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ABSTRAK 

 

Ilmu pengetahuan dan teknologi berkembang pesat seiring 

dengan perkembangan serta kemajuan di bidang industri terutama 

permesinan, misalnya di bidang otomotif. Perkembangan tersebut 

mengakibatkan konsumsi serta harga bahan bakar fosil meningkat, 

sehingga seiring berjalannya waktu banyak di cari alternative 

bahan bakar. Bioetanol merupakan bahan bakar nabati yang 

diformulasikan untuk kendaraan bermotor. Dalam penerapan 

bioetanol di motor bakar, memerlukan beberapa modifikasi pada 

mesin yang akan dipakai seperti mengubah waktu pengapian, 

mengubah durasi injeksi, mengubah rasio kompresi, dan 

memodifikasi sistem pemasukan bahan bakar mesin. Dengan 

demikian, diharapkan terjadi peningkatan terhadap hasil unjuk 

kerja engine. 

Penelitian ini difokuskan pada mesin Honda CB150R 

dengan diawali melakukan setting pada ECU programmable. 

Setelah itu pengujian penginjeksian bahan bakar untuk mencapai 

AFR Bioetanol E50 dengan persentase penginjeksian sebesar 100, 

125, 150, 175 dan 200 persen dari jumlah penginjeksian bahan 

bakar standar. Kemudian dilakukan pengujian dengan 

penggunaan Pertamax (bioetanol 0%) pada kondisi standar 

sebagai kelompok kontrol dan penggunaan Bioetanol E50 dengan 

variasi ignition timing sebagai kelompok uji dengan mengambil 4 

variasi advance ignition timing 16°, 20°,24° dan 28° BTDC pada 
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rasio kompresi yang telah dirubah menjadi 12, 12,5, dan 13. 

Pengujian dilakukan menggunakan Waterbrake Dynamometer 

pada bukaan katup kupu-kupu penuh (Fully Open Throttle). 

Pengujian dilakukan dengan pengukuran parameter unjuk kerja, 

emisi, dan suhu operasional. 

Dari penelitian ini didapatkan mapping durasi injeksi 

yang tepat pada putaran 2000 hingga 4000 rpm adalah 150%, 

sedangkan pada putaran 5000 hingga 8000 rpm, durasi terbaik 

125%. Sedangkan untuk mapping waktu pengapian didapatkan 

pada rentang 16° dan 20° BTDC untuk rasio kompresi 12, 12,5, 

dan 13. Berdasarkan hasil afr E0 ecu programable pada rasio 

kompresi 11 didapatkan nilai rata – rata sebesar 13,154 yang 

berarti kondisi campuran udara dan bahan bakar berada di bawah 

afr stoikiometri yaitu 14,7. Sedangkan untuk hasil afr E50 ecu 

programable pada rasio kompresi 11 didapatkan nilai sebesar rata 

– rata 11,160 yang berarti kondisi campuran udara dan bahan 

bakar berada di bawah afr stoikiometri yaitu 12,6. Hal tersebut 

menunjukan bahwa engine Honda CB150R beroperasi pada afr di 

bawah stoikiometri dari bahan bakar yang digunakan. Sehingga 

engine Honda CB150R memiliki karakteristik daya menjadi 

meningkat dan tidak terjadi detonasi, akan tetapi nilai waktu 

konsumsi bahan bakar akan menurun serta emisi CO dan HC 

meningkat 

 

Kata Kunci: Bioetanol 50%, Durasi Injeksi, Ignition Timing, 

Emisi Gas Buang, Honda CB150R, RON, Temperatur 

Operasional 
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ABSTRACT 

 

Education and technology is developed rapidly with the 

development of industrial system mainly in the machinery, for 

example in automotive. This development makes the price and the 

consumption of fossil fuel increasing, so as time goes by 

alternative need to be found. Bioetanol is one of the vegetal fuel 

formulate for motor vehicle. In implementation of bioethanol in 

combustible motor, modification are needed to the machine that 

will be used, like changing the ignition timing, the injection 

duration, changing the compression ratio, and modify the inlet 

system of the fuel. Therefore, the increasing of the performance of 

the engine is one of the goal. 

This research is focused in the Honda CB150R engine 

and begin with the setting of the ECU programmable. After that, 

we do the test of injection of the fuel to reach the AFR of 

Bioetanol E50  with the injection percentage of 100, 125, 150, 

175 and 200 percent from the total of the standar injection fuel. 

Then, we do the test of Pertamax (bioethanol 0%) in standard 

condition as the control team and the use of Bioetanol E50 with 

the variation of ignition timing as test team by taking 4 advance 

ignition timing variation of 16°, 20°,24° and 28° BTDC on the 

compression ratio that change to 12, 12.5, and 13. The test is 

done by using Waterbrake Dynamometer on the opening valve of 
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Fully Open Throttle. The test is done by using instrumental 

parameter for the emission performance and operational 

temperature. 

Experimental result show that the correct injection 

duration mapping on the 2000 to 4000 rpm is 150%, and on the 

5000 to 8000 rpm the best duration is 125%. Meanwhile, for the  

time mapping of the ignition time on the range of 16° and 20° 

BTDC for the compression ration of 12, 12.5 and 13. Based on 

the result of AFR E0 ecu programmable on the compression ratio 

11 the average value is 13.154, which means the condition of air 

and fuel mixture is below the stoichiometric AFR of 14.7. On the 

other hand, for the result of afr E50 ecu programmable of the 

compression ratio 11 the average value is 11.160, which means 

the condition of air and fuel mixture is below stoichiometric AFR 

of 12.6. This matter shows that Honda CB150R engine operate on 

afr below the stoichiometry of the fuel that we used. So the Honda 

CB150R have the power characteristics increasing and 

detonation is not happening, however the time consumption of the 

fuel will decrease, and the emission of CO and HC will increase.. 

 

Keywords : Bioethanol, compression ratio, duration mapping 

of fuel injection, Electronic Control Unit (ECU), 

Honda CB150R, RON, E50. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Ilmu pengetahuan dan teknologi berkembang pesat 

seiring dengan perkembangan serta kemajuan di bidang 

industri terutama permesinan, misalnya di bidang otomotif. 

Perkembangan tersebut tanpa didukung dari penggunaan 

bahan bakar alternative. Hal tersebut mengakibatkan konsumsi 

serta harga bahan bakar fosil meningkat, sedangkan 

ketersediannya semakin berkurang. Hal ini diperburuk dengan 

catatan statistik yang menerangkan bahwa cadangan dan 

produksi bahan bakar minyak bumi (fosil) di Indonesia 

mengalami penurunan 10% setiap tahunnya sedangkan tingkat 

konsumsi minyak rata-rata naik 6% per tahun [1]. Oleh karena 

itu diperlukan pemanfaatan energi terbarukan. Pemanfaatan 

energi terbarukan juga perlu diiringi dengan peningkatkan 

performa mesin kendaraan, sehingga performa mesin dapat 

bekerja secara maksimal dan kadar emisi gas buang yang 

dihasilkan berkurang. Emisi gas buang hasil pembakaran 

kendaraan bermotor yang berupa karbondioksida (CO2), 

karbonmonoksida (CO), Oksida Nitrogen (NOx), hidrokarbon 

yang tidak terbakar, serta unsur metalik seperti timbal (Pb) [2] 

saat ini menjadi perhatian serius karena unsur-unsur tersebut 

yang menjadi penyebab menurunnya tingkat kesehatan 

manusia. 

Banyak cara yang dapat dilakukan untuk menurunkan 

emisi gas buang, salah satunya dalam penggunaan bahan bakar 

alternative seperti bioethanol. Kandungan oksigen dalam 

bioetanol adalah sekitar 35% [3], sebagai bahan bakar 

beroksigenat mempunyai banyak keuntungan dalam emisi 

yang dihasilkan. Senyawa oksigenat yang mempunyai 

keunggulan angka oktan tinggi [2] membuat bioetanol 

digunakan sebagai aditif bahan bakar bensin, ditambah dengan 

adanya unsur O dalam ikatan kimianya akan berpengaruh pada 

penurunan emisi gas buang. 
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Dalam penerapan bioetanol di motor bakar, memerlukan 

beberapa modifikasi pada mesin yang akan dipakai seperti 

mengubah waktu pengapian, mengubah durasi injeksi, 

mengubah rasio kompresi, dan memodifikasi sistem 

pemasukan bahan bakar mesin. 

 Berdasarkan penelitian Sudarmanta et al [5] menunjukan 

bahwa bahan bakar E50 dengan CR 9,6 mempunyai range 

waktu awal pembakaran 20°-26° BTDC dan mengakibatkan 

torsi turun sebesar 4,12%, sedangkan E50 CR 11,6 mempunyai 

range waktu awal pembakaran 17°-23° mengakibatkan torsi 

naik 3,68%. Dari data ini memungkinkan rasio kompresi yang 

lebih tinggi, memerlukan tekanan yang lebih tinggi dalam 

mesin dengan turbocharger dan memerlukan sinkronisasi 

antara waktu injeksi dan waktu pengapian. 

 Berdasarkan penelitian Gayuh et al [6] menunjukan bahwa 

bahan bakar E100 dengan mapping ignition timing pada CR 12 

mengalami peningkatan daya sebesar 1,02% yang bernilai 

12,748 kw terhadap CR 12 standar. Sedangkan dengan 

mapping ignition timing pada CR 13 mengalami peningkatan 

daya sebesar 5,22% yang bernilai 14,01 kw terhadap CR 13 

standar. Dari data ini dapat disimpulkan bahwa dengan adanya 

mapping igniton timing yang tepat akan berdampak terjadinya 

peningkatan daya seiring dengan meningkatnya rasio 

kompresi. 

 Berdasarkan penelitian Renno et al [7] menunjukan bahwa 

pemakaian E100 dengan memvariasikan rasio kompresi dan 

durasi injeksi serta pemasukan udara natural hal ini 

menyebabkan campuran bahan bakar menjadi kaya. Akibatnya 

emisi gas buang yang di hasilkan dari pembakaran seperti HC 

dan CO kembali mengalami peningkatan. Tetapi secara 

keseluruhan emisi gas buang yang dihasilkan bioetanol masih 

mengalami penurunan seperti emisi CO menurun 64,764% dan 

HC mengalami penurunan 14,28% dibandingkan dengan emisi 

gas buang yang dihasilkan gasoline. 
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Pada penelitian ini menggunakan sepeda motor Honda 

CB150R dengan CR 12, 12,5 dan 13 menggunakan bahan 

bakar bioetanol 50% (E50) dengan memvariasikan waktu 

pengapian dan durasi injeksi. Karena bahan bakar yang dipakai 

adalah bioetanol maka perlu dilakukan beberapa modifikasi 

pada engine. Modifikasi tersebut meliputi inputan data pada 

ECU serta optimasi pada ruang bakarnya khususnya perubahan 

pada geometri piston. Pengujian pertama yang dilakukan pada 

penelitian ini adalah mencari durasi penginjeksian bahan bakar 

yang tepat dengan cara mengubah-ubah pemetaannya untuk 

menghasilkan torsi maksimal pada setiap putaran dan rasio 

kompresi. Kemudian dilakukan pengujian kedua, yaitu 

pengujian engine Honda CB150R dengan variasi rasio 

kompresi 12:1, 12,5:1 dan 13:1 untuk mengetahui pengaruhnya 

pada unjuk kerja dan emisi gas buang engine Honda CB150R. 

Dari data penginjeksian bahan bakar yang optimal dengan 

metode Maximum Best Torque dan data hasil penelitian dari 

variasi rasio kompresi.  Nantinya dengan penggunaan bahan 

bakar bioetanol E50 pada Honda CB150R dapat dilakukan 

optimasi waktu pengapian terhadap variasi kompresi yang 

tepat untuk bahan bakar bioetanol E50. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun perumusan masalah pada penelitian ini antara lain 

sebagai berikut : 

 

1. Bagaimana pengaruh mapping durasi injeksi terhadap 

karakteristik peformansi dan emisi gas buang pada engine 

Honda CB150R berbahan bakar bioethanol E50? 

2. Bagaimana pengaruh mapping waktu pengapian terhadap 

karakteristik peformansi dan emisi gas buang pada engine 

Honda CB150R berbahan bakar bioethanol E50? 

3. Bagaimana pengaruh mapping rasio kompresi terhadap 

karakteristik peformansi dan emisi gas buang pada engine 

Honda CB150R berbahan bakar bioethanol E50? 
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1.3 Batasan Masalah 

Guna memperjelas lingkup analisis, maka Batasan 

masalah pada tugas akhir ini adalah: 

 

1. Engine yang digunakan adalah Honda CB150R. 

2. Bahan bakar yang digunakan pertamax dan bioetanol 

E50. 

