TUGAS AKHIR - TM 090340

PERENCANAAN SISTEM KONTROL MESIN BENSIN 4
LANGKAH MENGGUNAKAN APLIKASI NI LABVIEW

Reno Murda Pradana
NRP 2113030058

Dosen Pembimbing |
Hendro Nurhadi, Dipl.-Ing., Ph.D.
NIP. 19751120 200212 1 002

Dosen Pembimbing Il
Ir. Syamsul Hadi, MT
NIP. 19581103 198701 1 001

PROGRAM STUDI D3 TEKNIK MESIN
Fakultas Teknologi Industri

Institut Teknologi Sepuluh Nopember
Surabaya 2016



FINAL PROJECT - TM 090340

4 STROKE PETROL ENGINE CONTROL SYSTEM
DESIGN WITH NI LABVIEW

Reno Murda Pradana
NRP 2113030058

Dosen Pembimbing |
Hendro Nurhadi, Dipl.-Ing., Ph.D.
NIP. 19751120 200212 1 002

Dosen Pembimbing Il
Ir. Syamsul Hadi, MT
NIP. 19581103 198701 1 001

DIPLOMA 1II STUDY PROGRAM

MECHANICAL ENGINEERING DEPARTMENT
Facuty of Industrial Technology

Institute Technology of Sepuluh Nopember
Surabaya 2016






PERENCANAAN SISTEM KONTROL MESIN
BENSIN 4 LANGKAH MENGGUNAKAN
APLIKASI NI LABVIEW

TUGAS AKHIR

Diajukan Guna Memenuhi Sebagian Persyaratan
Untuk Memperoleh Gelar Ahli Madya Teknik
Pada Bidang Studi Manufaktur
Program Studi D3 Teknik Mesin
Fakultas teknologi Industri
Institut Teknologi Sepuluh Nopember

Oleh:
RENO MURDA PRADANA
NRP. 2113030058

Disetujui oleh Dosen Pembimbing Tugas Akhir :

NIP. 19751120 2002121 002 NIP. 19581103 198701 1 001

SURABAYA
JUNI, 2016







PERENCANAAN SISTEM KONTROL MESIN
BENSIN 4 LANGKAH MENGGUNAKAN APLIKASI
NI LABVIEW

Nama : Reno Murda Pradana
Pembimbing :1. Hendro Nurhadi, Dipl.-Ing., Ph.D.
2. Ir. Syamsul Hadi, MT

ABSTRAK

Penelitian ini membahas tentang sistem kontrol engine yang
dikenal sebagai Engine Control Unit. Sistem Kontrol mesin
direpresentasikan dengan model skema, board dan simulasi. Karena
menggunakan Mikrokontroller AVR yang relatif murah sehingga
berdampak pada proses produksi yang semakin murah dan harga yang
terjangkau meskipun dengan kapabilitas yang tinggi. Dengan didukung
system close loop yang memungkinkan sistem kontrol mengkoreksi
hasil dari keluaran bahan bakar dari injektor agar ditambah ataupun
dikurangi. Pada bagian simulasi hanya membatasi bagian input sensor
posisi poros engkol dan cam, lalu intuk aktuator menggunakan injektor.

Pada laporan penelitian ini dilakukan beberapa tahapan dalam
perencanaannya yaitu yang pertama pembuatan skema elektrik board
pendukung arduino mega rev 3, sekaligus merancang program arduino
yang akan dipakai. Lalu, dari skema elektrik dirubah menjadi board
yang dapat dicetak agar dapat digunakan dan mengatur board arduino
agar dapat beroperasi pada desain mesin yang dikehendaki
menggunakan aplikasi tuner studio ms. Setelah keempat tahapan
berjalan dilakukan adanya simulasi menggunakan aplikasi NI
LabVIEW.

Hasil dari penelitian ini adalah ECU (Electronic Control Unit)
yang dibuat berdasarkan arduino mega Rev 3 dengan adanya tambahan
rangkaian pengaman untuk pembacaan sensor dan rangkaian aktuator,
sekaligus dapat di setting sesuai dengan kebutuhan mesin bensin 4 tak
yang digunakan pada simulasi tanpa adanya kendala dengan unjuk kerja
mesin bensin 4 langkah yang menggunakan sistem overhead camshaft
dan injeksi tidak langsung (injektorterletak berdekatan dengan katup
udara masuk ) pada simulasi aplikasi NI LabVIEW.

Kata Kunci : Electronic Control Unit, Simulasi NI LabVIEW,
Perancangan






4 STROKE PETROL ENGINE CONTROL SYSTEM
DESIGN WITH NI LABVIEW

Name : Reno Murda Pradana
Counselor Lecturer :1. Hendro Nurhadi, Dipl.-Ing., Ph.D.
2. Ir. Syamsul Hadi, MT

ABSTRACT

This study discusses the engine control system, known as the
Engine Control Unit. Engine control system represented by the model
scheme, board and simulation. Because using AVR Microcontroller
relatively cheap so the impact on the production process increasingly
cheap and affordable prices despite the high capability. With the
support of close loop system that allows the control system to correct the
results of the output of fuel from the injector to be plus or minus. In the
simulation only limits the input part crankshaft position sensor and the
cam, then intuk actuator using the injector.

In this research report conducted several stages in the plan is the
first to manufacture electric scheme board support arduino mega rev 3,
while designing arduino program that will be used. Then, from the
electric scheme changed to the board which can be printed to be used
and set the arduino board in order to operate at the desired engine
design using studio tuner applications ms. After four stages of walking
done their simulations using NI LabVIEW application.

The result of this research is ECU (Electronic Control Unit) made
based on arduino mega Rev 3 with additional safety circuit for sensor
readings and actuator circuit, as well as setting in accordance with
requirement of 4 tak gasoline engine used in simulation without any
constraint with show 4-stroke gasoline engine that uses overhead
camshaft system and indirect injection (injector located adjacent to air
valve entrance) on simulation of NI LabVIEW application.

Keywords : Electronic Control Unit, NI LabVIEW Simulation, Design
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan berkembangnya teknologi saat ini, innovasi baru
semakin bermunculan, tak terkecuali di bidang system transportasi.
Kendaraan dengan perkembangan teknologi terbaru seperti VNT
(Varible Nozzle vane Turbo) pada mesin Toyota terbaru dapat
meningkatkan Tenaga dan Torsi sampai dengan 60%, begitu pula
mengurangi  konsumsi  bahan bakar sampai dengan 30%
(https://en.wikipedia.org/ wiki/Toyota_Fortuner).

Ditambah lagi dengan meningkatnya pembelian kendaraan baru
setiap tahun dibuktikan dengan grafik penjualan Toyota avanza dari
tahun 2004 yaitu sebanyak 3661 rata-rata unit/bulan lalu pada tahun
2013 menjadi 17788 rata-rata unit/bulan (http://www.carusermagz.com/
2015/12/rekam jejak toyota avanza mobil sejuta umat.html). Karena
banyaknya peminat kendaraan bermotor maka kebutuhan konsumsi
bahan bakar minyak pun meningkat. Lalu setiap kendaraan yang telah
diproduksi sebelumnya belum ada penertiban yang signifikan mengenai
hasil dari pembakaran kendaraan tersebut, seperti : karbon monoksida
(CO), Nitrogen Monoksida (NO,), dll. Terlebih dengan kendaraan -
kendaraan dengan sistem pengkabutan bahan bakar menggunakan
karburator, meskipun ada salah satu produsen yang mengklaim bahwa
produknya telah memenuhi standar EURO 3, sistem karburator tetap
kurang efektif dalam memenuhi kebutuhan mesin dibandingkan dengan
basis Injeksi. Didukung pula saat ini kondisi minyak bumi semakin
menurun disamping karena konsumsi juga semakin meningkatnya
kebutuhan mobilitas dan volume kendaraan yang setiap tahun semakin
meningkat.

Terobosan-terobosan banyak dikomunikasikan seperti mengganti
sistem pengkabutan bahan bakar dari karburator ke injeksi ... ,
mengganti bahan bakar dari minyak ke bahan bakar gas, menambah satu
atau beberapa perangkat untuk meningkatkan efisiensi mesin seperti
supercharger dan/atau turbocharger pada kendaraan, lalu bermunculan
kendaraan dengan fitur hybrid (menggunakan dua sumber tenaga
penggerak) menggunakan diesel dan listrik, bensin dan listrik dll, dan
banyak lagi yang lain.


https://en.wikipedia.org/%20wiki/Toyota_Fortuner
http://www.carusermagz.com/%202015/12/rekam%20jejak%20toyota%20avanza%20mobil%20sejuta%20umat.html
http://www.carusermagz.com/%202015/12/rekam%20jejak%20toyota%20avanza%20mobil%20sejuta%20umat.html
http://www.carusermagz.com/%202015/12/rekam%20jejak%20toyota%20avanza%20mobil%20sejuta%20umat.html

Pada tugas akhir ini dibuat Desain sistem manajemen mesin
kendaraan (non-stasioner) adaptif dengan drive by wire dan VVT-I.

1.2 Permasalahan
Dari uraian di atas, permasalahan yang muncul pada penelitian ini

adalah :
1.

2.

Bagaimana perancangan sistem kontrol injeksi pada mesin
menggunakan mikrokontroller Arduino Mega Rev 3.
Bagaimana perancarangan board hardware pendukung Arduino
Mega Rev 3.

1.3 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah agar permasalahan tidak melebar terlalu
luas , vyaitu :

1.

Desain mesin yang digunakan termasuk didalam TunerStudio
MS

2. Aplikasi yang digunakan untuk simulasi board adalah Cadsoft
Eagle 7.1.0

3. Aplikasi yang digunakan untuk Simulasi adalah NI LabVIEW
2015

4. Simulasi menggunakan add-on pada NI LabVIEW

5. Simulasi terbatas pada input sensor crankshaft dan camshaft,
output terbatas pada penyalaan injektor.

6. Aplikasi yang digunakan untuk memprogram Arduino adalah
Arduino IDE 1.6.7

7. Aplikasi yang digunakan untuk mensetting sistem injeksi pada
mesin adalah TunerStudio MS

8. Menggunakan rangkaian ADC yang sudah ada dalam AT mega
8535 dengan tambahan rangkaian pendukung pada board
hardware.

9. Tidak membahas perhitungan elemen mesin, mekanika fluida,
proses pembakaran dalam pada simulasi, namun hanya
terfokus pada sistem kontrol pada manajemen mesin.

1.4 Tujuan

Tujuan penelitian ini adalah :

1.

2.

Mampu merancang  sistem kontrol injeksi pada mesin
menggunakan mikrokontroler arduino mega rev 3

Mampu merancang board hardware pendukung Arduino Mega
Rev 3.



1.5 Sistematika Laporan
Pembahasan laporan penelitian ini akan dibagi menjadi lima Bab
dengan sistematika sebagai berikut:

Bab |

Bab Il

Bab 111

Bab IV

Bab V

PENDAHULUAN

Bab ini berisi tentang latar belakang, rumusan
masalah, tujuan, manfaat, batasan masalah dan metode
penulisan yang diapakai secara umum.

DASAR TEORI

Bab ini berisi teori-teori yang menunjang pelaksaan
dan pemecahan masalah yang berguna untuk analisa
data yang telah diperoleh

METODOLOGI

Bab ini membahas desain dan diagram alir
perancangan algoritma kontrol dari pengujian yang
dilakukan dalam penelitian serta alat-alat yang
digunakan dalam pelaksaan pengujian

HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini memuat hasil simulasi dan implementasi serta
analisis dari hasil tersebut.

PENUTUP
Bab ini berisi pernyataan akhir dari uraian kesimpulan
dan saran dari hasil pembahasan yang telah diperoleh.

DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN






BAB Il
DASAR TEORI

2.1 Mikrokontroller

Mikrokontroler adalah sebuah sistem komputer fungsional dalam
sebuah chip. Di dalamnya terkandung sebuah inti prosessor, memori
(sejumlah kecil RAM, memori program, atau keduanya), dan
perlengkapan input output.
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Gambar 2.1 Mikrokontroller (Arduino Mega 2560 Rev 3)

Dengan kata lain, mikrokontroler adalah suatu alat elektronika
digital yang mempunyai masukan dan keluaran serta kendali dengan
program yang bisa ditulis dan dihapus dengan cara khusus, cara kerja
mikrokontroler sebenarnya membaca dan menulis data.

Mikrokontroler adalah sebuah sistem komputer fungsional dalam
sebuah chip. Di dalamnya terkandung sebuah inti prosesor, memori
(sejumlah kecil RAM, memori program, atau keduanya), dan
perlengkapan input output.

2.2 Electronic Support Board

Pada bagian ini sangat berperan penting dalam kinerja Electronic
Control karena banyak berperan penting dalam proses kerja input dari
sensor sekaligus output menuju aktuator seperti injector dan koil menuju
busi dan sekaligus sebagai signal conditioner pada bagian input untuk
menstabilkan input dari sensor. Dalam signal conditioner terdapat
beberapa komponen yang dibutuhkan yaitu :
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Gambar 2.2 (a) Resiétor, (b) Simbol Sirkuit untuk resistor

Sebuah resistor adalah baik tetap atau variabel. Kebanyakan
resistor adalah dari jenis tetap, berarti perlawanan mereka tetap konstan..
Rangkaian simbol pada Gambar. 2.1 (b) adalah untuk resistor tetap.
variabel resistor memiliki ketahanan yang dapat disesuaikan. Simbol
untuk resistor variabel ditunjukkan pada Gambar. 2.5 (a).

© ' @
Gambar 2.3 Resistor tetap : (a) wirewound type,

(b) carbon film type. Variabel resistor : (a) composition type, (b) slider pot.
Sumber dari Tech America.



Sebuah variabel resistor yang umum dikenal sebagai
potensiometer atau pot untuk jangka pendek, dengan simbol yang
ditunjukkan pada Gambar. 2.5 (b). Pot adalah elemen tiga terminal
dengan kontak geser atau wiper. Dengan menggeser wiper, resistensi
antara terminal wiper dan terminal tetap bervariasi. resistor tetap seperti,
resistor variabel dapat baik wirewound atau jenis komposisi, seperti
ditunjukkan pada Gambar. 2.5. Meskipun resistor seperti yang ada di
Gambar. 2.3 dan 2.5 yang digunakan dalam desain sirkuit, saat ini
sebagian besar komponen sirkuit termasuk resistor baik permukaan
dipasang atau terintegrasi, seperti biasanya ditunjukkan pada Gambar.
2.6.

o &

Gambar 2.4 Resistor tipe Surface-Mount Device (SMD)
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Gambar 2.5 (a) Simbol variabel resistor umum, (b) Simbol dari
potensiometer.

2.2.3Kapasitor

Sebuah kapasitor adalah elemen pasif yang dirancang untuk
menyimpan energi di dalam komponennya. Selain resistor, kapasitor
adalah komponen listrik yang paling umum. Kapasitor digunakan secara
luas dalam alat elektronik, komunikasi, komputer, dan sistem tenaga.



Misalnya, mereka digunakan dalam rangkaian tuning dari penerima
radio dan sebagai elemen memori dinamis dalam sistem komputer.

ieleciric with permiltivily «
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Gambar 2.6 konstruksi kapasitor.
Sebuah kapasitor biasanya dibangun seperti yang digambarkan

pada Gambar 2.6. Dalam banyak aplikasi praktis, plat mungkin
aluminium foil sementara dielektrik mungkin udara, keramik, kertas,

atau mika.
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Gambar 2.7 (a) simbol dari kapasitor tetap, (b) simbol dari variabel
kapasitor.

