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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
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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 I 

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 (NOx), 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
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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. Bagaimana perancangan sistem kontrol injeksi pada mesin 

menggunakan mikrokontroller Arduino Mega Rev 3. 

2. Bagaimana perancarangan board hardware pendukung Arduino 

Mega Rev 3. 

1.3 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah agar permasalahan tidak melebar terlalu 

luas , yaitu : 

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. Mampu merancang  sistem kontrol injeksi pada mesin 

menggunakan mikrokontroler arduino mega rev 3 

2. Mampu merancang board hardware pendukung Arduino Mega 

Rev 3. 
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1.5 Sistematika Laporan 

Pembahasan laporan penelitian ini akan dibagi menjadi lima Bab 

dengan sistematika sebagai berikut: 

 

Bab I PENDAHULUAN 

Bab ini berisi tentang latar belakang, rumusan 

masalah, tujuan, manfaat, batasan masalah dan metode 

penulisan yang diapakai secara umum. 

 

Bab II DASAR TEORI 

Bab ini berisi teori-teori yang menunjang   pelaksaan 

dan pemecahan masalah yang berguna untuk analisa 

data yang telah diperoleh 

 

Bab III 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 

 

Bab IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini memuat hasil simulasi dan implementasi serta 

analisis dari hasil tersebut. 

 

Bab V PENUTUP 

Bab ini berisi pernyataan akhir dari uraian kesimpulan 

dan saran dari hasil pembahasan yang telah diperoleh. 

 

DAFTAR PUSTAKA 

LAMPIRAN 
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2BAB II TEORI DASAR 

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. 

 
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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1. Kapasitor 

2. Resistor 

3. Transistor 

4. IC Op-amp (Operational Amplifier) 

2.2.2 Resistor 

 
Gambar 2.2 (a) Resistor, (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).  

 

 
(c) (d) 

Gambar 2.3 Resistor tetap : (a) wirewound type, 

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

 
Gambar 2.4 Resistor tipe Surface-Mount Device (SMD) 

 
Gambar 2.5 (a) Simbol variabel resistor umum, (b) Simbol dari 

potensiometer. 

2.2.3 Kapasitor 

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. 
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Misalnya, mereka digunakan dalam rangkaian tuning dari penerima 

radio dan sebagai elemen memori dinamis dalam sistem komputer. 

 
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. 

 
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. 

 
Gambar 2.8 kapasitor tetap : (a) kapasitor polyester, (b) kapasitor 

keramik, (c) kapasitor elektrolit. Sumber dari Tech America. 
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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. 

2.2.4 Transistor 

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). 

  

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 (IB). dan elektron yang 

datang dari emitter yang tidak bisa bersatu dengan base hole, bergerak 

ke sisi collector berkat VCB sehingga membuat arus kolektor (IC). 

Umumnya 95% - 98% jumlah arus emitter (IE) menjadi arus kolektor (IC) 

dan sisanya 2% -5% menjadi arus dasar (IB). 
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Gambar 2.10 Pergerakan elektron pada transistor NPN (kiri) dan grafik 

perbandingan antara arus dasar (IB) dan arus kolektor (IC) 

Transistor PNP 
Bila tegangan VBE 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 IB 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 IE menjadi 

Ic tapi sangat kecil porsinya menjadi arus dasar (IB). 

2.2.5 Op-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. 

 
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.  

 
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.  

 
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, 



13 

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. 

2.3.1 Dasar 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. 

 

 
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 c 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. 

2.3.2 Diagram 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 : 

 

 
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.  

http://komponenelektronika.biz/sensor
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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. 

 

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 dsb. 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). 

 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) 

2.5.1 Sensor 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, ketika 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. 

 
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 dibawah ini : 

 Waktu Pengapian 

 Waktu Penyalaan Koil Pengapian 

 Waktu Mulai Injeksi 

 Merubah Profil Cam (contoh, pada sistem Honda VTEC)  

2.5.2 Sensor 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. 

2.5.3 Sensor 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. 

2.5.4 Temperatur 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. 

2.5.5 Sensor 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 (Zr02) distabilisasi dengan yttrium 

oksida. Pada suhu tinggi,zirkonia bertindak sebagai elektrolit padat 

untuk ion oksigen (02-), 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. 

 
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. 

 
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, H2, 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 

 
Gambar 2.21 Efek turbulensi pada peningkatan operasi mesin bensin 

(Stone, 1999). 

Banyak desain dari ruang pembakaran apakah kinerja 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. 

2.6.1 Injeksi 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. 

 
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. 

 
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. 

2.6.2 Injeksi 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. 

 
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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-----Halaman ini sengaja dikosongkan----- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 

3 BAB III 

METODOLOGI 

 

Dikarenakan keterbatasan kemampuan manufaktur dan 

ketersediaan IC yang dibutuhkan maka penelitian ini menggunakan 

metode simulasi dengan software NI LabVIEW 2015. Pada metode ini 

terdapat beberapa tahapan yang harus dilakukan, antara lain : 

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 : 

Mulai

Studi Literatur

Perumusan 

Masalah

Schematics Design 

dengan Aplikasi Eagle

Perancangan Program 

pada Aplikasi Arduino 

IDE

Desain Sesuai?
Program 

Terbaca?