3. Parameter yang diubah yaitu sudut pengapian sebesar 160, 

200, 240 dan 280 BTDC. 

4. Putaran engine pada putaran 2000 hingga 8000 rpm 

dengan interval tiap 1000 rpm. 

5. Pengujian dilakukan pada suhu ruangan (20̊C – 25̊C) 

6. Pengujian unjuk kerja mesin menggunakan alat 

Waterbrake Dynamometer dengan metode Fully Open 

Throttle di Laboratorium Teknik Pembakaran dan Bahan 

Bakar, Teknik Mesin ITS. 

7. Hasil data yang diharapkan terdiri dari torsi, daya, 

tekanan efektif rata-rata (bmep), konsumsi bahan bakar 

spesifik (sfc), efisiensi termal (ηth) dan emsi CO dan HC. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Mengacu dari latar belakang dan rumusan masalah yang 

ada, maka penulisan tugas akhir ini bertujuan untuk : 

 

1. Mengetahui pengaruh mapping durasi injeksi terhadap 

karakteristik performansi dan emisi gas buang engine 

Honda CB150R berbahan bakar bioetanol E50. 

2. Mengetahui pengaruh mapping waktu pengapian terhadap 

karakteristik performansi dan emisi gas buang engine 

Honda CB150R berbahan bakar bioetanol E50. 

3. Mengetahui pengaruh mapping rasio kompresi terhadap 

karakteristik performansi dan emisi gas buang engine 

Honda CB150R berbahan bakar bioetanol E50. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Hasil dari penelitian yang merupakan pengembangan di 

bidang otomotif ini diharapkan dapat menjadi pengetahuan 

untuk menerapkan bahan bakar bioetanol di motor bensin dan 

menjadi referensi untuk pengembangan selanjutnya. Selain itu 

juga dalam upaya mengaplikasikan sumber-sumber energi 

alternatif untuk menggantikan bahan bakar minyak yang 

lambat laun akan habis.Hasil dari penelitian yang merupakan 

pengembangan di bidang otomotif ini diharapkan dapat 

menjadi pengetahuan untuk menerapkan bahan bakar bioetanol 

di motor bensin dan menjadi referensi untuk pengembangan 

selanjutnya. Selain itu juga dalam upaya mengaplikasikan 

sumber-sumber energi alternatif untuk menggantikan bahan 

bakar minyak yang lambat laun akan habis. 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Teori pembakaran  

Secara teoritis, pembakaran dapat diartikan sebagai reaksi 

kimia berantai antara oksigen dengan elemen yang mudah terbakar 

(combustible element). Pembakaran adalah oksidasi bahan bakar 

secara cepat yang disertai dengan produksi panas dan cahaya [8]. 

Pelepasan panas dan cahaya ini ditandai dengan terbentuknya api. 

Pembakaran yang sempurna terjadi jika terdapat pasokan oksigen 

yang cukup, dan biasanya pembakaran dilakukan dengan udara 

berlebih untuk menjamin pembakaran yang sempurna. Hasil 

pembakaran utamanya adalah karbon dioksida dan uap air serta 

energi panas. Sedangkan hasil pembakaran yang lain adalah karbon 

monoksida (CO), nitrogen oksida (NOx), hidrokarbon yang tidak 

terbakar, serta unsur metalik seperti timbal (Pb), tergantung dari 

jenis bahan bakarnya.  

Oksigen (O2) sebagai elemen yang jumlahnya di bumi 

mencapai 20,9%, sangat memegang peranan dalam proses 

pembakaran. Sedangkan hampir 79% dari udara adalah nitrogen 

yang merupakan gas yang mengurangi efisiensi pembakaran 

karena nitrogen akan menyerap panas dari pembakaran dan akan 

meningkatkan volume gas buang. Nitrogen juga mengurangi 

transfer panas pada permukaan gas buang dan pada suhu 

pembakaran yang tinggi. Nitrogen dapat bereaksi dengan oksigen 

untuk membentuk senyawa nitrogen oksida (NOx) yang 

merupakan polutan beracun [8]. 

 

2.1.1 Pembakaran stoikiometri 

                 Jika ketersediaan oksigen cukup, bahan bakar 

hidrokarbon akan teroksidasi secara menyeluruh.  Karbon yang ada 

dalam bahan bakar akan diubah menjadi karbon dioksida (CO2) 

dan hidrogen akan menjadi uap air (H2O) [9]. Pembakaran yang 

demikian disebut dengan pembakaran stoikiometri. Persamaan 

reaksi kimia untuk pembakaran stoikiometri dari suatu bahan bakar 

hidrokarbon CxHy dengan udara dapat dituliskan sebagai berikut. 
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 CxHy + a(O2 + 3,76N2) → bCO2 + cH2O + dN2 ...... (2.1) 

Dari persamaan diatas bisa dicari kesetimbangannya, yaitu. 

Kesetimbangan C : x = b 

Kesetimbangan H : y = 2c → c = y/2 

Kesetimbangan O : 2a = 2b +c →a = b + c/2 →a = x + y/4 

Kesetimbangan N : 2(3,76) a = 2d → d = 3,76a →d = 3,76(x +y/4) 

Maka persamaan 2.1 di atas menjadi 

CxHy + (x +
y

4
) (O2 + 3,76N2) → xCO2 +

y

2
H2O + 

 3,76 (x +
y

4
) N2 ................................. (2.2) 

Jumlah oksigen yang di butuhkan untuk mendapatkan pembakaran 

stoikiometri adalah: 

 mO2
=

matom  O2

matomCxHy
 x % CxHy (kg kg bahan bakar⁄ ) .... (2.3) 

Stoikiometri massa yang didasarkan pada rasio udara dan bahan 

bakar (air fuel ratio) untuk bahan bakar hidrokarbon (CxHy) 

adalah sebagai berikut: 

 (
A

F
)

s
=

mudara

mbahan bakar
=  

(∑ niM̅i)udara

(∑ niM̅i)bahan bakar
  ............. (2.4) 

 (
A

F
)

s
=

(x+
y

4
)M̅O2 +3,76 (x+

y

4
) M̅N2 

xM̅C+yM̅H
  ................... (2.5) 

           Liu et al [8] telah meneliti bahwa rasio udara dengan bahan 

bakar stoikiometri (AFR atau A/F ratio) untuk bahan bakar bensin 

adalah sebesar 14,7:1. Namun Kawano [10] menyatakan bahwa 

besarnya rasio udara dan bahan bakar stoikiometri sangat 

bergantung pada komposisi bahan bakar hidrokarbon sehingga 

mempunyai rentangan 14,6:1 sampai dengan 15:1. 

Jadi intinya pembakaran dalam motor bakar ada tiga jenis 

menurut komposisi rasio antara udara dengan bahan bakar, yaitu: 

1. Pembakaran dengan campuran ideal (pembakaran 

stoikiometri). Campuran stoikiometri seperti yang telah 
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dijelaskan sebelumnya untuk bensin memiliki rasio udara 

dan bahan bakar sebesar 14,7:1 untuk bahan bakar bensin. 

Pada proses pembakaran stoikiometri, perpindahan panas 

terjadi secara maksimum dengan panas minimum yang 

hilang.  Hasil pembakaran berupa karbondioksida (CO2), 

uap air (H2O), dan gas nitrogen (N2). 

2. Pembakaran dengan komposisi campuran miskin 

(pembakaran non stoikiometri). Pada proses ini, massa 

udara akan lebih banyak dari campuran stoikiometri, jadi 

untuk bahan bakar bensin, rasio udara dan bahan bakar akan 

lebih besar dari 14,7:1. Pada campuran miskin terjadi 

perpindahan panas yang maksimum tetapi diikuti dengan 

bertambahnya panas yang hilang karena udara berlebih.  

Hasil pembakaran berupa   karbon dioksida (CO2), uap air 

(H2O), gas oksigen (O2) dan gas nitrogen (N2). 

3. Pembakaran dengan komposisi campuran kaya. Pada 

campuran kaya, massa udara akan lebih sedikit dari 

campuran stoikiometri, akibatnya perpindahan panas yang 

kurang optimal karena ada bahan bakar yang tidak terbakar. 

Hasil pembakaran berupa hidrokarbon yang tidak terbakar 

(HC), karbon monoksida (CO), karbon dioksida (CO2), uap 

air (H2O), dan gas nitrogen (N2). Sedangkan fraksi karbon 

terbentuk dari reaksi sekunder antara CO dan H2O. 

Pada pembakaran juga dikenal rasio ekivalen (λ). Berikut adalah 

persamaan untuk menentukan besarnya λ. 

 λ =
(A F⁄ )aktual

(A F⁄ )stoikiometri
  ............................. (2.5) 

Besarnya λ untuk campuran stoikiometri adalah 1, untuk campuran 

miskin λ lebih besar dari 1 sedangkan untuk campuran kaya 

besarnya λ kurang dari 1. 

 

2.2 Bahan bakar 

Bioetanol (C2H5OH) adalah cairan biokimia dari proses 

fermentasi gula dari sumber karbohidrat menggunakan bantuan 
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mikroorganisme. Bioetanol memiliki potensi untuk digunakan 

sebagai alternatif bahan bakar minyak bumi untuk tujuan 

mengurang total emisi CO2 dari mesin pembakaran dalam. Sifat-

sifat bioetanol antara lain memliki nilai oktan yang tinggi dan 

entalpi penguapan yang tinggi dibandingkan dengan bensin 

standar, yang memungkinkan untuk penggunaan rasio kompresi 

tinggi dan kemungkinan lebih meningkatkan waktu penyalaan, 

serta membuat efisiensi engine meningkat [5].  

 

Karakteristik yang umum untuk menilai kinerja bahan bakar mesin 

bensin antara lain: 

1. Nilai Kalor  

Nilai kalor merupakan suatu angka yang menyatakan 

jumlah energi panas maksimum yang dibebaskan oleh suatu bahan 

bakar melalui reaksi pembakaran sejumlah tertentu bahan bakar 

dengan oksigen atau udara. Nilai kalor dinyatakan dalam dua 

besaran, yakni, nilai kalor atas, NKA (jika air hasil pembakaran 

dalam fase cair) dan nilai kalor bawah, NKB (jika air hasil 

pembakaran dalam fase uap). Nilai kalor atas diuji dengan 

menggunakan bomb calorimeter. Sedangkan nilai kalor bawah 

dihitung dengan menggunakan persamaan:  

 NKB = NKA – (
mH2O

msample
 . LH)  .................... (2.6) 

2. Panas Penguapan Laten  

Panas penguapan laten bioetanol pada umumnya lebih 

besar daripada bahan bakar bensin. Keuntungannya adalah panas 

penguapan laten yang tinggi dapat mendinginkan udara masukan 

sehingga nilai densitas naik dan memungkinkan lebih banyak 

volume udara masukan. Hal tersebut membentuk campuran bahan 

bakar-udara yang lebih lean sehingga mengurangi kadar CO gas 

buangnya sebagai hasil pembakaran yang lebih sempurna, serta 

mendinginkan temperature pembakaran sehingga menurunkan 

kecenderungan terjadinya autoignition. 
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3. Bilangan oktan  

Sifat pembakaran bahan bakar biasaya diukur dengan 

angka oktan. Angka oktan merupakan ukuran kecenderungan 

bahan bakar bensin untuk mengalami karakteristik pembakaran 

(utamanya knocking). Makin tinggi angka oktan, maka makin 

berkurang kecenderungannya mengalami knocking dan makin 

tinggi kemampuannya untuk digunakan pada kompresi rasio yang 

lebih tinggi tanpa mengalami ketukan. 

 

4. Viskositas  

Viskositas terkait dengan tahanan yang dimiliki fluida 

yang dialirkan dalam pipa kapiler terhadap gaya gravitasi, biasanya 

dinyatakan dalam waktu yang diperlukan untuk mengalir pada 

jarak tertentu. Jika viskositas semakin tinggi, maka tahanan untuk 

mengalir akan semakin tinggi sehingga atomisasi menjadi jelek. 

Sebaliknya jika viskositas rendah, maka potensi keausan pada 

saluran injeksi akan semakin cepat. 

 

5. Titik nyala  

Titik nyala adalah suatu angka yang menyatakan 

temperatur terendah dari bahan bakar minyak atau gas dimana akan 

timbul penyalaan api sesaat apabila pada permukaan minyak 

tersebut didekatkan pada nyala api. Flash point mengindikasikan 

tinggi rendahnya volatilitas dan kemampuan untuk terbakar dari 

suatu bahan bakar. 