Kapasitor tersedia secara komersial dalam nilai-nilai dan jenis
yang berbeda. Biasanya, kapasitor memiliki nilai di picofarad (pF) ke
berbagai microfarad. Mereka dijelaskan oleh bahan dielektrik mereka
terbuat dari dan oleh apakah mereka tipe tetap atau variabel. Gambar 2.7
menunjukkan simbol sirkuit untuk kapasitor tetap dan variabel.
Perhatikan bahwa sesuai dengan konvensi tanda pasif, jika dan atau jika
dan kapasitor sedang diisi, dan jika kapasitor saat digunakan.
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Gambar 2.8 kapasitor tetap : (a) kapasitor polyester, (b) kapasitor
keramik, (c) kapasitor elektrolit. Sumber dari Tech America.



Gambar 2.8 menunjukkan jenis umum dari kapasitor tetap.
kapasitor poliester yang ringan, stabil, dan perubahan mereka dengan
suhu diprediksi. Tidak hanya poliester, bahan dielektrik lain seperti mika
dan polystyrene dapat digunakan. kapasitor film digulung dan disimpan
dalam logam atau plastik film. kapasitor elektrolit menghasilkan
kapasitansi yang sangat tinggi. Selain itu, kapasitor digunakan untuk
memblokir dc, meneruskan tegangan ac, penggeseran fase, menyimpan
energi, mulai motor, dan mengurangi noise.

2.2.4Transistor

Dilihat dari namanya transistor adalah berfungsi untuk
menyalurkan arus listrik yang besar dengan penggerak arus yang kecil.
Transistor terdiri dari dua tipe yaitu; tipe transistor PNP adalah dimana
lapisan tipe N semiconductor dalam cristal semiconductor telah
disisipkan diantara dua semoconductor tipe P sebaliknya transistor tipe
NPN adalah lapisan semiconductor tipe P disisipkan diantara dua
semikonduktor tipe N. Untuk simbol semikonduktor, dinamakan
Eterminal emitter, dinamakan B (Base) dan C (kolektor).

TPtype vapé
Collector(C 5 Emitter Collector(C |5+ oo g | Emitter
o—q " Ny o o—d * | £ O
Type Type Type Type

lBase (B) l Base (B)

Collector(C Q—%—Q Emiter  Collector(C O—C b———ogmmer

Base (B) Base (B)
Gambar 2.9 transistor NPN (kiri) dan transistor PNP (kanan)

Transistor NPN

Tipe transistor NPN dihubungkan berlawanan dengan tipe PNP,
tetapi pada tipe NPN ini, seperti tampak pada gambar dibawah, sedikit
hole disuplai dari kutub positif pada sumber listrik sehingga hal ini dapat
membuat sedikit bagian arus pada arus dasar (Ig). dan elektron yang
datang dari emitter yang tidak bisa bersatu dengan base hole, bergerak
ke sisi collector berkat Vcg sehingga membuat arus kolektor (I¢).
Umumnya 95% - 98% jumlah arus emitter (Ig) menjadi arus kolektor (I,
dan sisanya 2% -5% menjadi arus dasar (Ig).
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collector electric current>

Forward bias of NPN type transmitter:
Emitter's electron most moves by collector

Gambar 2.10 Pergerakan elektron pada transistor NPN (kiri) dan grafik
perbandingan antara arus dasar (Ig) dan arus kolektor (I¢)

Transistor PNP

Bila tegangan Vge arah maju diberikan antara emitter dan base,
maka potensi penghalang listrik antara permukaan PN junction menjadi
rendah. Dan pada tipe P sisi emitter, terdapat banyak hole dihasilkan
karena konsentrasi material murni telah di tingkatkan. Dan seperti untuk
base sisi N, dikarenakan sisi ini sangat tipis sehingga konsentrasi
material murni menjadi lebih rendah, hanya ada beberapa elektron saja.
Maka hole-hole dalam emitter melintasi potensial pemisah listrik dan
masuk membaur kemudian lenyap tertimbun komponen yang terdapat
pada base electron. Namun dikarenakan beberapa electron tersebut
secara terus-menerus mendapat arus negatif "-", maka akan membentuk
aliran arus listrik Iz rendah.

Bila tegangan arah balik VCB diberikan diantara base dan
kolektor, maka rintangan potensi listrik pada permukaan PN junction
ditingkatkan, sehingga arus listrik tidak dapat mengalir antara base dan
collector. Hole-hole yang tidak dapat bersatu dengan elektron-elektron
pada base tapi dari emitter sekarang bergerak ke sisi collector berkat
VCB, hal Ini membentuk arus kolektor (Ic). Holes emitter secara
bertahap diberikan arus dari kutub positif sehingga arus listrik Ic
mengalir pada emitter. Maka arus listrik dalam jumlah besar Ig menjadi
Ic tapi sangat kecil porsinya menjadi arus dasar (Ig).

2.2.50p-Amp
Op-amp adalah blok sirkuit serbaguna, dimana dapat digunakan
sebagai pengatur voltase atau arus yang dapat diatur. Op amp dapat
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menjumlahkan sinyal, memperkuat sinyal, mengintegrasikannya, atau
membedakannya. Ini juga alasan meluasnya penggunaan op amp dalam
desain analog.

e

-k
Gambar 2.11 Operational amplifier sumber dari Tech America.

Op-amp dirancang untuk melakukan beberapa operasi matematika
pada saat komponen eksternal, seperti resistor dan kapasitor, yang
terhubung ke terminal. Dengan demikian, op amp adalah perangkat
elektronik yang terdiri dari susunan kompleks dari resistor, transistor,
kapasitor, dan dioda.
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Gambar.2.12 (a) konfigurasi pin, (b) simbol sirkuit.

Op amp yang tersedia secara komersial dalam bentuk paket sirkuit
terpadu (IC) dalam beberapa bentuk. Gambar 2.11 menunjukkan IC op
amp. Lima terminal yang penting adalah :

1. Masukan pembalik, pin 2.

2. Noninverting input, pin 3.

3. Output, pin 6.

4. Catu daya positif (V*"), pin 7.

5. Catu daya negatif (V°), pin 4.

Simbol rangkaian untuk op amp adalah segitiga pada Gambar 2.12 (b),
op amp memiliki dua input dan satu output. Input ditandai dengan minus
(-) Dan plus (+) Untuk menentukan pembalik dan noninverting input,
input diterapkan pada terminal noninverting akan muncul dengan
polaritas yang sama pada output, sedangkan input diterapkan pada
terminal pembalik akan muncul terbalik pada output.
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2.3 Mesin Pembakaran Dalam 4 Langkah

Mesin pembakaran dalam (Internal Combustion Engine) adalah
mesin kalor yang berfungsi untuk mengkonversikan energi kimia yang
terkandung di dalam bahan bakar menjadi energi mekanis dan prosesnya
terjadi pada ruang bakar yang tertutup. Energi kimia dalam bahan bakar
terlebih dahulu dirubah menjadi energi thermal melalui proses
pembakaran. Energi thermal yang di produksi akan menaikan tekanan
yang kemudian menimbulkan efek mekanis yang menggerakkan mesin.
Dalam proses pembakaran tersebut bagian — bagian mesin melakukan
gerakan berulang yang dinamakan dengan siklus. Setiap siklus yang
terjadi di dalam mesin terdiri dari bebrapa langkah urutan kerja.

Berdasarakan siklus langkah kerjanya, motor pembakaran dalam
dapat diklasifikasikan menjadi motor 2 langkah dan motor 4 langkah.
Disini berdasarkan batasan masalah, simulasi yang digunakan adalah
mesin 4 langkah.

. }_ .}’ 2% =2
A s )l
28°, 8°
vzo! 4
(a[) &) « )

Gambar 2.13 Siklus motor bensin 4 langkah

Proses siklus motor bensin (Siklus Otto) 4 langkah dilakukan oleh
gerak piston dalam silinder tertutup yang bersesuaian dengan pengaturan
gerak kerja katup hisap dan katup buang disetiap langkah kerjanya.
Proses yang terjadi meliputi, langkah hisap, langkah kompresi, langkah
ekspansi, dan langkah buang. Lebih jelasnya dapat diuraikan prinsip
kerja dari piston pada gambar sebagai berikut :

a. Langkah hisap merupakan langkah dimana piston bergerak dari
titik mati atas (TMA) menuju titik mati bawah (TMB). Katub
hisap dibuka dan katub buang ditutup, hal ini menyebabkan
terjadinya tekanan negative atau vacuumdalam silinder,
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selanjutnya campuran bahan bakar dan uadara terhisap melalui
katup hisap yang terbuka karena adanya tekanan vacum di
silinder dan mengisi ruang silinder.

b. Langkah kompresi merupakan langkah dimana piston bergerak
dari titik mati bawah (TMB) menuju titik mati atas (TMA).
Katup hisap dan katub buang tertutup. Pada proses ini
campuran bahan bakar dan udara ditekan atau dikompresi,
akibatnya tekanan dan temperaturnya naik sehingga akan
memudahkan proses pembakaran

c. Langkah ekspansi atau langkah kerja merupakan diman piston
bergerak dari titik mati atas (TMA) menuju titik mati bawah
(TMB). Katub hisap dan katub buang masih tertutup sesaat
piston menjelang titik mati atas, busi pijar menyalakan
percikan api seketika campuran bahan bakar dan udara terbakar
secara cepat berupa ledakan. Dengan terjadinya ledakan, maka
menghasilkan tekanan sangat tinggi untuk mendorong piston
kebawah, sebagai tenaga atau usaha yang dihasilkan mesin.

d. Langkah buang merupakan langkah dimana piston bergerak
dari titik mati bawah (TMB) menuju ke titik mati atas (TMA)
dengan katup buang terbuka dan katup hisap tertutup. Pada
proses ini gas yang telah terbakar dibuang oleh dorongan
piston keatas dan selanjutnya mengalir melalui katup buang.
Pada proses ini poros engkol telah berputar dua kali putaran
penuh dalam satu siklus dari empat langkah.

2.3.1Dasar Teori Pembakaran

Secara umum pembakaran didefinisikan sebagai reaksi kimia atau
reaksi persenyawaan bahan bakar oksigen (O2) sebagai oksidan dengan
temperaturnya lebih besar dari titik nyala. Mekanisme pembakarannya
sangat dipengaruhi oleh keadaan dari keseluruhan proses pembakaran
dimana atom-atom dari komponen yang dapat bereaksi dengan oksigen
yang dapat membentuk produk yang berupa gas. (Sharma, S.P, 1978).
Untuk memperoleh daya maksimum dari suatu operasi hendaknya
komposisi gas pembakaran dari silinder (komposisi gas hasil
pembakaran) dibuat seideal mungkin, sehingga tekanan gas hasil
pembakaran bisa maksimal menekan torak dan mengurangi terjadinya
detonasi. Komposisi bahan bakar dan udara dalam silinder akan
menentukan kualitas pembakaran dan akan berpengaruh terhadap
performance mesin dan emisi gas buang. Sebagaimana telah diketahui
bahwa bahan bakar bensin mengandung unsur-unsur karbon dan
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hidrogen.Terdapat 3 (tiga) teori mengenai pembakaran hidrogen tersebut

yaitu :

a. Hidrokarbon terbakar bersama-sama dengan oksigen sebelum karbon
bergabung dengan oksigen.

b. Karbon terbakar lebih dahulu daripada hidrogen.

c. Senyawa hidrokarbon terlebih dahulu bergabung dengan oksigen dan
membentuk senyawa (hidrolisasi) yang kemudian dipecah secara
terbakar. (Yaswaki, K, 1994).

Dalam mesin terjadi beberapa tingkatan pembakaran yang
digambarkan dalam sebuah grafik dengan hubungan antara tekanan dan
perjalanan poros engkol.
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Gambar 2.14 Tingkat pembakaran dalam sebuah
mesin(Maleev.V.L, 1995)

Proses atau tingkatan pembakaran dalam sebuah mesin terbagi
menjadi empat tingkat atau periode yang terpisah. Periode-periode
tersebut adalah :

1. Keterlambatan pembakaran (Delay Period)

Periode pertama dimulai dari titik 1 yaitu mulai
disemprotkannya bahan bakar sampai masuk kedalam silinder, dan
berakhir pada titik 2.perjalanan ini sesuai dengan perjalanan
engkal sudut a. Selama periode ini berlangsung tidak terdapat
kenaikan tekanan yang melebihi kompresi udara yang dihasilkan
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oleh torak, dan selanjutnya bahan bakar masuk terus menerus
melalui nosel.
2. Pembakaran cepat

Pada titik 2 terdapat sejumlah bahan bakar dalam ruang
bakar, yang dipecah halus dan sebagian menguap kemudian
siap untuk dilakukan pembakaran. Ketika bahan bakar
dinyalakan yaitu pada titik 2, akan menyala dengan cepat yang
mengakibatkan kenaikan tekanan mendadak sampai pada titik 3
tercapai. Periode ini sesuai dengan perjalanan sudut engkol b.
yang membentuk tingkat kedua.

3. Pembakaran Terkendali

Setelah titik 3, bahan bakar yang belum terbakar dan bahan
bakar yang masih tetap disemprotkan (diinjeksikan) terbakar
pada kecepatan yang tergantung pada kecepatan penginjeksian
serta jumlah distribusi oksigen yang masih ada dalam udara
pengisian. Periode inilah yang disebut dengan periode
terkendali atau disebut juga pembakaran sedikit demi sedikit
yang akan berakhir pada titik 4 dengan berhentinya injeksi.
Selama tingkat ini tekanan dapat naikkonstan ataupun turun.
Periode ini sesuai dengan pejalanan poros engkol sudut c,
dimana sudut ¢ tergantung pada beban mesin, semakain besar
bebannya semakin besar c.

4. Pembakaran pasca (after burning)

Bahan bakar sisa dalam silinder ketika penginjeksian
berhenti dan akhirnya terbakar.Pada pembakaran pasca tidak
terlihat pada diagram, dikarenakan pemunduran torak
mengakibatkan turunnya tekanan meskipun panas panas
ditimbulkan oleh pembakaran bagian akhir bahan bakar.

2.3.2Diagram Katup

Secara teori tentang cara kerja motor empat langkah katup
dianggap membuka dan menutup tepat pada posisi TMA dan TMB.
Tetapi pada posisi yang sebenarnya tidak demikian, kedua katup
membuka lebih awal dan menutup lebih lambat.Katup hisap membuka
sebelum TMA dan menutup sesudah TMB, dan katup buang membuka
sebelum TMB dan menutup sesudah TMA.Hal ini diperlukan untuk
memberikan waktu yang cukup untuk memasukkan atau mengeluarkan
muatan silinder (gas baru atau gas bekas sisa pembakaran).

Untuk melihat secara nyata bagaimana kerja mekanisme katup
secara utuh adalah sulit, untuk memudahkannya dapat dibuat dalam satu
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diagram. Dengan diagram dapat dijelaskan kapan katup mulai membuka
dan menutup, mekanisme diatas sedemikian rupa sehingga seluruh
proses berjalan dengan tepat dan cepat. Lama kerja katup (valve timing)
ditentukan oleh bentuk nok (bubungan) camshaft. Bila diagram katup
berubah misalnya akibat celah katup tidak sesuai, hal ini
akanmempengaruhi unjuk kerja motor. Berikut merupakan ilustrasi
diagram katup :

Compression stroke TG Intake stroke

Intake valve ___ &°
opens

Exhanst valva
closas

Combustion
\powar] stroka

Exhanst vaive
opans

Intaka valhqa
closes

Gambar 2.15 Diagram katup mesin 4 tak

2.4 Jenis Sensor

Sensor adalah transduser yang berfungsi untuk mengolah variasi
gerak, panas, cahaya atau sinar, magnetis, dan kimia menjadi tegangan
serta arus listrik. Sensor sendiri adalah komponen penting pada berbagai
peralatan. Transduser sendiri memiliki arti mengubah, resapan dari
bahasa latin traducere. Bentuk perubahan yang dimaksud adalah
kemampuan merubah suatu energi kedalam bentuk energi lain. Energi
yang diolah bertujuan untuk menunjang daripada kinerja piranti yang
menggunakan sensor itu sendiri. Sensor sendiri sering digunakan dalam
proses pendeteksi untuk proses pengukuran.
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Sensor Secara umum berdasarkan fungsi dan penggunaannya
sensor dapat dikelompokan menjadi 3 bagian yaitu: sensor thermal
(panas) sensor mekanis sensor optik (cahaya).