A B

 Ya Ya

TidakTidak
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A B

Desain Board  dengan 

Aplikasi Eagle

Track 

Pcb > 12V?

Setting Board Arduino 

pada Aplikasi Tuner 

Studio MS

Pengaturan Sesuai?

Jalankan Simulasi pada 

NI LabVIEW

Board Berjalan?

Analisa Hasil dan 

Kesimpulan

Selesai

TidakTidak

Ya Ya

Ya

Tidak

 

 

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. 

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

Pada perancangan program ini banyak menggunakan parameter 

dari sensor yang dibutuhkan seperti gambar dibawah ini 

 
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 dipakai, 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 

 
Gambar 3.5 Contoh Setting Rasio Bahan Bakar dan Jumlah 

Ruang Bakar 

 
Gambar 3.6 konfigurasi sensor dan aktuator pada sistem kontrol 

elektronik pada mesin 
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Gambar 3.7 Ilustrasi sistem keluaran bahan bakar yang digunakan 

dalam perancangan 

 

Jalakankan Simulasi pada Aplikasi NI LabView 

 
Gambar 3.8 Contoh Simulasi 
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3.2 Diagram Alir Schematic Design  

 

Mulai

Studi Literatur

Perumusan 

Masalah

Pilih komponen 

elektronik Yang 

Dibutuhkan 

Buat Proyek Baru Pada 
Aplikasi Cadsoft Eagle

Hubungkan Komponen 

yang Sesuai

Sambungan 

terbaca?

Tidak

C

Ya
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C

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 kerja 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. 

 

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

 

Gambar 3.13 Ilustrasi 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  

 

Mulai

Studi Literatur

Perumusan 

Masalah

D
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D

Menganalisa 

Rangkaian

Kesimpulan

Selesai

Atur Jalur dari 

papan PCB

Sesuai?

Tidak

Ya

Tinjauan Awal

Atur 

Penempatan 

Komponen

 
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 kerja 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. 

 

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 

Mulai

Studi Literatur

Perumusan 

Masalah

D
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E

Hasil

Selesai

Masukkan 

Program 

Sesuai?

 
 

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. Auxilliaries 

2. Auxilliaries.h 

3. Comms.h 

4. Comms 

5. Corrections.h 

6. Corrections 

7. Decoders.h 

8. Decoders 

9. Display 

10. Display.h 

11. Fast Analog.h 

12. Globals.h 

13. Idle 

14. Idle.h 

15. Math.h 

16. Scheduler.h 

17. Scheduler 

18. Storage 

19. Storage.h 

20. Table 

21. Table.h 

22. Timers 

23. Timers.h 

24. Utils 

25. Utils.h 

 

 

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 

 

Mulai

Studi Literatur

Pemilihan Add-

on

F
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F

Hasil

Selesai

Masukkan 

Parameter 

Sesuai?

 

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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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. 

 

Gambar 3.23 Paremeter Simulasi Sensor RPM  
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Gambar 3.24 Parameter Simulasi Injektor  

 

 

Gambar 3.25 Parameter Simulasi Voltase 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-----Halaman ini sengaja dikosongkan----- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 

4 BAB IV HASIL SIMULASI DAN IMPLEMENTASI 

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 : 

 

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, lcd, LC out, Position sensor amplifier, CLT, 

TPS, IAT. Pada skema elektronik board terdapat system yang dirancang 

pada blok diagram yaitu Analog Front End dan Driver yang akan 

membantu kerja 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 

 
Gambar 4.3 Hasil skema wiring power supply pada board 

 

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 

 

 
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 4omA. 

 
Gambar 4.9 Rangkaian Sensor Tekanan Udara masuk 
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Rangkaian sensor Lambda/O2 

 
Gambar 4.10 Rangkaian Sensor Lambda/O2 

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. IC 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:!. Hal ini dilakukan karena sinyal input memiliki tegangan 

yang lebih besar dari tegangan maksimal input IC TC4424. 

 

 
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 1uF untuk menjaga tegangan pada pin VDD stabil. 
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4.2 PCB Layout 

 
Gambar 4.13 Hasil Board Pendukung (atas) 

 

 

 
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 : 

 

 
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 : 

 

 
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 ρ = p/RT dimana ρ merupakan massa jenis (Kg/m³), 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: 

 
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: 
 

 
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/O₂ untuk 

sementara waktu karena mesin belum mencapai suhu kerja (). 

Berikut tabel pengapian yang ditentukan sebagai parameter waktu 

pengapian yang diinginkan : 

 
Gambar 4.20 Pengaturan Pengapian dalam bentuk tabel 
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Gambar 4.21 Kalkulasi pada www.useasydocs.com 

 

Tabel pengapian ini ditentukan kalkulasi dari percobaan yang 

dilakukan oleh www.useasydocs.com dibawah: 

 
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 

http://www.useasydocs.com/
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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 

4.5 Hasil Simulasi NI LabVIEW 

 

 

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. 

 

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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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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 

5 BAB V PENUTUP 

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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