 

6. Titik tuang (Pour Point)  

Titik tuang adalah suatu angka yang menyatakan suhu 

terendah dari bahan bakar minyak sehingga minyak tersebut masih 

dapat mengalir karena gaya gravitasi. Titik tuang merupakan 

ukuran daya atau kemampuan bahan bakar pada temperatur rendah, 

yang berarti bahwa engine dapat menyala pada temperatur rendah 

karena bahan bakar masih dapat mengalir.  
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7. Kestabilan kimia dan kebersihan bahan bakar  

Kestabilan kimia bahan bakar sangat penting, karena 

berkaitan dengan kebersihan bahan bakar yang selanjutnya 

berpengaruh terhadap sistem pembakaran dan sistem saluran. Pada 

temperatur tinggi, bahan bakar sering terjadi polimer yang berupa 

endapan-endapan gum (getah) ini berpengaruh kurang baik 

terhadap sitem saluran misalnya pada katup-katup dan saluran 

bahan bakar. 

 

8. Berat jenis  

Berat jenis adalah suatu angka yang menyatakan 

perbandingan berat dari bahan bakar minyak pada temperatur 

tertentu terhadap air pada volume dan temperatur yang sama. 

Penggunaan specific gravity adalah untuk mengukur berat/massa 

minyak bila volumenya telah diketahui. Bahan bakar minyak 

umumnya mempunyai specific gravity antara 0,74 dan 0,96 dengan 

kata lain bahan bakar minyak lebih ringan daripada air. Di 

Amerika, specific gravity umumnya dinyatakan dengan satuan 

yang lain yaitu API Gravity (American Petroleum Institute 

Gravity) dengan cara perhitungannya adalah sebagai berikut: 

 SG terhadap air =
Densitas bahan bakar 

Densitas air
  ............. (2.7) 

Sementara hubungan nilai specific gravity dengan API Gravity  

adalah sebagai berikut. 

 API gravity =  (
141.5

Specific gravity pada 60°F
) –  131.5  .... (2.8) 

 

2.2.1 Perbandingan karakteristik bahan bakar gasoline dan 

bioetanol E50 

Tabel 2.1 dibawah ini menjelaskan tentang karakteristik 

bahan bakar gasoline dan bioetanol E50. gasoline yang mempunyai 

angka oktan 88 atau setara dengan pertamax. 
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Tabel 2.1 Karakteristik bahan bakar gasoline dan bioetanol E50 [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dengan perbedaan yang ditunjukan oleh data sekunder 

tersebut dan menghubungkannya dengan tahapan unjuk kerja 

mesin maka dapat diperkirakan bahwa pemetaan ignition timing 

yang optimum serta penginjeksian bahan bakar akan berpengaruh 

pada hasil unjuk kerja engine. 

 

2.3 Motor pembakaran dalam otto cycle  

2.3.1 Prinsip kerja motor bensin empat langkah  

Pada gambar 2.1 dijelaskan bahwa dalam siklus motor 

bensin empat langkah terdapat empat tahapan diantaranya adalah 

langkah isap, langkah kompresi, langkah kerja, dan langkah buang. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Siklus Motor Bensin Empat Langkah 
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1. Langkah hisap (intake)  

Langkah isap dimulai saat piston bergerak dari titik mati atas 

(TMA) ke titik mati bawah (TMB). Pada langkah ini katup masuk 

terbuka dan katup buang tertutup. Campuran udara dan bahan 

bakar masuk melalui katup masuk akibat kevakuman di ruang 

bakar.  

2. Langkah kompresi (compression)  

Langkah kompresi dimulai saat kedua katup menutup dan piston 

mulai bergerak dari TMB ke TMA untuk menekan campuran 

bahan bakar dan udara yang telah masuk ke dalam silinder hingga 

mencapai tekanan dan temperatur tertentu supaya campuran bisa 

terbakar. Sesaat sebelum piston mencapai TMA, campuran udara 

dan bahan bakar yang terkompresi di dalam bagian clearance 

dinyalakan dengan bunga api listrik dari busi. 

3. Langkah kerja (expansion)  

Pada saat ini campuran bahan bakar dan udara yang terbakar pada 

tekanan yang tinggi akan menekan piston hingga ke TMB dan 

kedua katup masih menutup. Pada langkah ini tenaga didapatkan, 

piston bergerak ke TMB, tekanan dan temperatur turun. 

4. Langkah buang (exhaust)  

Sebelum piston mencapai TMB pada langkah kerja, katup buang 

terbuka sementara katup masuk masih menutup kemudian piston 

mulai bergerak dari TMB ke TMA dan mendorong gas sisa hasil 

pembakaran keluar melalui katup buang. Pada akhir langkah 

buang, crankshaft telah selesai melakukan dua kali putaran dan 

siklus dari motor bensin empat langkah dimulai kembali dari 

langkah isap. 

 

2.3.2 Tahapan pembakaran engine bensin 4 langkah (spark 

ignition engine) 

Menurut Kawano [10], pembakaran yang terjadi didalam 

ruang bakar pada motor bensin terdiri dari beberapa tahapan seperti 

ada diagram dibawah ini. 
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Gambar 2.2 Grafik P- θ aktual untuk motor bensin 4 

langkah 

Tahapan I disebut ignition lag yang merupakan fase 

persiapan yang mana terjadi pertumbuhan dan perkembangan dari inti 

api. Tahapan ini tergantung sepenuhnya pada sifat alami bahan bakar, 

seperti, temperatur, tekanan, sifat gas buang, dan laju percepatan 

oksidasi dalam ruang bakar.  Ignition lag terjadi dari A-B pada saat 

kompresi berlangsung sehingga garis A-B disebut garis kompresi. 

Tahap kedua disebut propagation of flame dimana terjadi perubahan 

temperatur, tekanan, dan sifat bahan bakar akibat oksidasi.  

Perubahan tekanan terjadi disepanjang garis pembakaran (B-C). Pada 

grafik diatas, titik C menunjukan selesainya perjalanan api. Namun, 

pembebasan panas dari bahan bakar masih berlangsung meskipun 

tidak memberikan kenaikan tekanan di dalam silinder dikarenakan 

pada saat itu sudah terjadi proses ekspansi. Oleh karena itu, tahapan 

ini dikenal dengan istilah pembakaran lanjut (after burning). 
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Gambar 2.3 perbedaan grafik pressure vs crank angle untuk 

injection timing 

Pada kurva (1) ditunjukkan kasus dimana saat injeksi 

terlalu awal dimana tekanan dan temperatur pada waktu itu masih 

rendah. Hal ini menyebabkan waktu tertundanya pembakaran 

(ignition lag) terlalu lama. Pembakaran terjadi terlalu awal, dan 

berakibat terjadinya tekanan tinggi secara tiba-tiba. Tekanan tinggi 

yang terjadi secara tiba-tiba tersebut menyebabkan turunnya 

effisiensi termal dan daya engine. Pada kurva (2) ditunjukkan kasus 

dimana pembakaran terjadi dengan baik, sehingga akan 

menghasilkan daya dan efisiensi termal yang tinggi pada engine. 

Pada kurva (3) ditunjukkan terjadinya keterlambatan pembakaran, 

meskipun waktu pembakaran tundanya (ignition lag) pendek, 

tetapi pembakaran terjadi pada saat piston sudah bergerak turun. 

hal ini akan berakibat menurunnya performa engine. Pada kurva 

(4) ditunjukkan kasus terjadinya waktu penginjeksiaan bahan bakar 

pada posisi piston tepat berada di Titik Mati Atas (TMA). Hal ini 

berarti pembakaran terjadi terlalu lambat. 

 

2.3.3 Valve timing mesin 4 langkah 

Waktu pembukaan dan penutupan katup pada siklus ideal yaitu 

pada saat piston berada tepat di TDC ataupun di BDC. Namun hal 

tersebut tidak mungkin terjadi dikarenakan beberapa factor berikut: 

1.  Faktor Mekanikal, dimana proses buka tutup katup 

dilakukan dengan mekanisme cam, buka tutup katup harus 
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dilakukan secara perlahan untuk menghindari keausan dan 

suara bising, dengan alasan tersebut proses buka tutup 

katup tidak boleh mendadak. 

2. Faktor dinamikal, selain masalah mekanikal proses buka 

tutup katup, pengaruh adanya aliran dinamik gas yang terjadi 

pada kedua katup [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

Gambar 2.4 Valve Timing diagram mesin 4 langkah  

 

2.4 Waktu pengapian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Skema sistem pengapian secara umum 

Pembakaran di dalam silinder kendaraan akan menentukan 

besarnya daya dan emisi dari gas hasil pembakaran tersebut. Pada 

motor bensin, penyalaan campuran bahan bakar dan udara yang ada 

di dalam silinder dilakukan oleh sistem pengapian, yaitu dengan 

adanya loncatan bunga api pada busi. Terjadinya loncatan api ini 

sekitar beberapa derajat sebelum TMA (titik mati atas) piston. 
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Untuk memperoleh daya yang maksimal, saat pengapian ini harus 

tepat bila pengapian terlalu cepat, maka gas sisa yang belum 

terbakar terpengaruh oleh pembakaran yang masih berlangsung 

dan pemampatan yang masih berjalan akan terbakar sendiri. Hal ini 

akan menjadikan kerugian. Sedangkan bila pengapian terlambat, 

daya yang dihasilkan akan berkurang.  

Selain itu, waktu pengapian harus diatur sesuai dengan 

angka oktan dari bahan bakar yang digunakan. Berubahnya angka 

oktan dari bahan bakar harus selalu diikuti dengan penyetelan 

waktu pengapian. Rekomendasi pabrik kendaraan biasanya 

mensyaratkan penggunaan bensin tanpa timbal untuk mesin EFI. 

Hal ini menyebabkan waktu pengapian bisa tidak tepat, karena titik 

bakar dari bensin tidak sesuai dengan ketentuan. Oleh karena itu, 

waktu pengapian yang tepat sangat diperlukan untuk optimalisasi 

kerja mesin. Pada engine Honda CB150R waktu pengapian saat 

idle sebesar 7° sebelum TMA 

 

2.5 Rasio kompresi 

Rasio kompresi yang lebih tinggi dapat menaikkan tekanan 

dan temperatur media kerja serta menurunkan konsentrasi gas 

buang. Kondisi ini akan mengurangi ignition lag pembakaran dan 

ignition advance dapat dikurangi. Sudut pembakaran total menjadi 

berkurang, tekanan maksimum bmep indikasi juga akan naik, dan 

akan menaikkan rasio surface ke volume dari ruang bakar, yang 

berarti menaikkan bagian dari campuran dimana pada fase 

afterburn pada tahap ketiga. Rasio kompresi mesin yang 

meningkat dapat berpengaruh pada peningkatan unjuk kerja mesin 

dan konsumsi bahan bakar menurun. Namun kenaikan rasio 

kompresi perlu dijaga karena akan mengakibatkan kenaikan 

temperatur sehingga menimbulkan terjadinya detonasi pada motor 

[9]. Berikut adalah perumusan untuk rasio kompresi. 
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CR =  
VT

Vc
 

CR =  
VL + Vc

Vc
 

 CR =  1 +
VL

Vc
  .................................. (2.9) 

Dimana: 

VL : volume langkah, yaitu  
π

4
xD2xS, dengan D adalah diameter 

silinder dan S adalah panjang langkah (stroke) piston 

Vc : volume ruang bakar (volume clearance) 

Ada pertimbangan yang harus diperhatikan untuk dapat 

meningkatkan unjuk kerja engine dengan pengaruh rasio kompresi 

yaitu nilai oktan (octane number) dan bahan bakar yang digunakan 

pada engine tersebut. Apabila octane number yang digunakan tidak 

sesuai atau lebih rendah dari rasio kompresi maka akan terjadi pre–

ignition dimana bahan bakar akan terbakar dengan sendirinya tanpa 

dipengaruhi bunga api dari busi sehingga memungkinkan 

terjadinya detonasi. Berikut adalah tabel yang menjelaskan 

hubungan antara octane number dengan rasio kompresinya. 

Tabel 2.2 Hubungan antara rasio kompresi dengan angka oktan  

Rasio 

Kompresi 

Angka Oktan yang Dianjurkan 

Minimum Maksimum 

8:1 87 92 

9:1 89 96 

10:1 92 100 

11:1 96 102 

12:1 100 108 

 

 Banyak cara yang bisa dilakukan untuk memperbesar rasio 

kompresi. Beberapa diantaranya adalah mengubah geometri 

piston. Bagian atas piston diberi tonjolan (dome) sehingga volume 

ruang bakar menjadi berkurang akibat adanya dome ini. Cara yang 
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kedua adalah memapras cylinder head. Cara ini mudah namun 

perlu dipertimbangkan tinggi lift pada kedua katup supaya katup 

tidak menabrak bagian atas piston. Cara yang ketiga adalah dengan 

mengganti packing/gasket dengan yang lebih tipis. Cara ini 

dilakukan untuk memperkecil volume ruang bakar juga, namun 

perubahan yang terjadi sangat kecil. Cara yang keempat adalah 

memperkecil deck clearance. Deck clearance adalah jarak antara 

sisi atas blok silinder dengan sisi atas piston saat posisi TMA. 