1. Sensor suhu adalah sensor yang digunakan untuk mendeteksi
gejala perubahan panas/ temperatur/ suhu pada suatu dimensi
benda atau dimensi ruang tertentu. Contoh : Bimetal,
Thermistor, Thermocouple, RTD, Phototransistor, Photodioda,

Photomultiplier, Photovoltaik, Infraredpyrometer, Hygrometer,
dsb.

A0~

Gambar 2.14 Thermocouple

2. Sensor mekanis adalah sensor yang mendeteksi perubahan
gerak mekanis, seperti perpindahan atau pergeseran atau posisi,
gerak lurus dan melingkar, tekanan, aliran, level dsh. Contoh :
Strain Gauge, Linear Variable Diferential Transformer

(LVDT), Proximity, Accelerometer, Potensiometer, Load Cell,
Bourdon Tube, dsb.

Gambar 2.15 Sensor Tekanan
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3. Sensor optik atau cahaya adalah sensor yang mendeteksi
perubahan cahaya dari sumber cahaya, pantulan cahaya
ataupun bias cahaya yang mengernai benda atau ruangan.
Contoh : Photo Cell, Photo Transistor, Photo Diode, Photo
Voltaic, Photo Multiplier, Pyrometer Optic, dsb.

|

Gambar 2.16 Sensor cahaya (Photo diode)

2.5 Sensor pada Mesin

Gambar 2.17 Wiring Diagram Sistem Manajemen Mesin
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Sensor yang biasa dipakai akan dijelaskan dibawah, dengan
teknologi yang biasanya dipakai pada mesin standar dan sinyal apa yang
ditransmisikan (analog atau digital).

e Sensor posisi poros engkol (digital)

Sensor posisi poros cam (digital)

Sensor posisi katup gas (analog)

Sensor tekanan absolut udara masuk (analog)
Temperatur udara (analog)

Sensor temperatur (analog)

Sensor campuran bahan bakar-udara (digital or analog)

2.5.1Sensor Posisi Poros Engkol dan Cam (digital)

Gambar 2.5 menjelaskan tentang pengambilan sinyal induktif dan
menghasilkan output analog. Medan magnet dihasilkan dari magnet
melewati inti besi dari kumparan. Kekuatan dari medan megnet
tergantung dari seberapa besar induktansi magnet yang tersisa dari arus
listrik. in the remainder of the magnetic circuit. Ketika gigi pada roda
gigi sejajar dengan sensor, medan magnet akan kuat, sebagaimana
medan magnet yang ada pada mesin. Sebaliknya, ketika ada celah udara
yang sejajar dengan inti, medan magnet akan lebih lemah, dan ketika
ada kesenjangan besar (karena gigi yang hilang), medan magnet akan
sangat lemah. Tegangan yang dihasilkan oleh kumparan sebanding
dengan tingkat perubahan dalam kekuatan medan magnet; dengan
demikian, Kketika gigi yang hilang melewati sensor, akan ada
peningkatan baik amplitudo dan periode. Sinyal analog menerima sinyal
untuk memberikan pulsa tegangan konstan. Begitu pula, lebih cepat
mesin, semakin tinggi amplitudo pulsa.

Voltage

NSRS RRRREN

r’\/\ AWAWA
Toothed —__ VARV, \/ VUV

Wheel
Time

Gambar 2.18 Sensor induktif, dan gelombang sebelum dan sesudah
pengkondisian sinyal. Diadaptasi dari Lernbke ( 1988)
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Referensi pulsa menyediakan sistem manajemen mesin dengan
posisi crankshaft secara langsung, dan pulsa durasi yang lebih singkat
memberikan informasi posisi mesin dan kecepatan. Pulsa dapat
diumpankan ke sirkuit yang menghasilkan pulsa pada frekuensi yang
lebih tinggi yang merupakan kelipatan dari frekuensi dasar
(mengabaikan gigi yang hilang). Pulsa dapat dihasilkan setiap derajat
sudut poros engkol, yang lebih halus dari jarak gigi pada roda gigi.
Sensor poros engkol dapat membaca apakah sebuah silinder acuan di
posisi udara masuk atau stroke kompresi/ekspansi, karena informasi
posisi yang akurat berasal dari poros engkol, tak terkecuali juga
digunakan sebagai bagian dari sistem kontrol variabel valve timing.

Informasi dari Sensor posisi poros engkol dapat digunakan
referensi untuk mengkontrol dibawabh ini :

Waktu Pengapian

Waktu Penyalaan Koil Pengapian

Waktu Mulai Injeksi

Merubah Profil Cam (contoh, pada sistem Honda VTEC)

2.5.2Sensor posisi katup gas (analog)

Informasi posisi throttle dikirimkan oleh potensiometer untuk
memberikan informasi pada mesin, beban yang inginkan oleh
pengemudi. Dalam kasus hubungan langsung antara pedal gas dan
throttle, potensiometer memberikan informasi langsung tentang
perubahan permintaan, bahkan sebelum ada perubahan dalam laju aliran
udara. Dalam kasus sistem drive-by-wire, pedal gas terhubung ke
potensiometer, dan ini menginformasikan sistem manajemen mesin dari
pengemudi. Sensor potensiometer kemudian memberikan umpan balik
ke aktuator dan sisem manajemen mesin.

Informasi langsung dari throttle penting karena memungkinkan
strategi yang akan diterapkan untuk mengendalikan bahan bakar. Karena
perubahan kecil dalam posisi throttle memiliki dampak yang besar pada
aliran udara ketika throttle mulai membuka, katup kontrol kecepatan idle
memungkinkan aliran udara untuk mengambil jalur memotong dari pelat
throttle, untuk memberikan kontrol kecepatan idle.

2.5.3Sensor tekanan absolut udara masuk (analog)

Tekanan udara masuk dapat diukur dengan transduser piezo-
resistif terdiri dari diafragma silikon yang memiliki pengukur regangan
terukir ke permukaan. Pengkondisian sinyal (berdasarkan sebuah
jembatan Wheatstone) diintegrasikan ke transduser, sehingga tegangan
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sinyal besar dibandingkan dengan kebisingan latar belakang. Satu sisi
transduser harus tertutup rapat untuk memastikan bahwa tekanan diukur
memang tekanan absolut (yaitu, tidak relatif terhadap tekanan ambient).
Kecepatan mesin, suhu udara, dan tekanan absolut berjenis
memungkinkan perkiraan harus dibuat dari laju aliran massa ke dalam
mesin. Bila ini dibandingkan dengan laju aliran massa udara, adalah
mungkin untuk menyimpulkan tingkat resirkulasi gas buang. Sebuah
alternatif untuk transducer piezo-resistif adalah ketika perpindahan dari
diafragma disimpulkan oleh perubahan kapasitansi relatif terhadap
elektroda stasioner.

2.5.4Temperatur udara dan temperatur oli/air pendingin (analog)

Suhu yang nyaman diukur dengan termistor. Ini adalah perangkat
semikonduktor yang memiliki ketahanan yang jatuh cepat dengan
meningkatnya suhu. Mereka yang murah, dan koefisien suhu tinggi
resistensi memungkinkan sinyal yang akan dihasilkan dengan rasio yang
baik dari sinyal terhadap kebisingan. Mereka memiliki ketergantungan
suhu nonlinear, tetapi ini mudah linierisasi dengan daya komputasi yang
tinggi dalam unit kontrol elektronik.

2.5.5Sensor campuran bahan bakar-udara (digital or analog)
operasi stoikiometri dapat ditentukan dari sensor lambda (Gambar
3.23.); Namun, sensor oksigen yang lebih canggih diperlukan untuk
mengukur rasio udara-bahan bakar. Ketika katalis tiga-cara yang akan
digunakan, adalah penting untuk menggunakan sistem umpan balik
menggabungkan sensor tersebut untuk mempertahankan rasio udara-
bahan bakar yang dalam waktu kurang lebih 1% dari stoikiometri.
Oksigen atau lambda sensor telah dijelaskan oleh Wiedenmann et al.
(1984). Satu elektroda terkena udara, dan elektroda lainnya terkena gas
buang. Perbedaan tekanan parsial oksigen menyebabkan perbedaan
tegangan yang berhubungan dengan perbedaan tekanan parsial. Karena
elektroda platinum juga bertindak sebagai katalis untuk gas buang, maka
untuk rasio udara-bahan bakar kaya atau stoikiometri, ada output tinggi
dari sensor lambda (tepat di bawah 1 V) karena tekanan parsial oksigen
akan banyak pesanan besarnya lebih rendah daripada udara. Dengan
campuran yang lemah, tegangan jatuh ke urutan 0,1 V. Elektroda
platinum didepositkan pada zirkonia (Zr0,) distabilisasi dengan yttrium
oksida. Pada suhu tinggi,zirkonia bertindak sebagai elektrolit padat
untuk ion oksigen (0,.), sehingga membuat perbedaan tegangan antara
dua elektroda. Mengukur tegangan akan menyebabkan aliran elektron
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dalam rangkaian pengukuran ke dan dari elektroda, dan sirkuit ini
dilengkapi dengan aliran ion oksigen melalui zirkonia.
1 2 3 4
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1
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Gambar 2.19 Gambar penampang sensor oksigen : (1) Penghubung
elemen (2) Elemen keramik pelindung (3) Sensor keramik (4) tabung
pelindung (5) Kabel (6) Pegas piringan (7) lengan pelindung (8)
Kerangka (-) (9) Elektroda (-) (10) Elektroda (+)

Karena sensor yang digunakan dengan fungsi yang memutuskan
apakah campuran kaya atau lemah, sistem kontrol yang dibutuhkan yang
membuat rasio udara-bahan bakar berada di sekitar stoikiometri. Karena
sensor lambda akan bekerja hanya ketika telah mencapai suhu sekitar
300 ° C (572 "F), sistem kontrol umpan balik ini hanya dapat digunakan
setelah mesin sudah mulai hangat. Waktu pemanasan dapat dikurangi
dengan penambahan elemen pemanas listrik di pusat sensor, dan dapat
mengurangi waktu pemanasan (20-30 detik).

Untuk kontrol mesin  pembakaran miskin, perlu untuk
mengevaluasi tekanan parsial oksigen (sebagai lawan memutuskan
apakah atau tidak ada oksigen), dan ini menyebabkan pengembangan
sensor oksigen gas buang yang universal (UEGO-kadang diawali
dengan H karena sensor menggunakan pemanas).

Gambar 2.8 menunjukkan sensor UEGO, yang digunakan adalah
sepasang sensor lambda, dibangun dari tiga lapisan zirconia. Semua
lapisan dipanaskan, tetapi hanya atas dua lapisan yang memiliki
elektroda platinum dan sambungan listrik. Sensor UEGO beroperasi
dengan menjaga oksigen yang rendah tekanan pada keadaan konstan
dalam rongga antara sel penginderaan dan sel memompa. Seluruh
perakitan dipanaskan untuk menjaga suhu konstan karena tegangan
oksigen respon tekanan parsial tergantung suhu. Sel penginderaan
mengukur tekanan parsial oksigen, dan saat ini dikenakan pada sel
memompa berusaha untuk mempertahankan tekanan parsial oksigen
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yang konstan di rongga pengukuran antara sel penginderaan dan sel
pemompa.
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Gambar 2.20 The universal exhaust gas oxygen (UEGO) sensor :
(A) struktur, dan (3) operasi (Zhao dan Ladommatos, 2001).

Ketika campuran lemah hadir, gradien konsentrasi antara gas
buang dan rongga pengukuran akan menyebabkan oksigen berdifusi
melalui pori-pori, dan arus listrik dalam sel memompa (yang menghapus
oksigen) akan sebanding dengan konsentrasi oksigen dalam gas buang.
Ketika campuran kaya, hasil dari pembakaran (CO, H,, dan
hidrokarbon) masuk ke dalam rongga pengukuran dan akan teroksidasi,
sehingga menyebabkan peningkatan kecepatan difusi melalui pori-pori.
Semakin kaya campuran, semakin besar laju alir reaktan menyebar ke
dalam rongga pengukuran, dan semakin besar arus dalam sel memompa
yang menambahkan oksigen (untuk mempertahankan tingkat oksigen
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yang konstan), sehingga hasil yang terjadi akan sebanding dengan
kondisi pada knalpot.

2.6 Desain Sistem Pembakaran
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Gambar 2.21 Efek turbulensi pada peningkatan operasi mesin bensin
(Stone, 1999).

Banyak desain dari ruang pembakaran apakah Kkinerja yang
dihasilkan lebih efisien. Pertimbangan utama adalah sebagai berikut :
a. Jarak api saat menyala harus diminimalkan.
b. Katup buang dan busi harus dekat.
c. Harus ada turbulensi yang cukup.
d. Akhir dari campuran udara-bahan bakar harus pada sisi yang paling
rendah dari ruang pembakaran.
e. Sistem yang dibuat harus mudah untuk manufaktur dan tidak rentan
terhadap toleransi manufaktur.
Turbulensi akan terjadi selama langkah pemasukan udara dengan
aliran tinggi melewati katup inlet, tapi turbulensi berkurang selama
langkah kompresi. Jika barrel swirl (sumbu rotasi tegak lurus ke arah
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sumbu silinder) hadir, kemudian aliran akan menurun berubah menjadi
turbulensi sebagaimana piston bergerak menuju titik mati atas (TDC).

Gambar 2.9 menunjukkan keuntungan dari turbulensi, dengan
peningkatan waktu pembakaran dan Peningkatan marjin knock.disini
peningkatan waktu pembakaran menyebabkan pembakaran berpusat di
sekitar titik mati atas, ketika tekanan silinder dan suhu yang tinggi.
Marjin knock mengalami peningkatan karena waktu pembakaran yang
lebih singkat dengan meningkatkan turbulensi akan tercapai sebelum
ada waktu untuk campuran yang tidak terbakar untuk menyala sendiri.

Ada dua jenis dasar dari mesin bensin yang pertama, injeksi pada
saluran masuk udara dan kedua, injeksi langsung, yang akan dibahas
dalam Bagian 2.5.2.

2.6.11Injeksi Tidak Langsung

Sistem injeksi tidak langsung yang paling umum digunakan adalah
jenis throttle-body dan port injection. Dimana ada satu atau beberap
injector dalam satu mesin, sebagai contoh biasanya untuk menguragi
biaya produksi produsen menggunakan jenis throttle-body injection
karena hanya menggunakan 1 sampai 2 injektor dalam satu mesin.
Bereda halnya dengan jenis port injection yang harus menggunakan satu
injektor tiap silinder sehingga dengan meningkatnya jumlah silinder
semakin meningkat pula pengeluaran yang dibutuhkan untuk memenuhi
kebutuhan sistem tersebut.

= ) |

FUEL
N 0
COMPUTER
INJECTOR
CYLINDER ™~ ruroTTLE
HEAD FUEL SPRAY BODY
INTO THROTTLE
BODY AIR HORN
P22l l Z yd ’
B, W*—-\_, : T NTAKE
S = " MANIFOLD
F 47 A 4 AT TN

Gambar 2.22 Gambar penampang jenis sistem injeksi throttle-body
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Karena mesin dapat menggunakan satu throttle body dalam
beberapa silinder, sehingga injektor akan menyala terus menerus
mengeluarkan bahan bakar tergantung dengan beban, putaran mesin,
kecepatan udara masuk dan logika kontrol yang digunakan.

