, dimana katup gas dibuka dengan
seketika, penambahan udara terjadi dengan seketika.
Agar mesin tidak mati maka bahan bakar juga harus
ditambahkan dengan seketika.

Untuk keadaan beban penuh (saat kendaraan
menanjak/katup gas terbuka penuh) campuran harus
menghasilkan daya maksimal, maka nilai yang sesuai A
=0,85-0,95.

Tetapi saat kendaraan tidak memerlukan daya
(saat jalan turun), jumlah bensin dapat dikurangi dari
kebutuhan untuk penghematan bahan bakar.

3. Perancangan Sistem
Model umum plant pada penelitian ini bisa
diskemakan seperti pada Gambar 1.

L BEBAN
THROTTLE AFR/GAS BUANG
— ———= Y(5)
U(s) PLANT
| = m()
INJEKTOR Rpm

Gambar 1 Model umum plant AFR

Berdasarkan data yang diperoleh dari identifikasi
plant, dicari parameter modelnya, menggunakan
metoda model pendekatan struktur ARX. Parameter (b,

Nilai A Keterangan . . .
weterang b1, a0, a1, po, P1, qo, qi)yang telah didapatkan itu bisa
r<<l1 udara yang dimasukkan sangat s ’
. . dilihat pada Tabel 2, 3, dan 4.
kurang dari kebutuhan teori.
r< - - Tabel 2. Parameter by, by, ao, a1, po, p1, qo, q1 beban 0
1 udara yang dlmasukkan kurang dari Thome | W | 01 | a0 [ al | pt o TR
kebutuhan teorl. 333 1363 | -003066 | 6733 [ 2509 | 729 -000164 | 1242 | 1793
)\’ — 1 udara yang dimasukkan Sesuai 343 1028 | -002314 | 3489 | 2613 | 1731 | -0.003394 | 3023 | 138
d k b t h t - 352 M58 | 001611 | 1276 | 2891 | 5776 -0.0013 1165 [ 1187
engan cbutuhan teori. 352 1202 | 002906 | 2445 | 3097 [ 366 | 00002236 | 7338 | 1279
)\, > 1 udara yang dlmasukkan leblh 376 731 | -001964 | 1103 [ 240 4042 | 00002024 | 1397 [ 1872
banyak dari kebutuhan teori' 377 26.19 | -0005893 | 30072 | 2278 | 04945 | 00001113 | 2453 | 1928
A>>1 udara yang dimasukkan jauh lebih
banyak dari kebutuhan teori.



Tabel 3. Parameter b0, bl, a0, al, p0, p1, q0, ql beban 1
Throtile | B0 bl all al pl rl a0 ql
333 | 2980 | 006725 | 1092 | 3534 | 7258 | 001633 | 1464 | 1995
345 | e918 | 01557 | 1944 | 4066 | 4535 | 00002 | 775 | 1059
352 | 1202 | ooos0s | 2445 | 3007 | 366 | 00002236 | 73sE | 1279
352 | 5845 | 001315 | 9347 | 1662 | 3501 | 00007877 | 7063 | 9459
376 | 1307 | 003144 | 1220 | 2116 | 1221 | 0002748 | 3017 | 1873
377 | 3575 | 0002044 | 4142 | 2074 [ 6284 | 0001414 | 2026 | 200
Tabel 4. Parameter b0, bl, a0, al, p0, p1, q0, ql beban 2
Throtile | B0 bl al al pl rl o0 ql
333 | o543 | oozear | 1261 | 3019 | 8734 | -000i9es | 2043 | 2107
343 | 3135 | 007054 | 1965 | 2557 | 4208 | 0009436 | 1107 | 2056
352 | 3335 | .o00se2s | 60.86 | 1442 | 1824 | 00004104 | 3304 | 1055
352 | 1549 | 003484 | 7024 | 136 | 267 | -0001951 | 3034 | 2379
36| 7143 | 001607 | 2695 | 5998 | 8396 | 001889 | 4115 | 1975
37T | a072 | 0009161 | 1404 | 5035 | 1555 | -0.0003498 | 2657 | 3303