Dengan memperkecil deck clearance maka piston seolah-olah akan 

semakin naik ketika TMA akibatnya volume clearance akan 

semakin kecil. 

 Pada penelitian ini dilakukan penghitungan terlebih dahulu 

pada ruang bakar sehingga bisa diketahui berapa volume clearance 

dan bagaimana desain dari dome (tonjolan) pada bagian atas piston 

supaya rasio kompresi bisa meningkat. Langkah pertama yang 

dilakukan adalah menghitung volume clearance melalui volume 

silinder dengan besar rasio kompresi awal (11:1). Setelah volume 

clearance diketahui, maka penambahan volume dome piston yang 

diperlukan bisa dihitung untuk mencapai rasio kompresi terbesar 

dalam pengujian (13:1). Langkah selanjutnya adalah merancang 

geometri dome piston, kemudian dilakukan penggantian piston 

standar ke piston mentah yang dibentuk ulang bagian atasnya 

sesuai dengan desain dome piston yang telah dibuat. Untuk variasi 

kompresi yang lain dilakukan penambahan tebal packing/gasket 

sehingga volume ruang bakar menjadi lebih besar dan akan 

membuat rasio kompresi menurun dari 13:1 ke 12,5:1, 12:1. 

Berikut adalah penghitungan yang dilakukan untuk meningkatkan 

rasio kompresi engine. 

 

1. Penghitungan volume clearance 

Volume clearance engine CB150R untuk rasio komnpresi 

11:1 bisa dihitung melalui persamaan 2.26, sedangkan volume 

langkah bisa dicari melalui persamaan berikut ini. 
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 VL =  
π

4
 .  D2 .  S  ............................. (2.10) 

2. Penghitungan volume dome piston 

Dome piston dirancang untuk mencapai rasio kompresi 

sebesar 13:1. Berikut ini adalah penghitungan volume 

clearance untuk CR 13:1 (Vc(CR=13)) dan volume dome piston. 

 CR =  1 +
VL

Vc(CR=13)
  ........................... (2.11) 

maka besar volume dome piston adalah. 

 Vdome = Vc − Vc(CR=13)  ....................... (2.12) 

3. Penentuan tebal packing 

Setelah dome piston dibentuk, rasio kompresi akan menjadi 

13:1, untuk mengurangi rasio kompresi menjadi 12,5:1, dan 

12:1 diperlukan penambahan packing. Berikut ini adalah 

contoh penghitungan tebal packing untuk CR 12,5:1. 

Besarnya volume clearance untuk rasio kompresi 12,5:1 

didapat dari persamaan berikut. 

 CR =  1 +
VL

Vc(CR=12,5)
  .......................... (2.13) 

Dari besar volume clearance, bisa didapatkan volume packing 

dari pengurangan antara volume clearance saat CR=12,5 

dengan saat CR=13, maka. 

 Vpacking(CR=12,5) = Vc(CR=12,5) − Vc(CR=13)  ....... (2.14) 

Sehingga tebal packing untuk CR=12,5 adalah. 

 Vpacking(CR=12,5) =
π

4
 .  (D)2 .  tpacking(CR=12,5)  .... (2.15) 

tpacking(CR=12,5) =
Vpacking(CR=12,5)

π

4
 .  (D)2

  

Penghitungan diatas diulangi lagi untuk rasio kompresi 12:1. 

2.6 Electronic control unit (ECU) 

Electronic Control Unit terdiri dari sensor-sensor seperti 

throttle position sensor (TPS), intake air temperature sensor (IAT), 

coolant temperature dan lambda sensor, Engine control unit dapat 
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mengatur injection control dan ignition timing. Sistem kontrol ini 

terdiri dari beberapa sensor, yang mendeteksi kondisi mesin, untuk 

kemudian mengkalkulasi volume injeksi (lamanya injeksi) sesuai 

dengan signal-signal (data) dari sensor-sensor yang mengontrol 

injeksi bahan bakar, serta mengatur waktu pengapian  

Sensor-sensor ini mendeteksi volume udara masuk, 

temperatur udara, percepatan, penurunan kecepatan, dan gas sisa 

pembakaran. Sensor-sensor tersebut mengirimkan signal ke ECU. 

Kemudian ECU menentukan lamanya injeksi yang tepat dan 

mengirimkan signal ke injektor. Injektor menginjeksikan bahan 

bakar ke intake manifold sesuai dengan signal ini volume injeksi 

tergantung dari lamanya signal dari ECU.Selain itu, ECU juga 

mengatur waktu pengapian berdasarkan putaran mesin. 

 

2.7 Uji performa mesin bensin 

2.7.1 Parameter unjuk kerja motor bensin 

Ada beberapa parameter yang digunakan untuk 

mengevaluasi unjuk kerja dari mesin bensin, antara lain: 

2.7.1.1 Torsi  

Kemampuan mesin dalam menghasilkan kerja ditunjukan 

dengan nilai torsi yang dihasilkannya. Dan didalam keadaan 

sehari-hari torsi digunakan untuk akselerasi kendaraan untuk 

mendapatkan kecepatan tinggi. Torsi merupakan perkalian antara 

gaya tangensial dengan panjang lengan.  Rumus untuk menghitung 

torsi pada engine adalah sebagai berikut: 

 Torsi = T = F. b  ........................................................ (2.8) 

Dimana: 

F   = gaya tangensial 

b   = lengan gaya waterbrake 
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Gambar 2.6 Waterbrake dynamometer 

2.7.1.2 Daya (bhp) 

Tujuan dari pengoperasian mesin adalah untuk 

menghasilkan daya atau power. Brake horse power merupakan 

daya yang dihasilkan dari poros output mesin yang dihitung 

berdasarkan laju kerja tiap satuan waktu. Nilai daya sebanding 

dengan gaya yang dihasilkan dan kecepatan linearnya, atau 

sebanding dengan torsi poros dan kecepatan sudutnya. Untuk 

menghitung daya motor digunakan perumusan: 

 bhp = T x ω  ................................ (2.10) 

 bhp = T. 2. π. n (Watt)  ....................... (2.11) 

dimana: 

T = Torsi (N.m) 

n = putaran poros engine (rps) 

 

2.7.1.3 Tekanan efektif rata-rata (BMEP)  

Tekanan efektif rata-rata (mean effectif pressure) 

didefinisikan sebagai tekanan tetap rata-rata teoritis yang bekerja 

sepanjang volume langkah piston sehingga menghasilkan daya. 

Jika tekanan efektif rata-rata dihitung berdasarkan pada bhp (brake 

horse power) maka disebut bmep (brake mean effective pressure). 
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Gambar 2.7 Uraian piston pada saat menerima gaya 

 

Gaya yang bekerja mendorong piston kebawah: 

 F = Pr .  A  .................................. (2.19) 

Kerja selama piston bergerak dari TMA ke TMB: 

 W = F .  L = (Pr .  A) .  L  ...................... (2.20) 

Daya motor (Kerja persatuan waktu): 

Jika poros engkol berputar n rps, maka dalam 1 sekon akan terjadi 
𝑛

𝑧
 siklus kerja. Dimana 









sekon

siklus

z

n
 ; z = 1 (untuk motor 2 langkah), 

2 (4 langkah) 

 

Daya tiap silinder: 

 N =
Pr .  A .  L .  n

z
  .............................. (2.21) 

Daya motor sejumlah “i” silinder adalah. 

 N =
Pr .  A .  L .  n .  i

z
  ............................. (2.22) 

Jika N = bhp dan Pr = bmep, maka. 

 bmep =   
(bhp x z)

(A x L x n x i)
 (Pa)  ..................... (2.23) 

Dimana : 
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Bhp : daya (Watt) 

A : luas penampang piston (m2) 

L : panjang langkah piston (m) 

i : jumlah silinder 

n : putaran engine (rps) 

z : 1 ( motor dua langkah) atau 2 ( motor empat langkah ) 

 

  2.7.1.4 Konsumsi bahan bakar spesifik (specific fuel 

consumption) 

Konsumsi bahan bakar spesifik merupakan ukuran pemakaian 

bahan bakar oleh suatu engine yang diukur dalam satuan massa 

bahan bakar per satuan keluaran daya, atau juga dapat 

didefinisikan sebagai laju aliran bahan bakar yang dipakai oleh 

motor untuk menghasilkan tenaga.  Dimana daya yang dihasilkan 

pada penelitian kali ini adalah bhp. Besarnya nilai Specific Fuel 

Consumption dapat dihitung dengan persamaan: 

 sfc =  
ṁbb

bhp 
  .................................. (2.24) 

 

Pada pengujian standar, massa bahan bakar dapat dicari dengan 

menggunakan persamaan: 

 mbb  =  ρbb .  Volumebb  ...................... (2.25) 

 ρbb = SGbb .  ρ H2O  (
kg

m3)  ...................... (2.26) 

 

2.7.1.5 Efisiensi thermal 

Effisiensi thermal adalah ukuran besarnya pemanfaatan 

energi panas dari bahan bakar untuk diubah menjadi daya efektif 

oleh motor. Dapat juga dikatakan sebagai persentase kerja engine 

yang didapat dari energi yang dimasukkan per energi yang 

dikeluarkan.  

 ηth =
energi yang berguna

energi yang diberikan
 .  100%  ............... (2.27) 
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Jika masing-masing dibagi dengan waktu, t  maka: 

 ηth =
kerja waktu⁄

(panas yang diberikan waktu⁄ )
 .  100%  ......... (2.28) 

dimana:  

Kerja/waktu : daya (bhp) 

Panas yang diberikan : nilai kalor. massa bahan bakar = Q . ṁbb 

Sehingga. 

 ηth =
bhp

Q .  ṁbb
  ................................ (2.29) 

Dimana: 

sfc : konsumsi bahan bakar spesifik (kg/Watt.s) 

ṁbb : laju aliran massa bahan bakar (kg/s) 

Q : nilai kalor bawah dari bahan bakar yang digunakan (J/kg) 

 

2.8 Polusi udara 

Polusi udara adalah masuknya bahan-bahan pencemar 

kedalam udara sehingga mengakibatkan kualitas udara menurun 

dan tidak berfungsi sebagaimana mestinya (UUPLH No.23/1997 

pasal 1). Polutan primer adalah polutan dimana keberadaannya di 

udara langsung dari sumbernya.  Contoh:  partikulat, Sulfur Oksida 

(SOx), Nitrogen Oksida (NOx), Hidrokarbon (HC), dan Karbon 

Monoksida (CO). Sedangkan polutan sekunder adalah polutan 

primer yang bereaksi dengan komponen lain diudara, contohnya 

Ozon (O3) dan Peroksi Asetil Nitrat (PAN) dimana keduanya 

terbentuk di atmosfir melalui proses hidrolisis, petrochemical atau 

oksidasi [9]. 
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Gambar 2.8 (a) Mekanisme terbentuknya polutan (b) 

Emisi gas buang vs FAR 

Dari kedua jenis polutan diatas yang sering jadi perhatian 

adalah polutan primer, meskipun polutan sekunder tidak bisa 

dianggap ringan. Berikut ini adalah penjelasan tentang beberapa 

polutan primer. 

 

2.8.1 Unburned hidrokarbon (uHC) 

Hidrokarbon terjadi dari bahan bakar yang tidak terbakar 

langsung keluar menjadi gas mentah, dan dari bahan bakar 

terpecah menjadi reaksi panas berubah menjadi gugusan HC yang 

lain, yang keluar bersama gas buang.  Sebab - sebab terjadinya 

hidrokarbon (HC) adalah karena tidak mampu melakukan 

pembakaran, penyimpanan dan pelepasan bahan bakar dengan 

lapisan minyak, penyalaan yang tertunda, disekitar dinding ruang 

bakar yang bertemperatur rendah dan   karena adanya overlap 

valve, sehingga HC dapat keluar saluran pembuangan. Polutan 

unburned hydrocarbon berasal dari beberapa sumber yang 

berbeda. 

 

2.8.2.  Karbon monoksida (CO) 

Gas karbon monoksida merupakan gas yang tidak 

berwarna, tidak berbau pada suhu diatas titik didihnya dan mudah 
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larut dalam air.  Di industri, karbon monoksida dihasilkan dari 

proses oksidasi gas alam yaitu metana.  Gas karbon monoksida 

merupakan komponen utama dalam udara tercemar, karena 

kereaktifan gas karbon monoksida terhadap hemoglobin dalam 

darah yang mengakibatkan darah kekurangan oksigen dan 

menyebabkan gangguan saraf pusat.  Pembakaran yang normal 

pada motor bensin akan membakar semua hidrogen dan oksigen 

yang terkandung dalam campuran udara dan bahan bakar.  Akan 

tetapi dalam pembakaran yang tidak normal, misalnya 

pembakaran yang kekurangan oksigen, akan mengakibatkan CO 

yang berada didalam bahan bakar tidak terbakar dan keluar 

bersama-sama dengan gas buang.  Karbon monoksida juga 

cenderung timbul pada temperatur pembakaran yang tinggi. 