=g )y -

8 v
INJECTOR N \
3 H ONLY AIR
FUEL SPRAY FUEL \ PASSES
INTO INTAKE N B " THROUGH
PORT . THROTTLE
1 BODY AND INLET
TO INTAKE
TS INTAKE
MANIFOLD
. INTAKE
VALVE

Gambar 2.23 Gambar penampang jenis sistem injeksi port

Pada sistem injeksi port, injektor biasanya dipasang pada intake
manifold atau pada posisi head silinder dari salah satu silinder dari
mesin. Pada intinya sama dengan sistem injeksi throttle-body tetapi letak
dari keluaran bahan bakar berada dekat dengan katup masuk dari
silinder seperti yang diilustrasikan pada gambar 2.11. Karena satu
silinder memerlukan minimal satu injektor untuk beroperasi, sistem ini
akan lebih mahal daripada sebelumnya, sekaligus lebih sesuai
kebutuhannya karena injektor tidak mengeluarkan bahan bakar secara
simultan tetapi sesuai dengan permintaan tiap silinder.

2.6.21Injeksi Langsung

Mesin dengan injeksi langsung memiliki potensi untuk mencapai
output tertentu dari mesin bensin, tetapi dengan ekonomi bahan bakar
yang dikatakan sebanding dengan mesin diesel. Mitsubishi adalah
produsen pertama yang memperkenalkan mesin injeksi langsung di
mobil modern (Ando 1996), dan Gambar. 2.12 menunjukkan beberapa
detail dari sistem udara dan penanganan bahan bakar. injection spark
mesin langsung pengapian beroperasi pada stoikiometri dekat beban
penuh, dengan injeksi awal (selama induksi) untuk mendapatkan
campuran nominal homogen. Hal ini memberikan efisiensi volumetrik
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yang lebih tinggi (sekitar 5%) dibandingkan dengan sistem injeksi port
disuntikkan mesin karena setiap pendinginan melalui penguapan hanya
mengurangi suhu udara, bukan port inlet maupun komponen mesin
lainnya. Selain itu, pendinginan yang lebih besar dari udara berarti
bahwa pada akhir kompresi, suhu gas akan menjadi sekitar 30 K lebih
rendah, dan rasio kompresi yang lebih tinggi dapat digunakan (1 atau 2
rasio) tanpa timbulnya knocking. Dengan demikian, mesin menjadi lebih
efisien.

Sebaliknya, di bagian beban dan kecepatan rendah, mesin injeksi
langsung beroperasi dengan injeksi selama langkah kompresi. Hal ini
memungkinkan campuran yang bertingkat, sehingga campuran yang
mudah terbakar terbentuk di wilayah busi tapi rasio udara-bahan bakar
secara keseluruhan lemah (dan katalis threeway beroperasi dalam mode
oksidasi). Namun, untuk menjaga hasil dari emisi NOx rendah, perlu
berhati-hati dengan cara skala campuran bertingkat.
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T
=
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o | -
I —
r'/ I""!t\'
e High-Pressure
‘ ) Swirl Injector
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Gambar 2.24 Gambar penampang jenis sistem injeksi langsung
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Mesin mitsubishi dapat beroperasi dalam mode bertingkat dengan
rasio udara-bahan bakar di kisaran 30 sampai 40. Dalam kondisi
homogen, mesin sebagian besar beroperasi di stoikiometri. Dengan
campuran yang lemah, rasio udara-bahan bakar harus cukup miskin
untuk mengendalikan emisi NOx agar tidak membutuhkan katalis pada
knalpot. Hasil yang bagus pada mesin tergantung pada keselarasan
aliran udara di silinder dengan injeksi bahan bakar. Putaran terbalik
(searah jarum jam pada gambar 2.12, arah yang berlawanan dengan
mesin konvensional) harus sesuai dengan injeksi bahan bakar. Injektor
bahan bakar dekat katup inlet (untuk menghindari katup exhaust dan
suhu tinggi), dan semprotan bahan bakar terbalik bergerak menuju busi,
setelah bersinggungan dengan rongga piston. Injektor pada mesin
Mitsubishi beroperasi pada tekanan sampai 50 bar dengan geometri
pembangkit putaran yang membantu untuk mengurangi ukuran tetesan,
sehingga memfasilitasi penguapan.

Untuk pengeluaran berlapis, bahan bakar diinjeksikan selama awal
proses kompresi, bila tekanan silinder dalam kisaran 3-10 bar. Kerapatan
udara lebih tinggi membuat semprotan kurang divergen dibandingkan
dengan operasi homogen, yang mengeluarkan bahan bakar ketika
tekanan gas sekitar 1 bar. Semakin besar perbedaan pada semprotan
dengan injeksi awal membantu agar homogen.
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BAB 111

METODOLOGI

Dikarenakan  keterbatasan
ketersediaan IC yang dibutuhkan maka penelitian ini menggunakan
metode simulasi dengan software NI LabVIEW 2015. Pada metode ini
terdapat beberapa tahapan yang harus dilakukan,

kemampuan

Preprocessing, Processing, dan Postprocessing

3.1 Diagram Alir dan Metode Penelitian secara Umum

Berikut ini adalah metode penelitian yang dipakai dalam analisa

karakteristik sistem kontrol engine :

Studi Literatur

Perumusan
Masalah

v

Schematics Design
dengan Aplikasi Eagle

v

Desain Sesuai?,

Perancangan Program
pada Aplikasi Arduino
IDE

Tidak Tidak

31

Program
Terbaca?

manufaktur

antara




;

Setting Board Arduino
pada Aplikasi Tuner
Studio MS

Desain Board dengan
Aplikasi Eagle

Tidak Tidak

Track

Pch > 12V2 Pengaturan Sesuai?

Jalankan Simulasi pada
NI LabVIEW

Tidak

Board Berjalan?

Ya

Analisa Hasil dan
Kesimpulan

Selesai

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian Secara Umum

Mulai

Meliputi penentuan judul dan materi dari dosen pembimbing dan
materi dari dosen pembimbing yang berasal dari materi penelitian
sebelumya kemudian mencari referensi mengenai sistem kontrol engine
dengan jenis sensor-sensornya, sistem kontrol menggunakan arduino
mega 2560 R3, sistem instrumentasi pendukung berikut komponennya,
lalu mencari dan mendownload aplikasi NI LabVIEW 2015
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Studi Literatur

Mencari data dan literatur yang ada untuk mempelajari sistem
kontrol engine dengan jenis-jenis sensornya, sistem kontrol
menggunakan arduino mega 2560 R3, sistem instrumentasi pendukung
dengan komponen-komponennya, lalu mencari cara penggunaan aplikasi
NI LabVIEW 2015 melalui media cetak maupun elektronik.

Perumusan Masalah

Merumuskan masalah bahwa dibutuhkan penelitian untuk
mendesain sistem kontrol engine dengan microcontroller Arduino Mega
2560 Rev3, lalu dilanjutkan dengan merancang sistem instrumentasi
pendukungnya untuk menunjang kebutuhan mesin.

Schematics Design dengan Aplikasi Eagle

Setelah merumuskan masalah, dilanjutkan dengan membuat desain
skema elektrik.

ol A A A o

Gambar 3.2 skema elektrik dari arduino
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Perancangan Program pada Aplikasi Arduino IDE

Pada perancangan program ini banyak menggunakan
dari sensor yang dibutuhkan seperti gambar dibawah ini

#include "glcbals.h™
#include "utils.h"
#include "table.h”
#include "scheduler.h™
#include "comms.h"
#include "math.h”
#include "corrections.h"
"timers.h"
display.h"
decoders.h”
idle.h"™

#include
#include
#include
#include
#include "suxiliaries.h”

#include "fastAnaleg.h”™

#include "1ibs/PID v1/PID v1.h"

#ifdes _ SAM3EE
//Do stuff for ARM based CFUs
gelse

#include “"storage.h”
#endif

struct configl configPagel:
ruct config? configPagel;

struct configld configPageld:
struct configd configPaged;

Gambar 3.3 ilustrasi Perancangan Program Arduino IDE
Desain Board dengan Aplikasi Eagle

Dari skema elektrik diatas akan dibuat desain board termasuk
dalam pemilihan jenis board yang dipakali, seperti contoh dibawah ini

Gambar 3.4 ilustrasi Desain Board dari skema elektrik
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Setting Board Arduino dengan Aplikasi Tuner Studio MS

Setting pada aplikasi Tuner Studio Meliputi Jumlah Piston,
Campuran Bahan Bakar dll

a TunerStudio MS Lite! v2.6.19 - MyCar ( Go Oniine for Firmware Version ) EFl Simplified -
flo Options DataLoggmg Communications Tools Help

| P settings Y 1uaing ‘ - » spark | A sunngise H  accessories. . Tomia J Uparacel
Gauge Chuster | D1ognostics & High Speed Loggers | Tune Analyze Live! - Tune For You |

Help
Calculate Required Fust

Bequrodfoet. |

@ Coatrol Agoritnm

B inector Port Type
B humber ot injectors

@ WP sampie method [Cyde Average

Enhanced 30 Tabies Leam Moce! [CurentTune msq

Gambar 3.5 Contoh Setting Rasio Bahan Bakar dan Jumlah
Ruang Bakar

Engine Control Unit
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Gambar 3.6 konfigurasi sensor dan aktuator pada sistem kontrol
elektronik pada mesin
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Gambar 3.7 llustrasi sistem keluaran bahan bakar yang digunakan
dalam perancangan

Jalakankan Simulasi pada Aplikasi NI LabView
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Gambar 3.8 Contoh Simulasi
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3.2 Diagram Alir Schematic Design

Studi Literatur

Perumusan
Masalah

!

Buat Proyek Baru Pada
Aplikasi Cadsoft Eagle

!

Pilih komponen
elektronik Yang
Dibutuhkan

!

Hubungkan Komponen
yang Sesuai

Tidak

Sambungan
terbaca?

Ya
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7

Menganalisa
Rangkaian

}

Kesimpulan

Selesai

Gambar 3.9 Diagram Alir Schematics Design

Mulai

Meliputi penentuan komponen yang mendukung dari sistem kerja
manajemen mesin lalu berasal dari materi penelitian sebelumya
kemudian mencari referensi mengenai sistem kontrol engine serta jenis
dari sensor-sensor yang dipakai.

Studi Literatur

Mencari data dan literatur yang ada untuk mempelajari sistem
kontrol elekronik dengan jenis-jenis sensoryang digunakan, meliputi
kajian mikrokontrol yang digunakan hingga part IC (Integrated Circuit)
dari board yang akan dipakai melalui media cetak maupun elektronik.

Perumusan Masalah

Merumuskan masalah bahwa dibutuhkan kajian penelitian untuk
mendesain sistem instrumentasi Pendukung Kkerja dari sensor dan
actuator yang akan digunakan untuk menunjang kebutuhan mesin.

Buat Proyek Baru pada Aplikasi Cadsoft Eagle

Setelah membuka aplikasi Cadsoft Eagle akan muncul panel
kontrol pada sebelah kiri jendela, dibawah folder “Project”, klik kanan
pada sub-folder yang ada (pada pengaturan standar file disimpan pada
folder eagle), dan klik “New Project”.
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Gambar 3.10 Cara untuk membuat folder baru sumber : sparkfun.com

Tambahkan Komponen yang Dibutuhkan

Dalam schematic design terdapat dua proses. Yang pertama
diharuskan untuk memasukkan komponen yang dibutuhkan lalu dari
part tersebut akan dihubungkan sambungan antar koponen yang sesuai.
Klik gambar untuk menambahkan komponen.

Gambar 3.11 ADD Tool

Lalu akan muncul pop-up dari library Eagle, dimana dapat
memperoleh informasi tentang detail dari komponen. Pada pop-up part
yang dipilih pada sisi kiri, lalu pada sisi kanan akan dijelaskan mengenai
symbol elektronik dan detai ukuran dari part tersebut.

& 400 ===
MNeme Description .
SparkFun-Boards SparkFun Blectronics' prefesred foot pants F
spark ackors  SparkFun Ble rred s [.1.0.0.0.0.0.1.
Sporki Connectors Sparkfun B referre s
4 SparkFun-DigitallC SparkFun Ee " =
s Quedruple 2-
4 747585
oo goeo0e00
JALSSASFK
T4L5595N

74595 o

e
T4ACTIZSD =2
THAHCIG08 3t SHIFT REGISTER, output atch
Package: 0116

Dual In Line Package

Attnbate value

[ ][ om Cancel

Gambar 3.12 Menu pada Library Eagle, Sumber : sparkfun.com
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Hubungkan Sambungan antar Komponen

A
i

£ L L

Gambar 3.13 llustrasi sebelum disambungkan (kiri) dan sesudah
disambungkan (kanan)

Menganalisa Rangkaian

Pada bagian ini merupakan analisa ketersediaan komponen di pasar
dan kecocokan dengan sistem kontrol yang dibuat termasuk dalam
pembuatan BOM (Bill Of Material)

3.3 Diagram Alir Desain Board

Studi Literatur

Perumusan
Masalah
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7

Tinjauan Awal

I

Atur
Penempatan
Komponen

!

Atur Jalur dari
papan PCB

Tidak

<>

Ya
A 2

Menganalisa
Rangkaian

I

Kesimpulan

Gambar 3.14 Diagram alir Desain Board

Mulai

Meliputi persiapan komponen pendukung dari skema elektronik
lalu yang telah dibuat sebelumnya sekaligus persiapan aplikasi yang
dibutuhkan.

Studi Literatur

Mencari data dan literatur yang ada untuk mempelajari sistem
kontrol elekronik dengan jenis-jenis sensoryang digunakan, meliputi
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kajian mikrokontrol yang digunakan hingga penempatan IC (Integrated
Circuit) dari board yang akan dipakai melalui media cetak maupun
elektronik.

Perumusan Masalah

Merumuskan masalah bahwa dibutuhkan kajian penelitian untuk
mendesain sistem instrumentasi Pendukung Kkerja dari sensor dan
aktuator yang akan digunakan untuk menunjang kebutuhan mesin.
Tinjauan Awal

Tinjauan pada bahan PCB, ketebalan lalu bahan PCB yang
digunakan disini menggunakan bahan FR4, dan pada kedua sisi terdapat
tembaga tipis yang melapisi FR4.

Silkscreen

Soldermask

Copper

Substrate (FR4)

Gambar 3.15 Lapisan dari PCB

Atur Penempatan Komponen

Gambar 3.16 Penempatan Komponen pada PCB
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Jalur dari papan PCB

Gambar 3.17 Penempatan Jalur pada PCB
Menganalisa Rangkaian

Pada bagian ini merupakan analisa kemampuan manufaktur di
pasar meliputi Thru hole dan lebar jalur.

3.4 Diagram Alir Program Arduino

Studi Literatur

Perumusan
Masalah
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Masukkan
Program

Hasil

Gambar 3.18 Diagram alir Program Arduino

Mulai

Meliputi persiapan komponen pendukung dari Pembuatan program
sekaligus persiapan aplikasi yang dibutuhkan.

Studi Literatur

Mencari data dan literatur yang ada untuk mempelajari program
kontrol elekronik dengan jenis-jenis sensor yang digunakan dan
parameter aplikasi untuk mensetting, meliputi kajian mikrokontrol yang
digunakan dari board yang akan dipakai dan aplikasi apa yang
digunakan melalui media cetak maupun elektronik.
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Perumusan Masalah

Merumuskan masalah bahwa dibutuhkan kajian penelitian untuk
mendesain program arduino untuk mendukung kerja dari sensor dan

aktuator yang akan digunakan penunjang kebutuhan mesin.
Masukkan Program

Program yang digunakan termasuk menggunakan program standar
yang ada di dalam software (add-on). Berikut adalah add-on yang

digunakan dalam program :

1.