Dari tabel parameter dapat dimengerti bahwa

parameter adalah sebagai fungsi throttle dan beban.
Hubungan antara parameter dengan beban dinyatakan
dalam kelompok tabel 0, 1 dan 2. Sedangkan hubungan
antara parameter dan throttle diasumsikan sebagai
hubungan linier sebagai parameter = o, + o, th

Dari data by, by, ay, a;, po, p1, qo, qi, degnan
menggunakan metoda MP3L, dipakai untuk mencari
harga apdan o,

Model plant sistem yang didapatkan, dalam
bentuk simulink yang telah diberi kontroler adalah
sebagai berikut :

Gambar 2 Bentuk simulink model plant dengan
kontrol fuzzy

FIS editor kontroler fuzzy yang dipakai adalah :

Gambar 3 FIS editor
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Sedangkan Rule

berikut :
If error is BN and delta_error is BN then du is BN
If error is BN and delta_error is SN then du is BN
If error is BN and delta_error is Z then du is BN

If error is BN and delta_error is SP then du is SN
If error is BN and delta_error is BP then du is SN
If error is BN and delta_error is BN then du is BN

basenya adalah

sebagai

If error is SN and delta_error is SN then du is BN
If error is SN and delta_error is Z then du is SN
If error is SN and delta_error is SP then du is SN
If error is SN and delta_error is BP then du is Z
If error is Z and delta_error is BN then du is SN
If error is Z and delta_error is SN then du is Z

If error is Z and delta_error is Z then du is Z

If error is Z and delta_error is SP then du is Z

If error is Z and delta_error is BP then du is SP
If error is SP and delta_error is Z then du is SP
If error is SP and delta_error is SN then du is Z
If error is SP and delta_error is Z then du is SP
If error is SP and delta_error is SP then du is SP
If error is SP and delta_error is BP then du is SP
If error is BP and delta_error is BN then du is SP
If error is BP and delta_error is SN then du is SP
If error is BP and delta_error is Z then du is BP
If error is BP and delta_error is SP then du is BP
If error is BP and delta_error is BP then du is BP

4. Simulasi dan analisa hasil
Simulasi dilakukan dalam 3 keadaan sistem
pembebanan. Hasilnya seperti berikut :
a. Pada keadaan tanpa beban, respon kontroler sangat
bagus, bisa mendekati setting point, yakni 0,5 Volt.
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Gambar 4 Grafik respon AFR, beban 0, setelah diberi
kontroler
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/ setting point AFR

b. Pada keadaan beban ringan ini kontroler masih bisa

mendekati setting point, ada error tetapi relatif kecil.
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Gambar 5 Grafik respon AFR, beban 1, setelah diberi
kontroler.

c. Pada keadaan beban berat ini kontroler juga masih
bisa mendekati setting point, ada error tetapi relatif
kecil pula.



Volt

Gambar 6 Grafik AFR, beban 2, setelah diberi
kontroler

5. Kesimpulan
Beberapa kesimpulan yang dapat diambil setelah
penelitian adalah sebagai berikut:
a. Kontroler Fuzzy pada Pengaturan Perbandingan
Udara Bahan Bakar pada Spark Ignition Mesin dapat
diterapkan.
b. Saat mesin bekerja tanpa beban, kontroler bisa
menyesuaikan setting point AFR, yakni 0,5 Volt.
c. Ketika dilakukan penambahan beban, kontroler
masih bisa menyesuaikan, walaupun ada penyimpangan
tetapi relatif kecil.
d. Ketika diberi beban berat, penyimpangan respon
memang meningkat dibanding sewaktu tanpa beban dan
beban ringan, tetapi juga tidak terlalu besar.
Hal yang dapat menjadi saran
pengembangan penelitian selanjutnya adalah :
a. Saat pengambilan data, jika mesin tidak dipasang
pada fest bench (masih menggunakan unit pengganti
beban buatan sendiri), alat itu harus
disempurnakan/diperbaiki atau menggunakan
sistem/metoda lain. Sehingga data yang diperoleh bisa
relatif akurat.
b. Perlu penelitian lanjutan yang mempertimbangkan
pengaturan udara pada intake manifold saat mesin
diberi beban, sehingga AFR bisa relatif sempurna.

untuk
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