Meskipun pada campuran miskin (mempunyai cukup oksigen) 

jika temperatur pembakaran terlalu tinggi, maka oksigen yang 

telah terbentuk dalam karbondioksida bisa berdisosiasi 

membentuk karbon monoksida dan oksigen. 

 

2.8.3 Sox 

Belerang Oksida atau Sox yang terdapat pada minyak 

bumi terdiri atas gas SO2 dan gas SO3 yang keduanya memiliki 

sifat berbeda. Gas SO2 berbau tajam dan tidak mudah terbakar, 

sedangkan gas SO3 mudah beraksi dengan uap di udara untuk 

membentuk asam sulfat.  Asam Sulfat ini bersifat sangat reaktif 

dan memiliki banyak dampak negatif di antaranya korosif, 

beracun, dan selalu mengikat oksigen untuk mencapai fasa 

kestabilan gasnya, serta menimbulkan gangguan sistem 

pernafasan. 

 

2.8.4 NOx 

Diantara berbagai jenis oksida nitrogen yang ada di udara, 

nitrogen dioksida (NO2) merupakan gas yang paling beracun.  

Percobaan pada manusia menyatakan bahwa kadar NO2 sebesar 

250 µg/m3 dan 500 µg/m3 dapat mengganggu fungsi saluran 

pernafasan pada penderita asma dan orang sehat. 
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2.9 Penelitian terdahulu 

Beberapa penelitian terdahulu yang terkait penggunaan 

bahan bakar bioetanol untuk mesin mesin bensin adalah sebagai 

berikut: 

1. Penelitian yang di lakukan oleh Gayuh [6] pada tugas 

akhirnya tahun 2016 tentang pengaruh mapping ignition 

timming dan durasi penginjeksian bahan bakar pada mesin 

honda CB150R berbahan bakar bioetanol 100% dengan 

pemasukan udara natural. Pada tabel 2.3 Dapat dilihat hasil 

mapping waktu pengapian yang optimal dengan 

menggunakan metode Maximum Best Torque (MBT). 

Untuk setiap mapping waktu pengapian yang diberikan, 

diambil mapping waktu pengapian yang menghasilkan 

torsi terbesar disetiap putaran mesin. Terlihat bahwa waktu 

pengapian yang optimal untuk engine Honda CB150R 

berbahan bakar bioethanol E100 antara rentang 10o hingga 

18o pada putaran 2000 sampai 8000 rpm. 

Tabel 2.3 Mapping Ignition timing E100 CR = 12,5 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Untuk emisi gas buang yang dihasilkan dapat dilihat Pada gambar 

2.9 (a) ditunjukkan hasil penelitian grafik emisi CO vs rpm pada 

putaran rendah emisi CO untuk mapping waktu pengapian pada 

kompresi rasio 12 mengalami penurunan yg kecil yaitu sebesar 0,7 

RPM 
ADV 

TIMING 
Torsi (Nm) 

2000 10o BTDC 6,864655 

3000 10o BTDC 10,14497943 

4000 14o BTDC 10,787315 

5000 14o BTDC 12,944778 

6000 18o BTDC 15,2003075 

7000 18o BTDC 17,1616375 

8000 18o BTDC 15,02967179 
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– 1,9% dari kondisi tanpa perlakuan mapping waktu pengapian. 

Pada titik terendah dari emisi CO mengalami penurunan yang 

begitu besar hingga 27% dari kondisi engine tanpa perlakuan 

mapping waktu pengapian. Hal ini dikarenakan dari perlakuan 

mapping waktu pengapian bahan bakar yang berada pada ruang 

bakar terbakar lebih sempurna dibandingkan dari keadaan engine 

tanpa perlakuan mapping waktu pengapian. 

 

Pada gambar 2.9 (b) menunjukkan emisi HC seiring 

bertambahnya putaran engine. Pada putaran rendah emisi HC 

cenderung tinggi dan menurun seiring bertambahnya putaran 

engine. Setelah emisi HC berada pada titik terendah akan 

mengalami kenaikan hingga rpm berada pada 8000rpm. Hal ini 

disebabkan oleh kesamaan jumlah bahan bakar yang diinjeksikan 

untuk setiap perubahan derajat pengapian. Sehingga proses 

pembakarannya cenderung sama. Dengan perlakuan mapping 

waktu pengapian, didapatkan penurunan emisi HC rata-rata pada 

kondisi CR 12 sebesar 0,83%, CR12,5 sebesar 0,24%, dan CR 13 

sebesar 0,06%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                    

(b) 

Gambar 2.9 (a) grafik Emisi CO versus rpm   (b) grafik 

emisi HC versus rpm 

 

2. Renno [6] pada tugas akhirnya tahun 2016 tentang pengaruh 

pemakaian bioetanol 100% dengan memvariasikan rasio 
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kompresi dan durasi injeksi, dengan pemasukan udara natural. 

Pada penelitian ini dicari terlebih dahulu durasi injeksi yang 

optimum terhadap putaran mesin. pada tabel 2.3 Dapat dilihat 

untuk setiap durasi injeksi yang diberikan pada setiap putaran 

mesin, diambil durasi yang menghasilkan torsi terbesar. 

Terlihat bahwa durasi injeksi yang optimal untuk engine 

Honda CB150R berbahan bakar bioethanol E100 antara 

rentang 150% hingga 200% pada putaran 2000 sampai 8000 

rpm. 

Tabel 2.4 Hasil perhitungan durasi injeksi dan kenaikan torsi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Untuk emisi gas buang yang dihasilkan dapat dilihat Pada 

gambar 2.10 (a) ditunjukkan hasil penelitian grafik emisi CO vs 

rpm pada putaran rendah penurunan emisi CO yang terjadi pada 

rasio kompresi 13:1 adalah yang terbesar, yaitu sebesar 84,580% 

dari emisi yang dihasilkan oleh E0, dan turun sebesar 79,935% dari 

emisi yang dihasilkan E100 dengan rasio kompresi 11:1. 

Sedangkan pada putaran mesin 8000 rpm, penurunan emisi gas CO 

pada rasio kompresi 13:1 adalah sebesar 49,089% dari E0, dan 

turun sebesar 18,381% dari E100 dengan rasio kompresi 11:1. 

Gambar 2.10 (b) menunjukkan emisi HC seiring 

bertambahnya putaran engine. Pada putaran rendah emisi Hc 

cenderung tinggi dan menurun seiring bertambahnya putaran 

engine. Setelah emisi HC berada pada titik terendah akan 

mengalami kenaikan hingga rpm berada pada 8000rpm. Kemudian 

pada grafik diatas di putaran 5000 rpm, penurunan emisi HC 

RPM Durasi injeksi Kenaikan 

2000 200% 2,750% 

3000 200% 1,778% 

4000 200% 3,191% 

5000 175% 3,353% 

6000 175% 6,813% 

7000 150% 7,041% 

8000 150% 5,698% 
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yang terjadi pada rasio kompresi 13:1 adalah yang terbesar, yaitu 

sebesar 19,481% dari emisi yang dihasilkan oleh E0, dan turun 

sebesar 13,889% dari emisi yang dihasilkan E100dengan rasio 

kompresi 11:1. Penurunan emisi HC ini terjadi karena dengan 

bertambahnya rasio kompresi dengan durasi injeksi bioetanol 

yang tepat maka pembakaran yang terjadi di ruang bakar akan 

menjadi lebih baik. Dengan semakin sempurnanya pembakaran 

inilah maka emisi HC akan turun. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                              (b) 
Gambar 2.10 (a) CO (%) versus rpm, (b) HC(ppm) versus rpm 

 

3. Setiyawan [13] pada disertasinya tahun 2012 mengkaji 

pengaruh etanol pada premium terhadap karakteristik 

pembakaran di motor bensin injeksi. Pada penelitian ini dicari 

terlebih dahulu advance ignition timing dengan metode MBT 

untuk masing-masing bahan bakar dengan torsi awal 4 Nm, 

4000 rpm, dan λ=1. Didapatkan bahan bakar E0 akan 

menghasilkan torsi maksimal pada ignition timing sebesar 24°, 

sedangkan pada E100 torsi maksimal ada pada 28°. Kenaikan 

waktu pengapian berbanding lurus dengan kenaikan angka 

oktan bahan bakar karena semakin tinggi angka oktan akan 
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semakin tahan terhadap knocking. Dari emisi gas buangnya, 

kadar CO berkurang saat etanol ditambahkan pada premium. 

Rata-rata penurunan CO karena penambahan etanol pada 

premium (E5 sampai dengan E40) masing-masing  sebesar  

1,2%,  2,0%,  dan  14,4% dibandingkan  bahan  bakar  E0  

untuk  λ=0,9,  1,0,  dan  1,1. Sedangkan penurunan kadar HC 

karena penambahan etanol pada  premium  (E5  sampai  dengan  

E40)  masing-masing sebesar 17,4%, 10,6%, dan 7,7% 

dibandingkan bahan bakar E0  untuk  masing-masing  λ  =  0,9,  

1,0  dan  1,1.  Namun  dari hasil  emisi,  bisa  ditarik  

kesimpulan  bahwa  pengaruh kekayaan  campuran  lebih  

dominan  untuk  menurunkan  CO dan  HC  dibandingkan  

dengan  penambahan  etanol,  dimana penambahan  udara  

pembakaran  lebih  besar  dibandingkan dengan  ketersediaan  

molekul  oksigenat  yang  terkandung dalam etanol. Gambar 

2.17 akan menjelaskan hasil penelitian yang didapat 
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Gambar 2.11 (a) Maximum Best Torque vs Ignition Timing, 

(b)CO (%) vs Bahan Bakar, (c) HC(ppm) vs Bahan Bakar 
 

4. Gurnito [13], Membandingkan pengaruh penggunaan 

bahan bakar Pertalite pada hasil unjuk kerja engine 

SINJAI  650 kondisi standar, mengetahui ignition timing 

yang optimal untuk masing masing bahan bakar, ignition 

timing yang divariasikan sebesar10°, 13°,16°, 19°, dan 

21° BTDC pada akhir langkah kompresi.  Data yang 

diperoleh disajikan pada grafik berikut ini. 
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Gambar 2.12 grafik (a) Torsi vs rpm, (b) Bmep vs 

rpm,(c)Effisiensi Thermal vs rpm, (d) Co vs rpm 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

Pengujian eksperimen ini dilakukan pada mesin Honda 

CB150R dengan rasio kompresi 11, 12, 12,5 dan 13 (modifikasi), 

putaran dan sudut pengapian bervariasi dengan menggunakan 

bahan bakar bioetaol 50% (E50). Bahan bakar yang akan 

digunakan pada pengujian ini ada dua jenis. Untuk pengambilan 

data acuan, bahan bakar yang digunakan adalah Pertamax (RON 

88), sedangkan untuk pengambilan data uji, bahan bakar yang 

dipakai adalah bioetanol E50 (RON 96). Tempat pengujian 

dilakukan di Laboratorium Teknik Pembakaran dan Bahan Bakar 

(TPBB), Jurusan Teknik Mesin ITS, Surabaya. Hasil yang 

diharapkan dari penelitian untuk mendapatkan nilai temperatur 

bahan bakar bioetanol yang sesuai dan nilai unjuk kerja yang 

dinyatakan dalam: daya, torsi, bmep, temperatur (intake, exhaust, 

engine, oli, bioetanol) serta emisi gas buang (CO dan HC). Untuk 

mendapatkan hasil penelitian yang baik, penelitian ini dibagi 

menjadi beberapa tahap, yaitu: 

1. Studi  literatur  mengenai  pemakaian  bahan  bakar  

bioetanol kosentrasi tinggi pada engine sepeda motor 

sehari hari, literatur tentang ECU programmable untuk  

setting injection timing dan ignition timing kerja motor 

bakar dan durasi penginjeksian bahan bakar. 

2. Pemeliharaan engine Honda CB150R untuk 

mengembalikan kondisi seperti standar lagi (service). 

3. Persiapan  dan  perancangan  alat  uji  Waterbrake 

Dynamometer  untuk  motor  Honda  CB150R  di  

workshop laboratorium Teknik Pembakaran dan Bahan 

Bakar. 