© ® N o gD

Auxilliaries 10. Display.h 19. Storage.h
Auxilliaries.h 11. Fast Analog.h 20. Table
Comms.h 12. Globals.h 21. Table.h
Comms 13.1dle 22. Timers
Corrections.h 14.1dle.h 23. Timers.h
Corrections 15. Math.h 24. Utils
Decoders.h 16. Scheduler.h 25. Utils.h
Decoders 17.Scheduler

Display 18. Storage

File Edit Sketch Tools Help

auxliaries
else [ TIMSKL == ~(1 << OCIE1R):
#endif

}

} // Disable timer channel @

woid vvsControl ()
{
if(configPage3.vvrEnabled)
{
byte vvtDuty = get3DTableValue(svvtTable, currentStatus.TPS, current
vvt_pwm_target_valus — percentage (vvtDuty, VVE_pwm max_count):
1
#1f defined(_AVR ATmegal280_) || defined({ AVR ATmega2560_)
else { TIMSK1 &= ~(1 << OCIE1B): } // Disable timer channel
#endif

}

//The interrupt to control the Boost DRM
#1f defined(_ AVR ATmegal280_ ) || defined(_ AVR_AT

< >

Gambar 3.19 Add-on Program Arduino
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Gambar 3.20 Program Arduino Induk

3.5 Diagram Alir Simulasi pada Aplikasi NI LabVIEW

Studi Literatur

Pemilihan Add-
on
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Masukkan
Parameter

Hasil

Gambar 3.21 Diagram Alir Simulasi NI LabVIEW

Mulai

Meliputi persiapan komponen pendukung dari Pembuatan program
sekaligus persiapan aplikasi yang dibutuhkan.
Studi Literatur

Mencari data dan literatur yang ada untuk mempelajari simulasi
program kontrol elekronik dengan jenis-jenis sensor yang digunakan
menggunakan mesin virtual yang ada di dalam aplikasi yang digunakan
melalui media cetak maupun elektronik. Didalam simulasi
menggunakan mesin 4 tak 1 silinder bensin.

Pemilihan Add-on

Program yang digunakan ada didalam tambahan pada aplikasi
simulasi yang ada di dalam software (add-on) yaitu Engine Simulation
Toolkit
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System Defi

Settings
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Untitled 1

Creator

Gambar 3.22 Pemilihan Add-on Simulasi NI LabVIEW

Masukan Parameter

Parameter yang dimasukkan meliputi input sensor posisi, voltase
masuk dari mesin dan keluaran injeksi, berikut ilustrasi parameter

tersebut.

H

% I

Intitled 1 A

3 Tergets
2() Controller
5= Hardware
= Custom Devices
145 Engine Simulation Toalkit
Bl apu 1
(1%, Commands
£ ub Generations

& U Injection tim
B Directional Speed
£ Dir Speed DIOD
- T

- Tf
- T
3 Knock
}’%ﬁeasmemems
@ State
[ 3?7 Status
= Late count
- Loop duration
= Status code
= i Simuiation Models
@ Execution Order
i Models
P User Channels
Jr Calulsted Channels
4o Stimulus.

@ Alarms

g Procedures

XNET Databases
£ System Channels

2 Alisses,

a5calec

Digital Patterns Setti

Patterns L}

caml
Injection tim

cam ~

P
Pulses Added "W
~ ~

EdgesRemovad"nr
crank % -

FPGA Resource

Pattern DIO 0 v

Name
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Teeth

v v

Start
Tocth
Rising

3 [Tooth width [ Tooth |0 |Width

Edge Offset

300 -250

[T Remove

-360

Base

-200
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250
Tooth |0

150 - 100 150
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Crank Angle

Gambar 3.23 Paremeter Simulasi Sensor RPM
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Gambar 3.24 Parameter Simulasi Injektor

Voltage below min speed  Min speed (RPM) Voltage at min speed Max speed (RPM) Voltage at max speed
EE] 127 1 (10000 |3 [147 |
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Gambar 3.25 Parameter Simulasi Voltase

Replay Bipolar Voltag
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BAB IV
HASIL SIMULASI

Bab ini dibagi menjadi empat bagian. Pada bagian pertama
dijelaskan mengenai hasil dari skema elektronik pcb pendukung yang
digunakan dalam simulasi. Pada bagian kedua akan diberikan hasil 3D
view jika board PCB dicetak. Bagian keempat akan dijelaskan Interface
dan pengaturan kontroller pada aplikasi Tuner Studio MS Dan bagian
yang terakhir akan dijelaskan mengenai hasil simulasi pada kontroller.
Pada simulasi akhir, mekanisme pemberian kondisi awal yang dilakukan
dengan menjalankan simulasi aplikasi dengan pengaturan tertentu. Lalu
pada diagram blok dibawah merupakan cara kerja system yang
dirancang :

Input Sensor Kontroller
Qil/Coolant | Mikrokontroller
Temperature Sensor
[y
Air Temperature L _ﬁAkUIS‘SI =
Sensor N
Front End Driver
TPS Sensor |
(Throttle Position
Sensor) S o
Be Koil Spark Plug
MAP Sensor
(Manifold Absolute +—| e Injektor
Pressure Sensor)
Output
Lambda Sensor

Gambar 4.1 Diagram Blok Alur Kerja Sistem
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Nilai referensi diatur dalam mikrokontroller Arduino Mega 8525
rev 3, kemudian mikrokontroller melakukan akuisisi data yang dikirim
dari sensor dari mesin. Data ini diolah agar sesuai dengan pembacaan
yang diinginkan oleh mikrokontroller lalu data yang diperoleh diolah
dan dikirimkan menuju driver untuk menjalankan aktuator untuk
menjalankan aksi kontrol pada mesin. Masing-masing sinyal pada blok
diagram pada gambar 4.1 memiliki keterangan sebagai berikut :

1. Suhu Udara masuk

2. Tekanan Udara masuk

3. Suhu Pelumas/Cairan pendingin

4. Kadar oksigen setelah pembakaran terjadi Sudut bukaan kupu-

kupu pada throttle body

5. Sinyal analog keluaran Analog Front End

6. Sinyal kontrol dari kontroller

7. Sinyal Driver untuk aktuator

Aksi kontrol dari aktuator dibutuhkan untuk mengeluarkan
seberapa banyak keluaran bahan bakar dan waktu pengapian yang
dijalankan oleh busi.

4.1 Schematics Board

Pada skema elektronik dari kontroller dibagi pada beberapa bagian
yaitu Power Supply, Boost control, Idle control, injection control, boost
control, ignition amplifier, Icd, LC out, Position sensor amplifier, CLT,
TPS, 1AT. Pada skema elektronik board terdapat system yang dirancang
pada blok diagram yaitu Analog Front End dan Driver yang akan
membantu Kkerja mikrokontroller dalam membaca sinyal dari sensor
maupun driver untuk menjalankan aktuator.

Gambar 4.2 Hasil Skema wiring umum pada board
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4.1.1 Front End

Sistem perangkat keras yang dirancangpada system meliputi :
rangkaian power supply, rangkaian pengaman sensor posisi, rangkaian
pengaman temperature pendingin, rangkaian pengaman temperatur
udara masuk, rangkaian sensor posisi kupu-kupu/throttle, dan rangkaian
pengaman sensor lambda/O2.

Power Supply

(R

Gambar 4.3 Hasil skema wiring power supply pada board

Too o
Tooe s T

.

Pada rangkaian power supply digunakan IC regulator tegangan
LM2940T. LM2940T merupakan regulator tegangan yang memiliki
tegangan keluaran tetap 5 volt. Berdasarkan datasheet, LM2940T
memerlukan kapasitor di bagian keluaran untuk kestabilan, sehingga
pada desain digunakan kapasitor C7 dan C5 dengan nilai 0.1 uF dan
47uF, yang menghasilkan kapasitansi ekuivalen sebesar 47.1uF.
kapasitor C4 dan C6 pada masukan digunakan sebagai kapasitor filter.
Diode pada masukan dan keluaran digunakan sebagai proteksi IC
LM2940T dari reverse polarity, sedangkan varistor pada masukan
digunakan untuk proteksi IC dari tegangan transient.

Rangkaian Throttle Protection

Karena sensor posisi kupu-kupu/throttle jenis sensor analog yang
bekerja seperti variabel resistor yang dikirimkan oleh sensor dengan
rentang 0-5 volt dan arus maksimal 40mA maka pada rangkaian Front
End disini menggunakan resistor dengan ukuran 470 Ohm. Pada input
sensor digunakan diode sebagai pengaman tegangan input ADC dari
reverse polarity dan penerus tegangan untuk dikirimkan kembali ke
sumber.
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Gambar 4.4 Rangkaian untuk sensor posisi kupu-kupu/Throttle

Rangkaian Posisi roda gila dan Camshaft

F :ILH.I._ R

+ E— =

L EE

Gambar 4.5 Rangkaian untuk sensor posisi roda gila dan camshaft

Pada gambar 4.5 merupakan rangkaian sensor posisi roda gila dan
camshaft. Rangkaian ini terdiri IC MAX9926UAEE+. IC ini digunakan
karena memiliki op amp terintegrasi, komparator presisi, sinyal blocker
teradaptasi dan detector sirkuit zero-crossing. Pada rangkaian diatas
tegangan referensi yang digunakan untuk bias amplifier diferensial dan
semua sirkuit internal dengan tujuan mengaktifkan internal sinyal
blocker adaptif sebagai referensi komparator output. Dimana mekanisme
tersebut memiliki anti noise yang kuat pada sinyal input dari sensor,
ketika ada kerusakan pada gigi atau pembacaan yang tidak stabil
dikarenakan adanya misalignment pemasangan gigi. Lalu pada input
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VCC pada pin 14 dipasang kapasitor sebagai kapasitor filter. Berikut
merupakan diagram fungsional dari IC MAX9926.

Gambar 4.6 Diagram Fungsional IC MAX9926UAEE+
Rangkaian Coolant/Oil Temperature
Pada dasarnya rangkaian dibawah sama dengan rangkaian sensor

posisi akan tetapi ditambah dengan rangkaian resistor pull up yang
disambungkan langsung dengan sumber 5v untuk mengurangi voltase

drop.

Gambar 4.7 Rangkaian Coolant/Oil temperature sensor
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Rangkaian Sensor temperatur Udara masuk

Gambar 4.8 Rangkaian sensor temperatur udara masuk
Rangkaian Sensor Tekanan Udara masuk

Dikarenakan sensor ini termasuk sensor analog dengan noise yang
tinggi dikarenakan sifat fluida yang tidak selalu stabil/laminar di setiap
waktu di setiap posisi, pada rangkaian ini ditempatkan resistor dari input
sensor untuk mengurangi noise dari sinyal yang diterima dengan arus
maksimal 40mA.

Gambar 4.9 Rangkaian Sensor Tekanan Udara masuk
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Rangkaian sensor Lambda/O,
k-

(i |
T+

_|

24

Gambar 4.10 Rangkaian Sensor Lambda/O,
4.1.2 Driver

Driver Injector

Rangkaian pada gambar 4.2 merupakan rangkaian injeksi dan
boost. Rangkaian ini terdiri dari mosfet N-channel STP62NS04Z.
mosfet ini digunakan karena kapasitas arus drain yang besar yaitu 62
ampere dan memiliki proteksi terhadap arus transient berupa dioda TVS
(Transient Voltage Supressor) dalam bentuk dioda zener dengan
konfigurasi back to back Gate-Drain dan Drain-Source yang sudah
terintegrasi dalam IC. Pada input gate dari mosfet digunakan resistor
sebagai pembagi tegangan input drive untuk gate. Digunakan resistor 1
KOhm dan 100 Ohm dengan rasio pembagian tegangan 1:11. Pada input
drain digunakan dirain digunakan dioda sebagai pengaman tegangan
input drain dari reverse polarity dan led sebagai indikator. Resistor pada
led digunakan untuk membatasi arus yang melewati led. Dengan
tegangan input 12 volt dan arus maksimal led 20 mA maka digunakan
resistor (Vinput / 20mA) = 680 Ohm.

Gambar 4.11 Rangkaian Driver Injector
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Driver Ignition/Pengapian

Pada driver Ignition terdapat 2 langkah dalam komunikasinya,
yang pertama sinyal dari mikrokontroller dikirimkan ke mosfet driver
lalu dari mosfet driver menuju ke koil, ini dikarenakan output tegangan
dan arus maksimal 40 mA dari mikrokontroller terlalu kecil untuk
digunakan oleh koil langsung, maka dibutuhkan tambahan mosfet driver
untuk menyalurkan daya dari sumber tegangan menuju ke mosfet
dengan voltase 12 volt melalui pin JP1out dengan maksimal arus 3 A.

Gambar 4.12 merupakan rangkaian untuk pengapian. Rangkaian
pengapian terdiri dari driver mosfet TC4424. 1C ini memiliki dua input
dan dua output, sehingga dapat digunakan intuk mendrive dua buah koil.
Pada masing-masing input digunakan resistor pembagi tegangan dengan
nilai masing-masing 100 Ohm dan 1 KOhm dengan rasio pembagian
tegangan 11:1. Hal ini dilakukan karena sinyal input memiliki tegangan
yang lebih besar dari tegangan maksimal input IC TC4424.

»r

——

Gambar 4.12 Mosfet Driver (Driver Pengapian)

Pada keluaran IC Driver digunakan led sebagai indikator output
dan resistor sebagai pembatas arus keluaran yang melewati led.
Kapasitor pada pin VDD (Pin 6) digunakan sebagai IC bypass, dengan
nilai LuF untuk menjaga tegangan pada pin VDD stabil.

43



4.2

PCB Layout

= ucfl ’-‘
Q &1 o3
04 D‘Ja{. ,1LB '
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Gambar 4.14 Hasil Board Pendukung
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4.3 Hasil Program Arduino

Proses kontrol pada sistem mengambil dari sensor throttle position,
sensor posisi roda gila dan camshaft, sensor suhu udara masuk, sensor
tekanan udara masuk, sensor suhu oli/pendingin dan sensor lambda/O2.
Pada sensor diimplementasikan analog front end untuk pengaman dan
penyetabil sinyal pembacaan sensor. Pada tugas akhir ini
diimplementasikan kontroller adaptif di mikrokontroller arduino mega
8525 rev 3. Kontroller ini digunakan untuk mengontrol dan mengaktuasi
sistem pembakaran pada mesin pembakaaran dalam 4 tak.

Diagram alir program kontroller mesin pembakaran dalam 4 tak
yang diimplementasikan pada mikrokontroller arduino mega 8525 dapar
dilihat pada gambar 4.15 berikut :

Mula

!

Inistast ADC

Mesin
Benjalan?

Ya
v

Selesay

Gambar 4.15 Blok Diagram kerja program arduino
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Pada program controller ini diawali dengan inisiasi peripheral
ADC Arduino mega 8525 rev 3. Loop program dibagi menjadi 2,
program pengapian dan program injeksi. Hal ini karena pada system ini
memiliki dua actuator sebagai eksekusi sistem. Pada program pengapian
dijelaskan pada gambar 4.16 dibawah :

\Mulat
Vithal

Mandoid Absolute Menentukan Sensor Posisi

Posisi Pengapian Crankshaft

Selesas
Gambar 4.16 Blok diagram program pengapian

Pada diagram pengapian diatas ditunjukkan bahwa dalam
menentukan posisi pengapian terdapat tiga parameter yang dibutuhkan
sebagai input dari penentuan tersebut yaitu, data tekanan udara masuk ke
ruang bakar untuk mengetahui beban kerja dari mesin, sensor posisi roda
gila untuk mengetahui mesin dalam pitaran berapa dan posisi berapa
derajat dari titik mati atas, dan tabel pengapian yang telah ditentukan
parameter antara tekanan di ruang bakar dibanding putaran mesin.
Untuk program sistem injeksi lebih banyak diperlukan parameter untuk
menentukan volume yang dikeluarkan oleh injektor, masukan dari
sensor yang dibutuhkan yaitu sensor tekanan absolut udara masuk,
sensor posisi roda gila, sensor lambda/O2, sensor posisi bukaan kupu-
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kupu/throttle, sensor suhu udara masuk, dan sensor pendingin/oli yang
sebagaimana dijelaskan pada gambar berikut :

Gambar 4.17 Blok diagram program pengapian

Program aktuasi injector ini banyak membutuhkan data untuk
menentukan seberapa banyak injector mensuplai bahan bakar ke ruang
bakar. Pertama controller membutuhkan data massa jenis udara
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denganmengunduh data suhu dan tekanan yang ada sebagaimana pada
rumus p = p/RT dimana p merupakan massa jenis (Kg/m?), R yaitu gas
konstan spesifik (R=287,058 J/(Kg.K)), dan T, suhu (K). Dari itu
kontroller dapat mengkalkulasi berapa massa jenis udara yang masuk ke
ruang bakar. Lalu dengan sensor posisi roda gila controller dapat
mengetahui berapa putaran mesin dan ditambah dengan sudut bukaan
katup, controller dapat mengetahui berapa rata-rata kecepatan udara
yang masuk ke ruang bakar. Dibarengi dengan data massa jenis udara
yang masuk, controller dapat mengetahui massa udara yang masuk di
ruang bakar. Pada diagram selanjutnya terdapat kalkulasi jumlah bahan
bakar yang dibutuhkan oleh mesin dengan input data waktu dan suhu
pendingin/oli. Ketika mesin dingin, mesinsulit terbakar karena oli lebih
kental dan bahan bakar lebih sulit mengkabut, karena itu mesin biasanya
menggunakan system untuk memperkaya jumlah bahan bakar di ruang
bakar untuk mempermudah proses pembakaran dan menaikkan susu
mesin. Setelah itu data dikirim ke actuator atau injector sebaga
eksekutor untuk mensuplai bahan bakar. Lalu pada saluran gas buang
terdapat sensor lambda/O2 sebagai pengirim data feedback jumlah
oksigen sisa setelah pembakaran dan dikirimkan kembali ke controller
sebagai parameter untuk menentukan jumlah bahan bakar yang akan
dikeluarkan.

4.4 Hasil Simulasi MS Tune

Simulasi MS Tune terdapat beberapa parameter yang harus
dicantumkan pada program seperti karakteristik injector, koreksi sensor
temperature udara disbanding massa jenis, tabel pengapian, dan tabel
rasio A/F. berikut merupakan pengaturan dari penulis pada simulasi

yang dijalankan:
peEms |

Help

Injector Characteristics

Gambar 4.18 Pengaturan karakter injektor
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Pada pengaturan ini disematkan toleransi waktu dari bukaan
injector dari controller sampai ke injector dengan harapan dapat sesuai
dengan waktu dan derajat actual yang diinginkan. Lalu pada pengaturan
injector close angle untuk mengatur batas dari bukaan injector ketika
mensuplai bahan bakar menurut sudut dari roda gila. Lalu pada koreksi
sensor temperatur udara dijelaskan pada gambar berikut:

MAT Air

g | close

Gambar 4.19 Pengaturan Koreksi Temperatur Udara masuk

Gambar diatas merupakan koreksi dari temperatur udara masuk
dibandingkan dengan persen jumlah bahan bakar yang dikeluarkan oleh
injector, dengan kata lain merupakan perintah yang dibuat untuk
mengkayakan bahan bakar ketika mesin awal dinyalakan. Dimana saat
itu belum diaktifkannya feedback dari sensor lambda/O: untuk
sementara waktu karena mesin belum mencapai suhu kerja ().

Berikut tabel pengapian yang ditentukan sebagai parameter waktu
pengapian yang diinginkan :

st Pbvamca e Toie =
Eile

=[afe + | a2

10119 | 20 | 21 | 23 | 23 | 22 23 |24 | 28 28 28 | 28
95 |19 20 | 21 | 23 23 |22 23 |24 28 28 28 28
9 |20 21 |21 23 24 24 26 26 28 29 28 29
85 | 21 23 | 22 (24 24 26 27 |28 20 29 29 30
n.80 | 22 | 23 |24 |24 | 26 28 29 |29 20 29 20 30
w/ 70 | 23 | 24 | 25 |26 27 28 28 |28 28 28 28 29
| 60 | 23 24 | 25 |28 28 29 28 |28 28 28 28 28
|50 | 23 24 25 |28 28 28 28 28 28 28 28 28
40 (16 16 24 27 28 28 28 28 28 28 28 28
30 (16 16 23 |27 28 28 28 |28 28 28 28 28
25 |16 16 | 23 |27 28 28 28 28 28 28 28 28

19 TH60160 23 | 27 27 28 28 | 28 28 28 28 28
500 1200|1800 2300 2900 3400 4000 4600 5200 5700 6300 7000

Bum | Close

Gambar 4.20 Pengaturan Pengapian dalam bentuk tabel
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www.usEasyDocs.com

Creating an Initial Spark Table for Tuning

our tuning efforts with MegaSquirt® or MicroSquirt® controllers. It is designed to work in Mozilla Firefc
e

is calculator has not been tested on all possible engine inations and
Use it at your own risk.

4 don't have measured numbers, but remember your table will only be as good as your estimates, and

Coinder Bore:

Cembustion Chamber Type: | 2-valve closed chamber w/ optimized quench ¥ |
Compression Ratio:
Tdle Vacuum: inHg

Maximum boost level: N
(0 for naturally aspirsted, ___|p=
max. boost (psi) for turbofsupercharged) (21 psi maximum)

Masimum RoM: -
Idle RPM: RPM

Spark advance table dimensions: o WS-1 uses 5x8 tables;
s MS-II, MicroSquirt, and the Sequencer use 12x12 tables.

Reset Form

Gambar 4.21 Kalkulasi pada www.useasydocs.com

Tabel pengapian ini ditentukan Kkalkulasi dari percobaan yang
dilakukan oleh www.useasydocs.com dibawah:

£ AR00 =m0

PEEEnE

(B[ e ]

ey

Gambar 4.22 Tabel rasio A/F

Gambar 4.21 menunjukkan bahwa ukuran piston per-silinder

ditentukan pada ukuran 51 mm dengan jumlah 2 Klep ( 1 klep masuk dan
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1 klep buang) dengan rentang kompresi 10,1:1 sampai 11,5:1 dengan
tekanan manifold 15 mmHg (7.36731 PSI), dengan mesin tampu
perangkat induksi paksa, putaran maksimum 7700 RPM dan putaran
stasioner atau idle 1200 RPM.

Hasil dari simulasi tanpa adanya input dari mesin actual sebagai
berikut :

Gambar 4.23 Hasil Simulasi ketika kontroller disambungkan

45 Hasil Simulasi NI LabVIEW

de Edt Took Help
=" % X L=
T Uniitled 1

Y Tar

Name in bitfie
...... replay AO 0 i Select dats

\W i “ﬁl h% i M ! fu I U’JM

30 159,97802

DAC bipslar range (V)
15

Now m\wdl«'np“d

15
Ang ]I
Voltage belcw min speed  Min speed (RPM)

Votiage st minspeed  Maspesd (V) Voltage st maxspesd
e f2 127

10000 147
e speed ) o run-t

Hegate pleyback voltage values st negative engin

time override of voltage scaling

o ' " ' v [ v | 0 |
0000 000 6000 4000 -2000 [] 2000 4000 600 E00 0000

Gambar 4.24 Simulasi Voltase masuk
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Simulasi voltase masuk menghasilkan output dari altenator menuju
ke aki dimana mempengaruhi performa dan kestabilan dalam aktuasi
injector dan pengapian yang memeprlukan sumber tegangan dari aki
dalam kondisi voltase tidak sepenuhnya stabil (adanya perubahan
voltase di setiap putaran).

Pada posisi -360 merupakan titik mati atas (TMA) diikuti dengan
sisa waktu klep buang terbuka (garis biru) dan klep masuk terbuka (garis
merah) dimana keadaan pada posisi overlapping (kedua klep terbuka),
lalu pada posisi -180 sampai 0 derajat lagkah kompresi. Untuk langkah
ekspansi berada pada posisi 0 — 180 derajat dan langkah pembuangan
pada 180 — 360 derajat.

cam ’j caml ’j Injection tim ’_ crank ’_

1 | 1 1 1 | | | 1 y | 1 1 1
i ' ! ! i ! ' | ' i | ' | i
-360 -300 -250 -200  -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 360
Crank Angle

Gambar 4.25 Simulasi Input dan Output controller (Biru tua: Klep
buang, Merah : klep hisap, Hijau : Injektor, Biru muda)

Suatu controller dikatakan baik apabila respon input dari sensor
dan output menuju aktuator menghasilkan gelombang pulsa yang stabil
sekaligus respon yang baik. Gambar dibawah merupakan contoh input
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Hantek AR W)W 2.00ms

Ea™ 50y Ea"™ soov ci /S o.00v (XY 1740D-15 18:55

Gambar 4.26 Contoh Input dan Output kontroller
dan output controller yang telah diuji pada mesin mazda miata tahun
2010 4 silinder 4 tak bensin (dalam simulasi ini pembacaan 1 silinder
sumber : Speeduino.com) dengan melihat sensor rpm dan waktu
penyalaan busi.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil perancangan sistem kontrol hasil desain dengan

simulasi, dapat diambil kesimpulan bahwa sistem kontrol engine

ini

diperoleh beberapa kesimpulan baik dalam proses

perancangan maupun pada simulasi yang diantaranya dapat
diuraikan singkat dibawah ini :

Pada simulasi yang dijalankan kontroller ini dapat berfungsi
baik pada mesin bensin 4 langkah dikarenakan tidak terjadi
error pada program fungsi logic “OR” yang ditanamkan pada
mikrokontroller

Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan pada sistem kontrol
didapat memberikan respons dan mampu mengikuti sinyal
referensi dengan mempertahankan setting dengan stabil. Hal
ini dibuktikan dengan nilai input yang tidak menunjukkan
banyak perbedaan dengan datalain sebagai pembanding.

Selain itu juga dapat disimpulkan bahwa pembacaan dari
sensor yang masuk dan aktuasi injector dapat diperoleh hasil
simulasi unjuk kerja kontroler dan komponen pendukungnya
mampu memberikan respons yang baik saat sistem injeksi
bekerja.

5.2 Saran

Dalam pembuatan ECU MS3 ini diharuskan mencari banyak
referensi terlebih dahulu dan membuat kerangka berpikir yang
baik, seperti tentang wiring diagram, sket desain, alur
pengujian dll mengingat penelitian tentang ECU sangat sedikit
yang terpublisikasi di internet.

Untuk pengujian akhir sebaiknya dibuat simulasi yang lebih
nyata, misalnya dengan variasi keluaran bahan bakar dan rpm
mesin secara dinamis dan dilakukannya percobaan 1000
sampai 4000 jam pada mesin sehingga dapat mengetahui
performa dan ketahanan kontroller secara aktual.
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153 CLV
Vishay BCcomponents

Aluminum Capacitors
SMD (Chip) Long Life Vertical

_ FEATURES
(:_ _) » Poiarized aluminum SlacIoytc capachors,
— non-solk elecrolyie, 53 healing
= SMD-verskon with base piema, verical consTucton
FEqUINNG MINIMUM board spaca, rafiow sakeranle

— = High CV per unit volume
Fig.1 Comporeni auiling. = Long usedul ife: 2000 w3000 hours ar 105 -C
= Chamea and dischae proof, no feak currant ImEmon
] A = Suppiled In bilsiar 13pa on fesl.
SR ET e
[ - APPLICATIONS
1 = SMD technology, for high mowming dansiy
| 15 Gy |_|u-2 —p| LT | = Coupling, dacoupiing, smoathing, Mkanng, bufiering,
1ming
= Telecommunicatdons, ganeral Indusmal, EDF, aummodve,
QUICK REFERENCE DATA ponabie and ligimaaight equipmant
CESCRIFTION VALUE
Nomingl cass sEes 40x4.0x53
ILx= W = H In mmi 0= =14 MARKING
Faned capacianca rangs, Ty 047 10 1000 uF = Aemed capachance (I xF).
Tokerancs on G +20% .
Rmed vokags range, Un &5 o 100V Rawd V.
Cmegony 1amperiLre Fange -55 o +105 "0 = Dana cota, In accormance Wil IEC B00E82.
Erdurance fasi & 108 "5 » Black Mark or - Sign Indicanng e cameds
e swes
40x40x530EIxEIxES 1000 hours {2 Znoe k= inamifiad by bevelled adgas).
oase sres " noicaring nusmibesr
B0 x B0 xB.5 1 10 10 14 2000 hours Codel grow )
Usshul Ife m 105 °C:
casa sres PACKAGING
L40x40x530EIxBIxED 2000 hours
— Supplied In bilsier @ps on real.
B0xB0=E65m 10x10x 14 000 hours
Ussihul 82 m 40 °C; 1.3 = ks apolad:
e swes
40x40x530EIxBAxES 00000 howrs:
e o
80 % 80x 550 10x 10x 14 300000 howrs:
Ehal Wi 0V, 105 °C 1000 hours
Eazod on secional spocificaton IEC 038418/
CECC 32300
Chmadc camgory IEC 50068 551 05/56
Document Numbar: 28302 For ischnical quastions cormam: glominymeaps| vishay com waraLvishay.oom

Piesrigion: B-Oci-03 1
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153 CLV

Aluminum Capacitors

Vishay BCcomponents

SMD (Chip) Long Life Vertical

Tabla 2 F |
DIMENSIONS in milimster= AND MASS gle
NOMINAL wh &
CASE MASS
casEszE | Corr | Lo | Wi | Hew | 00 | Bam | S c il 1
L=WaH T
A0=40=53 | M5 a5 €5 | 55 | 4o | O8 | 10 | z0=02 | =18 el
S0t 0505 55 55 | 55 | 5o | o8 | 14 |ea=n2 | =g
i —
Ed=E3 60s 58 58 | 55 | &= | 08 | 20 |er=nz | =ns0
BO=B0xE5 | 0507 58 5 | B8 | 80 | 08 | 25 | 5402 | =00 T
BDxE0x10 | 0510 58 BE |05 | 80 | 14 | 41 | s0=02 | =00 u
10 10 % 10 100 | 108 | 105 |05 | 100 | 14 | &7 | sa=nz | =ta0
10 10 % 12 1092 | 108 | 105 |13 | 100 | 12 | &5 | 5@z | =ta0 = =
W x 0% 14 W04 | 108 | 105 | 143 | 100 | 12 | 5 | 50=02 | =1&0 e
Flg2 Oimensional ouling.
MOUNTING

The capacions are designed for eLromaic placemeant on o
prinpad-circuh boands.

OmImum AIMENskans of S0idefng pads depend ama
mNES on sokdering mathod, moundng accuracy, print [2you
anditor SdjacENT COMPONENIS.

For ecommended soldering pad dimenskons, refer 1o Rg.3
and Tabla 3.

SOLDERING

Saidering condilans are defined by he Curve, EMperEmre
WErEUS Ome, whera ihe iamparzure ks Mar measured on he
Soi0iaring (pad during procassing.

For maximum condidons refar 1o Fig.4.

Ay IEMpEranTe warsus Bme curve which doss not exceed
e spacfied MEximum cArves may be appiled.

Tabia 3
RECOMMENDED SOLDERING PAD
DIMENSIONS in millimeters
CASE CODE a [ c

o405 2E 1.6 1.0
0505 3.0 1.6 1.4
CED5 E 16 10
807 a0 iE 21
o810 E 25 20
1010 [ 25 4.0
1012 45 25 4.0
01 [E] ZE 4.0

Figd  Ascommendod sckdarng
I BEnsions.

A5 A GENERAL FRINCIPLE, TEMPERATURE AND
DURATION SHALL BE THE MIMIMUM NECESSARY
REQUIRED TO ENSURE GOOD SOLDEAING
COMNNECTIONS. HOWEVWER, THE SPECIFIED MAXIMUM
CURVES SHOULD NEVER BE EXCEEDED.