4. Pengujian  engine  Honda  CB150R  untuk  mengetahui 

penginjeksian  bahan  bakar  dengan  metode  Maximum  

Best Torque (MBT). 
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5. Pengujian  engine  Honda  CB150R  dengan  alat  uji 

Waterbrake  Dynamometer  berbahan  bakar  pertamax  

(0% etanol)  menggunakan  ECU  standar  pabrikan.  

Kemudian menggunakan ECU Programable   sebagai  

data acuan / kelompok kontrol. 

6. Pengumpulan hasil data pengujian waktu penginjeksian 

dan variasi rasio kompresi  terhadap unjuk kerja Honda 

CB150R berbahan bakar bioetanol 50%  (E50)  

7. Pengujian  engine  Honda  CB150R  dengan  alat  uji 

Waterbrake  Dynamometer  berbahan  bakar  bioetanol  

E50 (etanol 50%) dengan  variasi sudut pengapian 16o, 

20o, 24o, dan  28o BTDC  pada  putaran  2000,  3000,  

4000,  5000, 6000, 7000, dan 8000 rpm 

8. Pengolahan  data  hasil  pengujian  untuk  mendapatkan  

Daya, Bmep, Sfc, dan Effisiensi Thermal. 

 

3.1 Peralatan Pengujian  

3.1.1  Mesin Port Fuel Injeksi (PFI) Satu silinder 

Dalam pengujian ini mesin yang digunakan yaitu Honda 

CB150R dengan spesifikasi 

seperti berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Sepeda motor Honda CB150R 

Dimensi   : 2,008 x 719 x 1,061 mm 

Jarak sumbu roda  : 1,288 mm 

Berat   : 129 kg 

Jenis rangka  : Diamond Steel (Trus Frame) 
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Suspensi depan  : Teleskopik 

 Suspensi belakang  : Lengan ayun dengan suspensi 

  tunggal   

Jenis ban   : Tubeless 

Ukuran ban  : 80/90 ; 100/80 

Jenis rem   : Cakram hidrolik untuk depan 

dan belakang 

Transmisi    : 6 kecepatan 

Sistem pengapian  : Full transistorized 

Tipe Mesin   : 4 – langkah silinder tunggal ( 

  kemiringan 40o dari vertikal) 

Sistem klep  : DOHC 

Diameter bore  : 63,5 mm 

Panjang langkah  : 47,2 mm 

Rasio kompresi  : 11,0:1 

Waktu pengapian  : 12o BTDC (pada putaran 

  langsam 1600 rpm) 

Katup in membuka  : 5o BTDC ( pada pengangkatan 

  1,00 mm) 

Katup in menutup  : 35o ABDC ( pada pengangkatan 

  1,00 mm) 

Katup exhaust membuka : 35o ABDC ( pada pengangkatan 

  1,00 mm) 

Katup exhaust menutup : 5o BTDC ( pada pengangkatan 

  1,00 mm) 

Daya maksimum  : 12,5 KW (17,0 PS) / 10000 rpm 

Torsi maksimum  : 13,1 Nm (1,34 Kgf.m) / 8000 

   rpm 

 

3.1.2 Peralatan pencampuran bahan bakar 

 Pencampuran bahan bakar gasoline dan etanol koposisi 50 

: 50 akan dilakukan secara manual dengan menggunakan alat gelas 

ukur (by volume) yang ada pada laboratorium pembakaran dan 

bahan bakar (TPBB) Istitut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS) 

Surabaya.  
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3.1.3 Peralatan proses pembakaran  

1. ECU programmable 

Engine Control Unit (ECU) adalah alat control elektronik 

yang berfungsi untuk mengendalikan serangkaian 

actuator pada mesin pembakaran dalam, seperti : injection 

dan ignition. Gambar ECU seperti terlihat pada gambar 

3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 
2. Waterbrake dynamometer  

Waterbrake dynamometer digunakan untuk membaca 

output torsi dari pada mesin disetiap putaran, dengan 

spesifikasi sebagai berikut. 

Merk     :  DYNOmite Land Sea 

Ukuran   :  7” single rotor absorber 

Kebutuhan air  :  Minimum 1 G.P.M 

Kemampuan air   :  Pengukuran sampai 20 HP 

 

 

 

 

 

 

 

 

`       Gambar 3.3 Waterbrake Dynamometer 

 

Gambar 3.2 ECU programmable 

SUMIIDigital 
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3. Exhaust gas analyzer  

Exhaust gas analyzer digunakan untuk mengukur 

presentase emisi gas buang, (CO, HC, NOx dan CO2). 

Gambar exhaust gas analyzer seperti terlihat pada gambar 

3.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
4. Stop watch 

Stop watch digunakan untuk menghitung waktu 

pemakaian bahan bakar pada saat proses pengujian pada 

setiap putaran mesin, ditunjukan pada gambar 3.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Tabung ukur bahan bakar   

Tabung ukur digunakan untuk menghitung kapasitas 

pemakaian bahan bakar saat proses pengujian pada setiap 

putaran mesin,ditunjukan pada gambar 3.6. 

 

 

Gambar 3.4 Exhaust gas analyzer 

 

 

Gambar 3.5 Stop Watch 
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6. Tachometer (strobotester) 

Tachometer digunakan untuk mengetahui putaran mesin 

pada setiap pembebanan yang terjadi, ditunjukan pada 

gambar 3.7. 

 

 

 

 

 

 
7. Thermocouple digital 

Thermocouple digunakan untuk mengukur temperatur 

pada gas buang, blok silinder, dan minyak pelumas, 

ditunjukan pada gambar 3.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 
8. Peralatan bantu 

Peralatan bantu merupakan peralatan yang digunakan 

sebagai sarana pendukung dalam proses pelaksanaan 

Gambar 3.7 Tachometer 

 

 

Gambar 3.8 Thermocouple Digital 

 

 

Gambar 3.6 Tabung ukur 
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pengujian eksperimen. Adapun peralatan bantu yang 

digunakan dalam pengujian ini antara lain: 

a. Blower   

Gambar blower seperti terlihat pada gambar 3.10.   

 

 

 

 

 

 

 
 

b. Pompa air  

Pompa air digunakan untuk mengalirkan air menuju ke water brake 

dynamometer untuk menurunkan putaran mesin sesuai dengan 

bukaan katup pada selang penyalur. 

 

3.2 Prosedur Pengujian 

3.2.1 Skema pengujian 

Skema alat uji dapat dilihat  pada Gambar 3.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.10 Skema pengujian 

Gambar 3.9 Blower  
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Keterangan gambar 3.11 
1. ECU 

2. Meja gelas ukur 

3. Valve 

4. Pompa bahan bakar 

5. Remote ECU 

6. Katup kupu - kupu 

7. Injektor 

8. Trigger 

9. Busi 

10. Baterai 

11. Monitor suhu - suhu sensor 

 

3.2.2  Persiapan pengujian 

  Adapun tahapan dari persiapan pengujian adalah sebagai 

berikut : 

1. Melakukan pemeriksaan terhadap kondisi fisik mesin, 

minyak pelumas, sistem  pendinginan, sistem pemasukan 

bahan bakar, dan sistem kelistrikannya. 

2. Memeriksa kondisi kelayakan Waterbrake dynamometer test. 

3. Pengecekan  terhadap  kualitas  alat  ukur  serta  sensor-

sensor yang akan digunakan. 

4. Merangkai seluruh peralatan uji, peralatan bantu dan 

isntrumentasi sesuai dengan gambar. 

5. Mempersiapkan alat tulis dan tabel untuk pengambilan data. 

3.2.3 Pengujian engine dengan menggunakan ECU standar 

berbahan bakar pertamax (0% ethanol) 

Percobaan  ini  dilakukan  pada  putaran  mesin  yang 

bervariasi (variable speed) mulai dari putaran 2000 rpm hingga 

8000  rpm.  Pengaturan   putaran  mesin  dilakukan   melalui 

pembebanan  mekanis  pada  poros  Waterbrake  Dynamometer 

yang  terkopel dengan  poros  roller  yang  digerakkan  oleh  ban 

belakang  sepeda  motor  Honda  CB150R.  Berikut  adalah 
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langkah-langkah  yang  dilakukan  selama  pengujian  mesin 

kondisi standar : 

1. Menghidupkan  mesin  Honda  CB150R  pada  putaran  

idle  (± 1600 rpm) selama  10  menit untuk  mencapai 

kondisi  steady state atau stasioner. 

2. Blower dihidupkan. 

3. Menjalankan  mesin  dengan  melakukan  pemindahan  

gigi transmisi  dari  gigi  1  hingga  gigi  maksimum  

yaitu  gigi  6, kemudian buka katup kupu-kupu hingga 

terbuka penuh (fully open throttle). Pada kondisi  ini 

putaran mesin sebesar 11000 rpm  dan  merupakan  

putaran  maksimum  dari  mesin  Honda CB150R.  

Selama  putaran  maksimum,  tidak  dilakukan 

pembebanan pada waterbrake dynamometer. 

4. Pemberian  beban   waterbrake  dynamometer  

sehingga putaran  mesin  berada  pada  2000  rpm  

untuk  kemudian dilakukan  pengambilan  data  untuk  

tiap  kelipatan  1000  rpm hingga putaran terakhir 8000 

rpm. 

5. Jika putaran mesin sudah stabil maka pencatatan data 

dapat dilakukan  meliputi  data  putaran  poros  

waterbrake dynamometer  (rpm),  torsi  (Lbf.ft),  

waktu  konsumsi  25  ml bahan bakar pertamax 

(sekon), emisi CO (% volume), emisi HC  (ppm  

volume),  temperatur  gas  buang  (oC),  temperatur 

engine (oC), dan temperatur oli (oC). 

 

3.2.4 Pengujian engine dengan menggunakan ECU 

programable  berbahan bakar pertamax (0% etanol). 

Percobaan  ini  dilakukan  pada  putaran  mesin  yang 

bervariasi (variable speed) mulai dari putaran 2000 rpm hingga 

8000  rpm.  Pengaturan   putaran  mesin  dilakukan   melalui 

pembebanan  mekanis  pada  poros  Waterbrake  Dynamometer 

yang  terkopel dengan  poros  roller  yang  digerakkan  oleh  ban 

belakang  sepeda  motor  Honda  CB150R.  Berikut  adalah 
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langkah-langkah  yang  dilakukan  selama  pengujian  mesin 

kondisi standar : 

1. Mengganti  ECU  standar  honda  CB150R  dengan  

ECU Programable.. 

2. Menghidupkan  mesin  Honda  CB150R  pada  putaran  

idle  (± 1600 rpm) selama 10  menit untuk  mencapai 

kondisi  steady state atau stasioner. 

3. Blower dihidupkan. 

4. Menjalankan  mesin  dengan  melakukan  pemindahan  

gigi transmisi  dari  gigi  1  hingga  gigi  maksimum  

yaitu  gigi  6, kemudian buka katup kupu-kupu hingga 

terbuka penuh (fully open throttle). Pada kondisi  ini 

putaran mesin sebesar 11000 rpm  dan  merupakan  

putaran  maksimum  dari  mesin  Honda CB150R.  

Selama  putaran  maksimum,  tidak  dilakukan 

pembebanan pada waterbrake dynamometer. 

5.  Pemberian  beban   waterbrake  dynamometer  

sehingga putaran  mesin  berada  pada  2000  rpm  

untuk  kemudian dilakukan  pengambilan  data  untuk  

tiap  kelipatan  1000  rpm hingga putaran terakhir 8000 

rpm. 

6.  Jika putaran mesin sudah stabil maka pencatatan data 

dapat dilakukan  meliputi  data  putaran  poros  

waterbrake dynamometer  (rpm),  torsi  (Lbf.ft),  

waktu  konsumsi  25  ml bahan bakar pertamax 

(sekon), emisi CO (% volume), emisi HC  (ppm  

volume),  temperatur  gas  buang  (oC),  temperatur 

engine (oC), dan temperatur oli (oC). 

 

3.2.5 Pengujian engine dengan menggunakan ECU 

programmable berbahan bakar ethanol E50 

Pengujian engine dengan bahan bakar bioetanol E50 

ini dilakukan dengan variasi rasio kompresi yang pertama 

yaitu 12:1, kemudian 12,5:1, dan terakhir 13:1. Dimana 

disetiap variasi kompresi akan dilakukan pemetaan ignition 
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timing untuk pengujian unjuk kerjanya adapun tahap dari 

pengujiannya, yaitu:  

1. Memastikan  kembali  kondisi  kesiapan   mesin,  baik  

dari kondisi  fisik,  sistem kelistrikan,  sistem  

pendingin,  sistem pemasukan  udara  dan  bahan  

bakar,  sistem  pengapian, kondisi  alat  ukur,  dan  

mensetting  ECU  Programmable dengan memasukkan  

mapping  awalan  yang  sudah  advanced. Dimana  

settingan  ini  berupa  mapping  pengapian,  durasi 

injeksi bahan bakar dan besarnya lambda yang 

diharapkan. 