] = T3 £ T gy E=

Fig4  Mammum lampermius oad duing infared reliow
soidaring maasurad on the sdldaring pad

Document Mumber: 28302
Pevigon: B-Oc-03

For lachnical quastions oonsac: ghuminumeapst Evishay com
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1N5913B Series

3 W DO-41 Surmetic™ 30
Zener Voltage Regulators

This is a conmplete series of 3 W Zener dindes with liméts and
emrellent operating charactenistics that reflact the supenar capabilities
of sliconowide passivated jumctions. All this m an axial-lead,

ON Semiconductor”

transfir-molded plastic package that offers protection in all common hittp-HongemiL.com
Faafurss Cathode : Anode
= Fener Voltaze Famge — 33 Vo 200 V
= ESD Ratmg of Class 3 (=16 EV) per Human Body Model
» Soree Fating of 98 W3 1 ms
» Ninmm Limits Guaranteed oo up to Six Elecrical Parameters §
» Dacicaze Ho Larger than the Conventional 1 W Package "’:i‘;:;.‘fﬂ
» Pir-Free Padoazes we Available FLAETIC
ETYLE 1
Mechanical Characisrstics
CASE: Voud free. wansfer-molded. thermosstting plastic MARKING DIACRAM
FINESH: All extermal srfares are oomosion resistant and leads are
readily solderable A
MAXIMUM LEAD TEMPERATURE FOR SOLDERING PURPOSES: e |
2604C, 1714 from the case for 10 seconds '
POLARITY: Cathods indicated by palarity band =
MOUNTING POSITION: Amy N . Locatn
INSIE = Device Number
MAXIMUM RATINGS o = Year
i = Work Wesk
Fating Symbol | Walue Unit - = Ft~Fres Facksge
May. Sty State Fower Disspaton Fp 3 w (hite: Microdot may be in ether location)
@ T, = T5°C, Luad LEngs = W8°
Derai abave TS0 * e ORDERING INFORMATION
aﬁﬁs_m;‘zum Dissipaton Po 1 w Packags e "
Derate shave SI°C E5T mEC IMSEnE, G _MLH Le=ad 2000 Unit=Sox
Opsratng and Shrage Ty Tg -£510 c (PE-Free)
Temperztur= Range =20 O | Axiallead | GO00Tope B Resi
MEIMUM RONgS AP hate values DEYOND WHiCh device Jamage Can ooCur (Fi-Fres)

Maximum ratings appled bo fe device are Individual sress IImi values (not
normal operating conditons) and are not vald simufanecusiy. ¥ these Iz ars
exresded, device functioral cpsration k= not Implied, damage may ocour and
rEREBIEy Ay be ATected

“For aodtional FTOMmaton On oUF Pi—Fres siraiegy  and) Soaerng dells, piease
downioad the ON Semiconducior Scidering and Mounfing Technigues
Reference Manual, SCLDERSFMID.

© Seminn Compants i, LLD, 7006 1
April, 2004 - Few. B
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TEOr Informaton on fape and resd specfications,
Indmnutoﬂmhﬂmﬂ pe sizes, pieaze
refer o our Tape and Ri==i Packaging Epecficaton
Brochune, BRDBD1D.

Putiicaton Oroer Bumibsr
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Ty = 3I"C wni=ss otheraise noted,
W =15V M b = 200 méaic for all ypes)

1NS212E Series

Bymbod Parameter
Ve Reverse Zener Woliage @ ket
[ Fsyarza Cument
Zrr Mawimum Zener Impedance & I
ew Reverse Cument
- Maimu Zener (Mpesance: @ In,
I Fosverse Leakage Cument Vi
Vn Sreakdoan Voiage
A Formard Curent
orward Voitage @ i
T Mavimum DC Zener Cument

Zener Voltage Regulator

nttp:#onasmicom
2
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 30°C uniess othenstse noted,

1N5913B Series

1.5 Max @ |y = 200 mASE for all ypes)

Zener Vollage (Nobe 2) Zenes Impedianoe (Mote 3) | Leakage Curment

F— Davios Wz {Voltc) @iy | Zzv @z I Bk In i@ Vp I

[Note 1) Marnsing Min | Momo | sax ma 1] 1] i Wax | vols i
ME3138, G INE3138 R 13 247 MiE o 500 1 100 1 424
INS31TH, G INS31TH 4.47 ax 4sa | 7o8 H 500 1 5 15 9
iN53128, 3 iK55138 533 56 528 %] z 25 1 5 3 BT
INSR20E, & INSIRE L8] a2 BB B 2 2040 T 1] 4 24
iNE3Z1E, 3 iNEEZ1B .45 BB T4 24 2E 200 1 -] B2 )
INSSZ38, G INSIZ 36 7.7 [ N 457 S 200 s 5 85 182
iNE324E, 3 INSEZ4B 8BS 24 p-X= 4412 4 500 s -] T 184
iNS3ZsH, G INSEZEE 250 10 1050 £k 4= 500 0z -] g8 10
iNS32EE, G INSEZEE 1045 el H.ES 44 SE 550 0z 1 B4 13g
IMS3ZTH, G INSSZTE 1140 12 1250 32 &E 550 0= 1 a1 125
INGAZHE, G INGAZFE 1425 75 16TE | 250 ] (e 025 i 4 T
IMS3308, G INSSE08 1520 18 1550 34 o 500 0= 1 12z 53
IM53318, G INS5318 760 18 1250 .8 12 G50 0= 1 127 B3
INS33ZH, G INS3E3ZE 12.00 20 21.00 187 14 &50 0= 1 152 s
1NS9338, G 1NS3338 | 20080 22 7310 | 17 175 g0 | o= 1 167 [
INSI34H, G INSS348 | 228D 28 2 | 158 19 700 | o= 1 152 E2
INS935H, G INSS3SE | 2565 I 23 | 1339 n 700 | o= 1 k113 e
INSAME, G INSIRE 2850 kL B T2E - TE 025 T e -
iN5337H, G INSS2TE 3.35 EE] M Ha 3 800 0z 1 =1 42
iN53328, G INS52EE 34.20 £ a0 104 38 asd 0= 1 Ira 41
NS08, 3 INER408 4085 43 42E By 2 50 15 1 =7 34
IMEx1E, G NS 1B 4485 47 L5238 8.0 L) H000 0= 1 BE H
IMSXZIE, G INSZE 4845 51 53 7.3 o 100 0= 1 e 29
IMEXZE, G INESIE 320 58 E2.50 BT - 1300 0= 1 28 26
AMERE, O IMELE 890 &2 B5.10 6.0 100 1500 0= 1 A7 24
IMSXEE, G INSEE 7125 TS TETE 50 140 2000 0= 1 55 20
INSTH, G INSMTE | 7780 82 8510 | 46 160 500 | 0 1 522 18
INSER, G INSEE | 5545 91 ossc | aa 200 00 | 0= 1 592 16
iNE3:08, 3 iNS2E08 145 gt HES 34 300 4000 15 1 e 13
INSI518, G INSI518 14 120 126 31 380 4so0 | o= 1 3z 12
iNE3228, 3 gl =] 135 130 1388 28 420 000 15 1 wE 1
iNE3:38, 3 iNE2E38 1425 150 15TE 2E 00 E000 15 1 14 10
INE3548, G INS3E4E 152 #e0 128 23 Too E500 0z 1 121k E
INSAEEE, G INSIEEE i 183 8% 2 P00 Tooo 025 T 1368 1]
THEREEE, O MEeEsE | 1s0 | o0 | oo [ s 1200 B0 | 0% 1 = 7

Cwvicms mted in oid, Melc we O Semiconducior Prafersed devicas. P

+The *G" sufly indicates Fo-Fres package avalabie.
TOLERANCE AND TYPE HUMBER DEXIGHATION
Tolerance designation - device pierance of =5% ane indicabed by 3 “B" suffy.
ZENER VOLTAGE (V] MEASUREMENT

1

O Semiconductor guaraiees the zemer voltage wihen measured at S0 seconds while maintaining the l=ad emperafure (T at 30°C 21°C,

A" fom the diode body.

ZENER MPEDE&NCE (Z;] DERNWVATION

The zener IMpadance 1S derved Tom 60 SEC0NS AC YOITNgE, WHICh results when an AC CUTEnE Raving an ms value Squal 1o 10% of e
DT zener carent fizy of kox S superimposed o by of ko

hittp:itonasmilcom
3
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MAXIN

Variable Reluctance Sensor Interfaces with
Differential Input and Adaptive Peak Threshold

General Description

The MAXSO24-MMAXDEET vanabie rejuciznce (VA or mag-
nelic coll) sansor Inlerlece devices are Ideal for poeltion
and speed sensing for automotive crankehsfis,
camehalts, Fansmizsion shafis, eic. These devices Ints-
grate a precision empifler end comiparaion wiln selectabie
adapiive pask threshoid and zero-crossing circul blodks
that genessde robust oufput pulses aven In the presence
of subsiantial sysiem nolsa or exirematy weak VR signals.

The MAXBE2E/MAXBIZT are dual verslons af the
MAXDEZAMANIIZE, respectively. Tha MAXDBE24!
MAXEE25 combine matched reslstors with 2 CMOS: input
pracision aperationsl ampliies o give high CMPA over a
wide range of input frequencies and lemperatres. The
MAXZE24MAXDOZE diferental ampliiers provide a foed
gain of WV, The MAXEI25MAXDEAZT make all theee fer-
minzks of the Internsl operational amplifier sveliable,
alawing greater fexiblity for gain. The MAXSS2E also
provisas 3 diechion outplt mat is usatul for quadrabure-
connecied VR SENE0ME Mat are LEed IN Cartain nigh-per-
formence engines. These devices Inerfaca wilh both
new-generstion differentizl VR sensore &z wel = legacy
single-endad VR sansors.

The MAXBS024/MAXII25 are avellable In e 10-pin
UMAX® package, whils the MAXSEZEMAXSE2T are
avelizhia In e 16-pin OSOP package. All 0ewces &re
epeciiad over he -80PC 12 +125°C sutomotive termipar-
SlE renge:.

Applications

Camshafl VRS Inlerzaces
Cranikshaf VRS Inerfacas
wehicle Spead VAS Interlaces

Features
+ Differentlal Input Stage Provides Enhanced Nolse
Immunity

# Pracision Amplifier and Comparator Allows.
Smalk-Signal Detection

+ User-Enabled Internal Adaptive Peak Threshold or
Flexible External Threshold

+ Zero-Crossing Detecilon Provides Accurate
Phasa Information

Ordering Information

PART TEMF RANGE PIN-FACKAGE
MANsS2AUALE:  4rCh 42T puMAx
MAKoTZAUALEN . 40T io +1257°C 10 pMAX
A =z LB A0°C o +125°C 10 pMAX
A Xz LIAEE + -0°C o +125°C 18 QS0P
MANDoeEUAEEN+  ArCio+125°C 16 OS0P
A N7 AEE & ~0C o 412570 16 QS0P
MAXDaZT AEEN+ 40 Cho +128°0 18 050

+Donoies a kad{Phl ireeFoHS complant package.
A denoios an aulomoive ualfied part

uMAX 5 argpEiaed rademark of Macm Infegraiced Products, ino

Simplified Bloc k Diagram

EMGIE ELICE

NF FEFERTIAL

T ANMPURER

ADAFTIVERIN LW
A

TERDHCROESHG
THRESHOLDE

MAaxlv
For pricing del

very, and ordering information, pleass contact Maxim Direct af 1-888 6204842,
or visit Maxim''s website at www.maxim-ic.com.
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MAX9924-MAX9927

Variable Reluctance Sensor Interfaces with
Differential Input and Adaptive Peak Threshold

¥ o GHD. 03V o+ 8V Oporating Termparatura Ranga e A0FC B0 1250
Al Oer Pinss... fi o+ 03y Junction Temparaturs

Current inia P+, M-, IN_s, IN_- +40mil Ssorage Temparatura Ranga

Current inda All Other Pins +20rmil Lead Ternparaiura {soldanng

Ot Short-Cirowit (3UT_, OUT) o GMD 10 Soldering Tamperaturs [raflow)

Continuous Power Dissipation [Ty, = +70°C) (Mot 1)
10-Fir WA { dorata 8.8mWEC above +70°C) TOT.
16-Fin 30P (derata 9.6miNC abowe + 70

Sirazosbo yog Mo log o Absoiuo Mo e Frauso parRnnl aanage 1o he garm . Thae are sty mngs ok g ndond

SO O e BNES R 1050 T Ay O SOTIIE 5O P M0 RAEDT B D el ot o D s AR 5 Ao EXmsrs B

aEobip rearm Ry ol broxeges sen® TR paied saem okinky

PACKAGE THERMAL CHARACTERISTICS (Note 1)
b asop

Jurotion-io-&mbiant Thamal Pasisiare 113.1"CAW Junction-io-&mbiant Tharmal Posstare (5,
Junotion-io-Cana Tharmal Rasistaroa (8, 2T ion-10-Casa Tharmal Rasstanca (80

Mote 1: Packaga thermal resislances wara obizined using the method described in JEDEC specification JEEDE1-7, wsing a fourlayer
board. For datalad infrmation on packags thermal considerations, ralar o, im-s borial

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Voo = 5V, Vignn = oV, MANZeesMAXD9eT pain sasing = 1WA, Mada A1, Vs

LR = 5V, R ur = 1@, Copur =

50pF. Ta = Tian o T, unkess ofhorwise noted. Typical values are af Ta, = +25°C )
FARAMETER [ sympoL | CONDITIONS MIN__ TYP  MAX | UNTS
POWER SUPPLY
Cparating Supaly Range Yoo iNote 3) 45 [ v
I a4 A s 26 1]
Supphy i leo mi,
Fey - M TRa AN DT 27w
Fower.On Time Fon l'c,:i:- VirLo = 4.1, step Sma for Voo a0 50 =
INPUT OPERATIONAL AMPLIFIER [MAXsszs/MAXs927)
Ingut Woltage Aanga 1N, IN- Cuarartood by CMAR ] Voo v
Tormparatura drit 5 G
Input Disot Vollaga Viosou e — w.
0.5 3 i
Input Bias Curmrant laias {Nots 4) 0.1 & oA
Input Csct Currant OFFSET (Hots 4] 0.05 z nd
Comman-Mods Fejection Aatio CANER From Vou = 0 8o Vs ™ 2 dB
Power-Supiply Aag A PERA o= = o dB
1
e T M mazT ) i
Outpest Vokaga Low Mow oL = 1mé 0.050 v
P W g Vi - v
Outpes Volaga High ¥oH oH = - TmA aom W
Raoovory Tena from SaturaSion [Th) 5:“]:;:““ actusl Wiou ater cput 12 T3
Gain-Bandwickh Product GEW 1.4 M
Slaw Rata = 23 Vips
Charga Pumg Fraguoncy Ice 13 Mz
2 M AXKLM
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Variable Reluctance Sensor Interfaces with
Differential Input and Adaptive Peak Threshold

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

(Voo = =V, Vann = oV, MANSeesMAX2T gan sasing = 1WW, Moda &1 .5V, Vpuoe = 5V, Reoue = 1k, Coour =
sopF. Tg = Ty o Ty, unkss ofhoraiss noted. Typical values anc at Ty, ola 2}
FARAMETER [ smeoL | CONDITIONS MIN__ TYF  MAX | UNITS
INPUT DIFFERENTIAL AMPLIFIER (MAX5524MAXS52E)
Input ¥oltage Hanga 1M+, IN- Grarenioad by CMAR | I'I"E.":' W
Diforantial Amphfiar Miaazs (Note 5) a0 a7 -
p = CNER — dB
Comman-Meda Fejaction Hatio [ = 78
Input Aasistanca A {Hoke 51 =] 100 135 ]
ADAPTIVE PEAK DETECTION
Moda B MY pazaMAxpans £.5 a +E.5
Zoro Crossing Theashold VZERD_THRESH | cpamtion i
(Holes &, 5] MAXDazEMAX DaZT £.5 a +10
Vanal Adaptive pack threshaold 3 =K
Minimum trashold of hystorasis
comparabor MANSeE4MANERE 4 15 a0
(Notes &, 8]
inimum trashold of hystorasis
companator MANseEsMANezT 20 30 5O
Ficad and Adzp e Pock [
Thrashold VMINTHEESH T - i
VNN THRESH B THRESH for . - -
MAK D924 (Notes 5, €] ' B
VMIN-THRESH - VIERC- THRESH for "
WA e5 (Hotes 5, 61 ‘ 3 =
'VWIN.THRESH - WEROLTHRESH for . :
MYz AN Dez7 (Notos 5, ) wom
. - Timing window ho reset the adaptive
:'I;:';r.f""qu'r:“' fer Adzptfc tam paak frashald if nal riggered linput 45 8 w0 | ms
Ak fhrasted oval bolow thrashold)
ENTIRE SYSTEM
Comparasor Dusput Low Viohtags NcouT_ou oe W
Fromasation D oz Ovardriva = 2V 1o 3V, zorc-crossing 5l
Fropagatian Liaky oA Owvardriea = 2V 10 3V, adapiie pask 150 =
COUT Transition Tire IHLaH 2 ns
includes noise of difanential ermplifior
Propagation Dalary Jittor tPOATTER wrid comparator, | = 10kHr, 20 ns
Vil = 1Vp.p sing wave
A AXLAA 3
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MAX9924-MAX9927

Variable Reluctance Sensor Interfaces with
Differential Input and Adaptive Peak Threshold

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

Mhoda A1, Y

VPLULLP = 5V, Fruuwe = ke, Coour =

Voo = 5V, Vawn = oV, MANSEESMAKDIRT gan sasing =
BOpF. Than 5 Thaax, unless ofhorwise noted. Typical values are at Ta = ola 2
PARAMETER [ svmeoL ] CONDITIONS MIN_ TYP  MAX | UNTE
EXT
Moda B, Ta = +125°C 15
EXT Vink=ga Farga WexT v
Moda C, Ta = +128°C a4
Input Cureant fo EXT IgxT Moda B, VExt = Vaias; and Mode C 10 i
DIRN (BAXz22E Only)
Dutpes Low Yokaga | | oz | W
INT_THRS, ZERD_EN
" [ET] .
Low Input i Vi v
p orx I,
igh Input ViH Voo W
Input Laakaga [[1=74 ! uh
Input Cumrant FZERD EN Isg -:’J|LD'=H'T:\': = 0kL, 500 BOO pl
v 0_EM = VOND
Wi INT = GND, -
Switching Tims Batwsen Modos Wi INT_THAS = GN i.ll:l-l::cik
A1, Az, and Modas B, C =] dalact is disshled, and EXT_THAS is 3 =
) - aciiva
BIAS
Input Curant o BIAS Mhodas A1, A2, B.C 1 wi
Modas A1, B, Ta = +125°C 15 e
BIAS Viokaga Aarga VES o v
Moda G, Ta = 41257 oz Ve
Intarnal EIAS Filerance Vokage VT Ars | Moda AZ IMAKGSEAMANDIRE) 248 W

Moto 2= Spocifications arc 100% testod =t Ty,
Mots 3: Infamad from funcsonal PERA.
Mote 4: CMOS inpus.
Mote 5: Guaranioed by des:
Mote 6: Includas cffect of ¥

5 of intornal op amp and comparaior.
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Variable Reluctance Sensor Interfaces with
Differential Input and Adaptive Peak Threshold

Typic al Operating Characteristics

Ve = 5V, Viguo = O, MAeaas AT

INPUT FFEET VOLTAGE DISTRIBUTION

gain soiting = 1WA All valuos arc at Ty, = +257C, unkes ofhoraisa noiod. )

IPUT OFFSET WALTRES COMMON-HODE REJECTION RATIO
ws. INFUT COMMEE-WORE VOLTAZE s, FREBUENCY

| el
BNIME . 5

: i
& H 4 I s et S
i oe HHHHH H = I
T HH b I
WD 0N I 5 05 15 25 35 45 &% e m B @
T e ey Y LT MMM NEE VOLTAGE FRECLEMCF s
POWER-SUPPLY ELJECTIN RATID DPEN LODP FREQUENCY
. . FREQUENCY RESPMES W AND Vg ws. TEMPERATURE
] 125 o 5
] Wez- 3 =
Vaaz -2 |2 T Il
_E 120 Wor = Do —fi il i
T k 1] =
o =T = Tk
i & N
- g ] o
T . = E
x B Le—T"
o ® ————
=
T B ™
FRETLIENCY it TEMPERATLFE
ABAPTIVE TERESHOLD AND RATID ADAFTIVE THRESSOLD
E v SENAL LEVEL ws. TEMPERATHRE
. P o -
e . : - H
x| = il = b
< - i
R | £ =
2 Vol [ i im
z - ¢ 5D
= \“‘,“:,_ £ & I m
] - £ 4 5
LY = E ]
= % 0
s $m " (.
1 - it | = e
” ez . e
mox o1 = 3 m i N 15 B o omomw
TEVEERS NAL LEWEL [l WPERATLFE
AAXLM H

68

LZ66XVIN-PZ66XVYIN



MAX9924-MAX9927

Variable Reluctance Sensor Interfaces with
Differential Input and Adaptive Peak Threshold

Typical Operating Characterstics (continued)

(Vo = 5V, Vang = 0V, MAXsoesMAXSRET gain satting = 14V, Ml valuos aro at Ta = +257C, unkess othoraisa noted.)

MINIMUN AND TESN0-CROISING INPUT SENAL vs. COUT WITH
TEREIHOLD v=. TEMPERATLRE CMEE vs. TENPERATIRE WATCHDEG TIMER EXFIRER
» - @ pe
ey T T T [ i o =
Vo <25 Tk i za A
i | s ez 2 H . - T

O S ) o w / o
E 1% - -
" | = Ve

z 5 v =3
s T CRRE
Ff =
D ——
- vz
~ o -le i i Bl
- N I 5 5 0 5 5N 5 W 1% T
TEMPERATLFE D) TENPERALEE (T
NPT S3GNAL vs. CIUT WITH DVERDETVEN INPET VOLTAGES
'WATCHDODE TNMER EXPIRED IMAXIR24)
o o
O | e st
LR ¥
00 s
DIRN SPCRATIN INPUT EEFERSED NDISE DERSITY
[ ws. FREDUERCY
e - e
T
| Em
— L — =
- H 5o
1 5
i 4 o
L —— - 3 ¥
[ 8 . iﬁ"
i !
i - T
Ay M & M M
FRECLENC
& MAXLM
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Variable Reluctance Sensor Interfaces with
Differential Input and Adaptive Peak Threshold

Pin De scription

PIN
HAME FUNCTION
MAXsE24 | MAXsS25 | MAN==gs | MANsa2T
1 M+ Honirrearting Input
2 z M Invering Irput
3 our Armiifior Duipul
3 MC o Connaction. Mot intemally connaciad,
N 4 Input Bizs. Connact 1o an axtornal resistor-divider and bypess
1o grosurd with @ 0 1pF and 10pF capaciton.
5 5 11 11 GHD Ground
. & a ERD EN Zora-Crossing Enabla. Moda confiquration pin, intsmzlly
- s pulicd up 1o Von with 90k resision.
7 - couT Comparator Qutpul. Dpan-drain cutpu, connect a 10k pullup
! B resistar froem COUT to ¥euLLur
. e - Exsornal Fsferanca Input. Laave EXT unconnactad in Modas
B A1, A2, Apply an ademal volaga in Modes B, C
a o Intarnal Adaptive Threshold. Mode configurasion pin.
i) o 14 14 Power Supply
1 1 Intarnal Adaptive Thresheld 1. Mode configuraton pin
2 o EXT1 Exarnal Feferenca Input 1. Laave EXT unconnacied in Modas
’ A1, Az. Apply an axtemal voltaga in Modes B,
a 3 Input Bias 1. Connact 1o an axernal resistor-dvidar and
bypass to ground with a 0. 1yF and 10uF capacilor.
; Comparator Cusput 1. Opani-drain outpe, cormect 2 10k
! 4 ST T fr
pulup rasissce from COUT o MpupLup.
. o o 1
5 5 CouTz Comgpar: Cuiput : - Opan-drain outpt, conrct 3 10k
pulup rasisor from COUTZ o YpuLLur
& - Input Bizs 2. Connact o an anernel resistior-dhidar and
B bypass to ground with a 0. 1yF and 10uF capacilor.
- - TAE] Extarnal Feferenca Input 2. Laave EXT unconnaciad in Modas
! - A1, Az, Apply an adomal volage in Modes B, C
8 8 INT_THFRSE2 | Intarnal Adaptive Threshold 2. Mode: configunasion pin
k] a P2 Honirrearting Inpue 2
10 10 Mz Inveriing Input 2
- Rofaional Direciion Ouipul. Opan-drain cufpul, connect
12 v ] - b
pulup rat froen DIRN 5o Vauuue.
12 ouT2 Amplifier Dupul 2
13 ouT Ampilifier Duput 1
15 15 M- Honirrearting Inpas 1
18 16 M1+ Inveriing Irput 1
A AXLM 7
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MAX9924-MAX9927

Variable Reluctance Sensor Interfaces with
Differential Input and Adaptive Peak Threshold

Functional Diagrams (continued)

T

I T
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K’I STP62NS04Z

N-channel clamped 12.5 ma, 62 A, TO-220
fully protected MESH CVERLAY™ Power MOSFET

Features

Type Vous max I o

STPaaMG0aZ Chmped |<0MM50| 628

B 1007 avalenchs tesied
® Low capaciiance and gate charge
§ 175 “C maximum |unction tamperature

Application

m Switching spplications

Description

Fully clampad MOSFET ks produced by using
2T= most atvanced MESH OVEALAY™ process
besed on stip layout. The inherent benedlis of fis
new technology coupled with the extra clamping
capahillties maka this prosuct pariculany suliabia
for the harshest oparating conditions such s
those encounterad in the awulomotive
emdronment. |t 15 also recommended for any
other application requiring exira rugpgedness.

SCAMTE

Tabke 1.  Device Summary

Order code Markirg Package Packaging
STPezNS0aF PezhS047 TO-220 Tuba
Moy 000 Doc |0 0850 Fov & 1Mz
[t
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STPE2MSEZ

Electrical ratings

ivr

Electrical ratings

Table 2. Absolute maximum ratings
Swmbsnl Paramseier Walue Upat
Vo= Drain-source volisge (Wos = 0f Clamped v
Vi Gate-sourca volinga Clamped v
Ip Draini curant [contiraous) ot Tr, = 25-C B2 A
Io Drasini currant [oontirous) af Tr=100-C ars Y
oo Diraini gate: currant (oontiros) = 50 T,
Izs Gate scarecurrant [continaous) z 50 T
I:”!': Draini cumant [pulsed) 248 A
Pror Total dissipation st Tg = 25 =C 110 W
Derating facior 0.Ta WiC
itk 1% | Poak dinda recovery vohage slops 1 ires
Eas®  [Single pulse svalarche snargy 500 mal
Vegp  |ESD[HEM - C =100 pF, A = 1.5 k1) 8 v
T_.L m&im:m"mm 5510 178 <
F'I.ID; width limiled by 52 operating ara
gy % 80 A dRE < 100 A8, Voo % Vismoss Ty = Tas
3 SlerdngT,=25"C, =20 & Vpn=20Y
Table 3. Thermal data
Symibsol Paramister Value Wit
Rg . Tharmal resistance jurction-cosem 136 T
FI-}._.. Tharmal resistanca junchon-smbiont mmx EZE TN
T 1n;r€:rr lsnd mmperture for soldering - -

Doc |10 oese Rav &

ra
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Electrical characteristics STPE2NSMZ
2 Electrical characteristics
(Toase=25 °C unless otherwise spaciied)
Table 4.  Ondodf states
Symbol Parameier Test conditiens Min Typ. | Max. | Unst
. Drain-sourca braakdow ' '
VErpss ;:9‘“'_" DRI | | =1 mA, Vgm0 33 v
Tarn gaio voinge: dnein , - -
loes | e Vag ~0) Vog=18V 10 | pa
ooy |G body loakaga cumset | oy |
Vg =)
" Gala-sourca ! —_— . "
S - 1
[#3:-} . =t L
Wosie) | Gate threshold vokaga Vo5 = Ve, Io = 250 pa 3 8 v
—
Pt “m'f’ibc e Vg =10V, by=30 A 25 | 15 | mo
Table 5.  Dynamic
Syrnbes| Parameter Tesi conditions Mire | Twp. | Max. | Unit
gh“: Foremrd fansconductance  |Vos=15Y, lp=30 A - 20 5
- Input capacinnca
L+ 1330
.q" Output capacitanca Vps =25V, f= 1 MHz, B 420 I;P:::
l:‘:: Favarsa tanslar Ves=0 -
capacitanca PF
a, Total gate charga . . . 2] a7 nC
Dg', Galo-sounce chargs o -IQ_D. e o - 10 nC
Yoo=iuw
Qo | Gata-drain charge - 115 nC
Fulsed: pulss durtion="200ps, duly oycks 1.5%
Table 6. Switehing times
Sy rrbead Parameier Test corditiens Min. | Typ. | Max | Upat
Lifars) urrr-on dalay tima Vg 20, Ip=20 A, 13 ns
[ Fisa tma Flg=t.7 £ Ygg - 10V 104 ns
Lol urrroff daley tima Fj;u'n.- 14 on page 4 a1 ns
] Fall ima a2 ns
Ly | Cfi-vohiage riss tma Vg =20V, Ip =40 A 30 ns
y  |Fall ime Ag =470 Veg=10V 54 ns
t Cross-ovar Bme Figur= 14 on pag= 8 Do ns
a1z Doc 10 6e5g Fev & (571

74




75



BIODATA PENULIS

Penulis dilahirkan di Kabupaten
Mojokerto, pada tanggal 27 Februari 1995.
Penulis merupakan anak Pertama dari tiga
bersaudara. Pendidikan formal yang telah
ditempuh yaitu tahun 2001-2007 bersekolah
di SDN Kranggan 3 Mojokerto, Kemudian
tahun 2007-2010 melanjutkan ke SMPN 1
SOOKO Mojokerto, dan tahun 2010-2013
melanjutkan ke SMA Negeri 1 SOOKO Mojokerto program studi
IPA. Pada tahun 2013 penulis melanjutkan studinya di Perguruan
Tinggi Negeri di Surabaya, dengan mengambil Program Studi D3
Teknik Mesin FTI-ITS dengan bidang studi Manufaktur.

Selama duduk di bangku kuliah penulis aktif mengikuti
kegiatan baik di bidang akademik maupun non akademik. Penulis
juga pernah mengikuti berbagai kegiatan dan bergabung dalam
organisasi untuk menunjang softskill. Kegiatan yang pernah
diikutinya antara lain : Staff BSO Bengkel di Himpunan
Mahasiswa D3 Teknik Mesin FTI — ITS 2013/2015, Staff
Penelitian dan Pengembangan — Departemen Riset dan Teknologi
— Himpunan Mahasiswa D3 Teknik Mesin FTI — ITS 2013/2015,
Staff ahli BSO Bengkel di Himpunan Mahasiswa D3 Teknik
Mesin FTI — ITS 2015/2016, dan Tim teknis di Chassis and
Steering Mobil Listrik NOGOGENI D3 Teknik Mesin ITS
2015/2016. Pelatihan yang pernah diikuti penulis : Pelatihan
LKMM Pra TD di Fakultas Teknik Industri ITS (2013). Penulis
Juga pernah melaksanakan kerja praktek di PT. Barata Indonesia
selama satu bulan pada 01 Juni s/d 31 Juni 2015 di bidang
maintanance di Workshop |. Bagi pembaca yang ingin lebih
mengenal penilis dan ingin berdiskusi lebih luas lagi dapat
menghubungi E-mail : Renomurdap@gmail.com dan Telp :
085231313600

76


mailto:Renomurdap@gmail.com