2. Mengosongkan tangki mandiri dan melakukan 

penggantian bahan bakar bensin dengan Bioetanol 

E50. 

3. Memasukkan  input  data  waktu  pengapian  14o 

sebelum TMA ke penyetelan waktu pengapian 

(RPM/TPS Ignition) hingga waktu pengapian 28o 

sebelum TMA dengan interval 4o.  

4. Menghidupkan  mesin  selama  10  menit  pada  putaran  

idle agar  kondisi  mesin  stasioner  (steady  state)  

sebelum pengujian dimulai. 

5. Blower dihidupkan. 

6. Menjalankan  mesin  dengan  melakukan  pemindahan  

gigi transmisi  dari  gigi  1 hingga  gigi  maksimum  

yaitu  gigi  6, kemudian  buka  katup  kupu-kupu  

hingga  terbuka  penuh (fully open throttle). Pada 

kondisi ini putaran mesin sebesar 11000 rpm dan 

merupakan putaran maksimum dari mesin Honda  

CB150R.  Selama putaran maksimum, tidak dilakukan 

pembebanan pada waterbrake dynamometer 

7. Pembebanan waterbrake dynamometer sehingga 

putaran mesin berada pada 2000 rpm untuk kemudian 

dilakukan pengambilan data untuk tiap kelipatan 1000 

rpm hingga putaran terakhir 8000 rpm. 
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8.  Jika putaran mesin sudah stabil maka pencatatan data 

dapat dilakukan meliputi data putaran mesin (rpm), 

torsi (Lbf.ft), waktu konsumsi 25 ml bahan bakar 

premium (sekon), emisi CO (% volume), emisi HC 

(ppm volume), temperatur gas buang (0C), temperatur 

engine (0C), dan temperatur oli (0C). 

9. Pada setiap tahap kenaikan putaran mesin dilakukan 

pencatatan data seperti pada poin 9 (sembilan). Dan 

harus diingat bahwa pencatan data dilakukan pada saat 

putaran mesin dalam kondisi stabil.  

10. Ulangi langkah 4-8 untuk variasi mapping advance 

ignition timing yang terbaik. 

 

3.2.6 Akhir pengujian 

a) Pengujian berakhir setelah semua data dicatat. 

b) Setelah pengujian selesai, pembebanan pada 

waterbrake dynamometer diturunkan secara 

perlahan-lahan. 

c) Putaran mesin diturunkan hingga kondisi idle 

(1600± rpm). 

Pada saat putaran idle, mesin dibiarkan sekitar lima menit sebelum 

dimatikan. Setelah itu mesin dapat dimatikan. 

 

3.3 Rancangan pengujian 

       Pada penelitian ini ditetapkan beberapa parameter input 

dan output sehingga hasil dari penelitian diharapkan sesuai 

dengan yang diharapkan. Adapun beberapa perancangan 

penelitian akan disajikan dalam tabel berikut: 

 

 

 

 

 

 

 



49 

 

Tabel 3.1 Parameter input dan output eksperimen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 Flowchart pengujian 

3.4.1 Pengujian engine dengan menggunakan ECU standar 

dan ECU programable berbahan bakar pertamax (RON 88)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

START 

A 
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Engine Honda CB150R, 

Waterbrake dynamometer, roller 

roda belakang, ECU programable, 

sensor-sensor, blower, tachometer, 

stopwatch, tabung ukur, exhaust gas 

analyzer 

A 

Pengecekan minyak pelumas, bahan bakar, busi, 

alat ukur serta posisi sepeda motor pada roller 

Menghidupkan engine pada putaran ± 

1500 rpm selama 10 menit 

Menghidupkan blower 

Memindah gigi transmisi ke 6 dengan full 

open throttle hingga 10000 rpm 

Membuka katup air waterbrake 

dynamometer untuk pembebanan hingga 

rpm engine yang ditentukan. Rpm awal (no) 

adalah 2000 rpm 

B C D 



51 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B 

Melakukan pencatatan data, yaitu putaran poros 

waterbrake dynamometer, torsi, sfc, emisi gas 

buang, dan temperatur 

nt = 8000 

rpm 
nt = no + 1000 

rpm 

Beban waterbrake dynamometer perlahan dibebaskan, 

 engine dibiarkan idle pada putaran ±1500 rpm selama 5 

menit kemudian dimatikan 

ECU yang 

dipakai ECU 

programable 

Dilakukan 

penggantian ECU 

standar ke ECU 

programable 

Data putaran poros waterbrake 

dynamometer, torsi, sfc untuk bahan 

bakar sejumlah 25 cc, emisi gas 

buang, dan temperatur 

END 

ya 

tidak 

ya 

tidak 

C D 
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3.4.2 Pengujian engine dengan menggunakan ecu 

 programable berbahan bakar bioetanol E50 (RON 96)  

a. Variasi durasi penginjeksian bahan bakar  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

START 

Engine Honda CB150R, 

Waterbrake dynamometer, 

roller roda belakang, ECU 

programable, 

sensor-sensor, blower, tachometer, 

stopwatch, 

tabung ukur, exhaust gas analyzer 

Penggantian bahan bakar pertamax ke 

bioethanol E50 mengganti ECU standar ke 

ECU programable. 

Memasukkan pemetaan durasi penginjeksian awal (Io) 

ke RPM/TPS Fuel sebesar 

100%. Inputan data ini dimasukkan ke semua data 

pada bukaan TPS 100%. 

Pengecekan minyak pelumas, bahan bakar, 

busi, alat ukur 

serta posisi sepeda motor pada roller. 

A B 
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A 

Menghidupkan engine pada putaran ±1500 rpm 

selama 10 menit 

Menghidupkan blower 

Memindah gigi transmisi ke 6 dengan full open throttle 

hingga 10000 rpm 

Membuka katup air waterbrake dynamometer untuk 

pembebanan hingga rpm engine yang ditentukan. 

Rpm awal (no) adalah 2000 rpm 

Melakukan pencatatan data torsi 

nt = 8000 

rpm 
nt = no + 1000 

rpm 

C B 

B 

ya 

tidak 
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b. Variasi waktu pengapian bahan bakar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Beban waterbrake dynamometer 

perlahan dibebaskan, engine 

dibiarkan idle pada putaran ±1500 rpm 

selama 5 menit kemudian dimatikan 

C 

It = 200% 

Data torsi di rpm engine. 

Didapatkan durasi 

injeksi yang optimal untuk torsi 

terbesar 

END 

It = Io + 25% 

B 

START 

Engine Honda CB150R,Waterbrake 

dynamometer, 

roller roda belakang,ECU programable, 

sensor-sensor, blower, tachometer, 

stopwatch, tabung ukur, exhaust gas analyzer 

A 

ya 

tidak 
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A 

Memasukkan pemetaan waktu pengapian awal sudut 

pengapian α0 = 12° BTDC, CR0 = 13:1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengecekan minyak pelumas, bahan bakar, 

busi, alat ukur serta posisi sepeda motor pada 

roller. 

Menghidupkan engine pada putaran 

±1500 rpm 

selama 10 menit 

Menghidupkan blower 

Memindah gigi transmisi ke 6 dengan full 

open throttle 

hingga 10000 rpm 

Membuka katup air waterbrake dynamometer untuk 

pembebanan hingga 

rpm engine yang ditentukan. Rpm awal (no) adalah 

2000 rpm 

Melakukan pencatatan data 

torsi 

B C D 
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B 

nt = 8000 

rpm 

n1=n0+1000  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Beban waterbrake dynamometer perlahan 

dibebaskan, engine 

dibiarkan idle pada putaran ±1500 rpm 

selama 5 menit kemudian 

dimatikan 

Sudut 

pengapian  

< 28° BTDC  

 

α1 = α0 + 40  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Data torsi di rpm engine. 

Didapatkan durasi 

injeksi yang optimal untuk torsi 

terbesar 

END 

ya 

tidak 

ya 

tidak 

C D 
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c. Variasi rasio kompresi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

START 

Engine Honda CB150R, Waterbrake 

dynamometer, roller roda belakang, 

ECU programable, sensor-sensor, 

blower, 

tachometer, stopwatch, tabung ukur, 

exhaust gas analyzer 

Mengatur rasio kompresi engine (CRo) 

sebesar 13:1 dan 

memasukkan pemetaan durasi injeksi yang 

tepat untuk setiap CR 

Pengecekan minyak pelumas, bahan bakar, 

busi, alat ukur serta posisi 

sepeda motor pada roller. 

Menghidupkan engine pada putaran ±1500 rpm 

selama 10 menit 

Menghidupkan blower 

A C 
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A 

Memindah gigi transmisi ke 6 dengan 

full open throttle hingga 

10000 rpm 

Membuka katup air waterbrake 

dynamometer untuk pembebanan 

hingga rpm engine yang ditentukan. 

Rpm awal (no) adalah 2000 rpm. 

Melakukan pencatatan data, yaitu putaran 

poros waterbrake dynamometer, 

torsi, sfc, emisi gas buang, dan temperatur 

nt = 8000 rpm nt = no + 1000 

rpm 

Beban waterbrake dynamometer perlahan 

dibebaskan, engine 

dibiarkan idle pada putaran ±1500 rpm selama 5 

menit kemudian dimatikan 

B 

ya 

tidak 

C 

C 
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B 

CRt =12:1 

Data putaran poros waterbrake 

dynamometer, 

torsi, sfc untuk bahan bakar 

sejumlah 25 cc, 

emisi gas buang, dan temperatur 

END 

CRt = CRo – 0,5 

ya 

tidak 

C 



60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB IV 

ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

 

Pada bab 4 ini berisi tentang analisis dan pembahasan 

terhadap data hasil eksperimen pada engine Honda CB150R. Pada 

penelitian ini menggunakan bahan bakar bioetanol E50 yang 

divariasikan rasio kompresinya, durasi injeksi serta waktu 

pengapian dalam upaya peningkatan unjuk kerja dari engine 

tersebut serta mengoptimalkan emisi gas buangnya. 

 

4.1 Penghitungan rasio kompresi 

 Seperti yang telah dijelaskan pada Bab II, penghitungan 

rasio kompresi pada penelitian ini menggunakan persamaan 2.9 

hingga 2.15. Pada penghitungan rasio kompresi, terdapat 

beberapa parameter yang harus diukur terlebih dahulu, yaitu: 

• Diameter silinder (bore) : 63,5 mm = 6,35 cm 

• Panjang langkah (stroke) : 47,2 mm = 4,72 cm 

• Rasio kompresi awal : 11:1 

 

1. Penghitungan Volume Clearance 

Volume clearance engine CB150R untuk rasio kompresi 

11:1 bisa dihitung melalui persamaan (2.26), kemudian untuk 

volume langkah bisa dihitung melalui persamaan (2.27). 

VL =  
π

4
 .  D2 .  S 

=
π

4
 . (6,35 𝑐𝑚)2 . 4,72 𝑐𝑚 

= 149,479 𝑐𝑚3 

CR =  1 +
VL

Vc
 

11 = 1 +
149,479 𝑐𝑚3

Vc
 

10 =
149,479 𝑐𝑚3

Vc
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Vc =
149,479 𝑐𝑚3

10
 

Vc = 14,948 𝑐𝑚3 

 

2. Penghitungan Volume Dome Piston 

 
Gambar 4.1 Komparasi piston standar dengan piston yang 

sudah dimodifikasi 

Dome piston harus ditambahkan agar bisa mencapai rasio 

kompresi sebesar 13:1. Berikut ini adalah penghitungan volume 

clearance untuk CR 13:1 (Vc(CR=13)) dan volume dome piston. 

Sedangkan gambar 4.1 diatas adalah gambar untuk 

merepresentasikan dimensi dari dome piston. 

CR =  1 +
VL

Vc(CR=13)
 

13 =  1 +
149,479 𝑐𝑚3

Vc(CR=13)
 

12 =  
149,479 𝑐𝑚3

Vc(CR=13)
 

Vc(CR=13) =
149,479 𝑐𝑚3

12
 

Vc(CR=13) = 12,457 𝑐𝑚3 

Maka besar volume dome piston adalah. 

Vdome = Vc − Vc(CR=13) 

Vdome = 14,948 𝑐𝑚3 − 12,457 𝑐𝑚3 
Vdome = 2,491 𝑐𝑚3 

 

3. Penentuan Tebal Packing 
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Gambar 4.2 Dimensi Tebal Packing yang Diubah 

Setelah dome piston dibentuk, rasio kompresi akan 

menjadi 13:1, untuk mengurangi rasio kompresi menjadi 12,5:1, 

dan 12:1 diperlukan penambahan packing. Berikut ini adalah 

contoh penghitungan tebal packing untuk CR 12,5:1. Besarnya 

volume clearance untuk rasio kompresi 12,5:1 didapat dari 

persamaan (2.30). Sedangkan gambar 4.2 diatas adalah gambar 

untuk merepresentasikan dimensi dari packing yang digunakan 

pada penelitian ini. 

CR =  1 +
VL

Vc(CR=12,5)
 

12,5 =  1 +
149,479 𝑐𝑚3

Vc(CR=12,5)
 

11,5 =  
149,479 𝑐𝑚3

Vc(CR=12,5)
  

Vc(CR=12,5) =
149,479 𝑐𝑚3

11,5
 

Vc(CR=12,5) = 12,998 𝑐𝑚3 

Dari besar volume clearance, bisa didapatkan volume packing 

dari pengurangan antara volume clearance saat CR=12,5 dengan 

saat CR=13, maka. 

Vpacking(CR=12,5) = Vc(CR=12,5) − Vc(CR=13) 

Vpacking(CR=12,5) = 12,998 cm3 − 12,457 cm3 

Vpacking(CR=12,5) = 0,542 cm3 
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Sehingga tebal packing untuk CR=12,5 bisa didapatkan dari 

persamaan (2.32) adalah sebagai berikut. 

Vpacking(CR=12,5) =
π

4
 .  (D)2 .  tpacking(CR=12,5) 

tpacking(CR=12,5) =
0,542 𝑐𝑚3

π
4  .  (6,35 𝑐𝑚)2

 

tpacking(CR=12,5) =
0,542 𝑐𝑚3

31,669 𝑐𝑚2
 

tpacking(CR=12,5) = 0,01711 𝑐𝑚 

tpacking(CR=12,5) = 0,171 𝑚𝑚 

Penghitungan diatas diulangi lagi untuk rasio kompresi 12:1. 

 Dari beberapa contoh penghitungan diatas didapatkan 

hasil yang sudah ditabelkan yaitu volume clearance, volume 

dome, dan tebal packing. 

 

Tabel 4.1 Hasil penghitungan volume clearance dan volume 

dome piston 

Rasio 

Kompresi 

(CR) 

Volume 

Silinder (VL) 

Volume 

Clearance 

(VC) 

Volume Dome 

Piston (Vdome) 

11 
149,479 cm3 

14,948 cm3 
2,491 cm3 

13 12,457 cm3 

 

Tabel 4.2 Hasil Penghitungan Tebal Packing 

Rasio 

Kompresi 

Volume 

Clearance 

(cm3) 

Volume 

Packing 

(cm3) 

Tebal Packing 

(cm) (mm) 

13,00 12,456 - - - 

12,50 12,998 0,542 0,01711 0,171 

12,00 13,589 1,132 0,03576 0,358 

 

4.2 Contoh penghitungan 

 Pada penelitian ini, terdapat beberapa parameter output 

dari pengujijan yang diukur dan dihitung. Parameter output yang 
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diukur antara lain torsi (kgf.m), waktu konsumsi 25 ml bahan 

bakar (sekon), emisi gas buang meliputi CO (% vol), dan HC 

(ppm vol), serta temperatur operasional meliputi temperatur 

engine (°C), temperatur oli (°C), dan temperatur gas buang (°C). 

Sedangkan parameter output yang dihitung antara lain daya/bhp 

(kW), tekanan efektif rata-rata/bmep (kPa), konsumsi bahan bakar 

spesifik/sfc (kg/HP.jam), serta efisiensi termal (%). Contoh 

penghitungan ini diambil pada kondisi data standar atau bahan 

bakar Pertamax RON 88, kompresi rasio 11:1, ECU yang 

digunakan masih ECU standar, dan pada putaran engine 5000 

rpm. Adapun data-data yang diukur pada kondisi tersebut adalah 

sebagai berikut. 

• Torsi : 1,184 kgf.m 

• Waktu konsumsi 25 ml bahan bakar :54.87 sekon 

• Emisi gas buang CO   :3,132% vol 

• Emisi gas buang HC   :75 ppm vol 

• Temperatur engine   :96 °C 

• Temperatur oli           :92 °C 

• Temperatur gas buang   :516 °C 

 Karena parameter-parameter yang diukur sudah 

didapatkan, maka penghitungan untuk parameter-parameter yang 

dihitung bisa dilakukan. 

 

4.2.1 Penghitungan torsi 

Pada pengujian sebenarnya sudah didapatkan besarnya nilai 

torsi pada putaran engine 5000 rpm, namun nilai torsi tersebut 

masih dalam satuan kgf.m, sehingga harus dikonversi terlebih 

dahulu ke satuan N.m agar penghitungan untuk daya, bmep, sfc, 

dan efisiensi termal bisa dilakukan. Berikut ini adalah hasil dari 

konversi satuan dari kgf.m ke N.m untuk torsi dari engine. 

Torsi = 1,184 kgf. m . [
9,80665 N

1 kgf
] 

Torsi = 11,611 Nm 
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4.2.2 Penghitungan daya 

Daya yang dihasilkan oleh motor pembakaran dalam ada 3 

jenis, yaitu indicative horse power (ihp), brake horse power 

(bhp), dan friction horse power (fhp). Daya yang digunakan 

dalam penghitungan ini adalah brake horse power (bhp) Untuk 

menghitung daya, persamaan yang digunakan adalah (2.11), 

yaitu. 

bhp = T. 2. π. n (Watt) 
Dimana: 

bhp : daya (Watt) 

T : torsi (Nm) 

n : putaran poros engine (rps, rev/s) 

Dimana data yang dibutuhkan untuk menghitung daya adalah 

sebagai berikut. 

• Torsi : 11,611 N 

• Putaran poros engine : 5000 rpm . [
1 𝑚

60 𝑠𝑒𝑘𝑜𝑛
] = 83,333 rps 

Sehingga besarnya daya untuk putaran engine 5000 rpm adalah. 

bhp = 11,611 𝑁. 2. π. 83,333 rps 
bhp = 6183,504 Watt 
bhp = 6,183 kW 

4.2.3 Penghitungan tekanan efektif rata – rata (bmep) 

Persamaan yang digunakan untuk menghitung besarnya 

tekanan efektif rata-rata adalah persamaan (2.16), yaitu. 

bmep =   
(bhp x z)

(A x L x n x i)
 

Dimana : 

bhp : daya (Watt) 

A : luas penampang piston (m2) 

L : panjang langkah piston (m) 

i : jumlah silinder 

n : putaran engine (rps) 

z : 1 (motor dua langkah) atau 2 (motor empat langkah) 
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Untuk menghitung besarnya tekanan efektif rata-rata diperlukan 

beberapa data dari spesifikasi engine CB150R. Data-data yang 

diperlukan adalah sebagai berikut. 

• Diameter silinder (D) : 63,5 mm = 0,0635 m 

• Panjang langkah (l) : 47,2 mm = 0,0472 m 

• Jumlah Silinder (i) : 1 

• Koefisien (z) untuk motor 4 langkah : 2 

• Putaran poros engine (n) : 83,333 rps 

 

Besarnya luasan penampang piston bisa diperoleh melalui 

persamaan berikut ini. 

A =
π

4
×D2  =  

π

4
×(0,0635 m)2  = 3,167. 10−3 m2 

Sehingga besarnya bmep untuk putaran engine 5000 rpm adalah. 

bmep =   
6,184 kW .  2

3,167. 10−3 m2 . 0,0472 m . 83,333 rps . 1 
 

bmep = 488059,663 Pa = 488,018 kPa 

 

4.2.4 Penghitungan konsumsi bahan bakar spesifik (sfc) 

Konsumsi bahan bakar spesifik adalah banyaknya 

pemakaian bahan bakar yang diukur dalam satuan massa bahan 

bakar per satuan daya. Untuk menghitung konsumsi bahan bakar 

spesifik digunakan persamaan (2.17) dan (2.18), yaitu sebagai 

berikut. 

sfc =  
ṁbb

bhp 
 

mbb  =  ρbb .  Volumebb 

Dimana: 

ṁbb : laju aliran massa bahan bakar (kg/s) 

mbb : massa bahan bakar (kg) 

ρbb : massa jenis bahan bakar (kg/m3) 

bhp : daya (Watt) 

Dimana untuk menghitung sfc dibutuhkan beberapa parameter 

hasil pengukuran, antara lain sebagai berikut. 

• Waktu konsumsi bahan bakar (t) : 47,10 sekon 
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• Volume bahan bakar (Vbb) : 25 ml = 25.10-6 m3 

• Massa jenis bahan bakar (ρbb) : 760 kg/m3 

Besarnya massa 25 ml bahan bakar Pertamax RON 88 adalah. 

mbb  = 760
kg

m3
 .  25. 10−6 m3 

mbb  = 0,019 kg 

Dengan demikian laju aliran massa bahan bakar Pertamax RON 

92 yang dikonsumsi pada putaran engine 5000 rpm adalah. 

ṁbb =
mbb

Waktu konsumsi 25 ml bahan bakar
 

ṁbb =
0,019 kg

47,10 sekon
 

ṁbb = 0,000403 kg/s 

Sehingga besarnya sfc untuk putaran engine 5000 rpm adalah. 

sfc =  
0,000403 kg/s

6183,504 Watt
 

sfc = 6,517000. 10−8  kg Watt. s⁄  
sfc = 0,000235 kg Watt. jam⁄  
sfc = 0,175 kg HP. jam⁄  

 

4.2.5 Penghitungan effisiensi thermal 

Efisiensi termal adalah ukuran besarnya pemanfaatan 

energi panas dari bahan bakar untuk diubah menjadi daya efektif 

oleh motor. Dimana untuk menghitung besarnya efisiensi termal 

adalah dengan persamaan (2.22), yaitu. 

ηth =
bhp

Q .  ṁbb
 

Dimana: 

sfc : konsumsi bahan bakar spesifik (kg/Watt.s) 

ṁbb : laju aliran massa bahan bakar (kg/s) 

Q : nilai kalor bawah dari bahan bakar yang digunakan (J/kg) 

Untuk menghitung efisiensi termal dibutuhkan beberapa data, 

antara lain. 

• Daya : 6183,504 Watt 

• Nilai kalor bawah bahan bakar : 42900000 J/kg 
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• Laju aliran massa bahan bakar (ṁbb) : 0,000403 kg/s 

Dengan adanya parameter-parameter diatas, maka besarnya 

efisiensi termal untuk putaran 5000 rpm adalah. 

ηth =
6183,504 Watt

42900000
J

kg
.  0,000403

kg
s

 

ηth = 0,357 = 35,7% 

 

     4.2.6 Penghitungan air fuel ratio 

Untuk mencari besarnya afr pada penelitian ini 

menggunakan pitot static tube yang dihubungkan dengan inclined 

manometer yang bertujuan untuk mencari laju aliran massa udara 

yang akan melewati saluran intake (throttle body) dari engine 

Honda CB150R. Setelah laju aliran massa udara diketahui, 

besarnya afr dapat dihitung dengan membangdingkan antara laju 

aliran massa udara dengan laju aliran massa bahan bakar. Berikut 

ini adalah data-data yang diambil melalui pengukuran dalam 

pengujian. 

• Selisih ketinggian fluida pada inclined manometer 15° (∆h) : 

10 mm 

• Selisih ketinggian fluida aktual (∆h aktual) : 2,588 mm = 

0,002588 m 

• Massa jenis udara pada 27 °C (ρudara) : 1,17682 kg/m3 

• Massa jenis red oil (ρred oil) : 801,186 kg/m3 

• Diameter saluran intake (throttle body) : 30 mm = 30.10-3 m 

• Percepatan gravitasi : 9,81 m/s2 

• Laju aliran massa bahan bakar (ṁbb) : 0,000403 kg/s 

Dari data-data diatas bisa dicari besarnya tekanan dinamis dari 

aliran udara melalui persamaan berikut ini. 

Pdinamis = P0 − P = ρred oil .  g . ∆haktual 

 

Dimana: 

Po : tekanan stagnasi 

P : tekanan statis 

Maka besar tekanan dinamis adalah. 
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P0 − P = 801,186 kg m3 .  9,81 m s2 .  0,002588 m⁄⁄  
P0 − P = 20,342 Pa 

Kemudian setelah tekanan dinamis dari aliran udara diketahui, 

kecepatan udara bisa dicari dengan persamaan. 

vudara = √
2 .  (P0 − P)

ρudara
 

Maka besar kecepatan udara adalah. 

vudara = √
2 .  20,342 Pa

1,17682 kg m3⁄
 

vudara = 5,879 m/s 
Setelah itu bisa diketahui laju aliran massa udara dengan 

persamaan berikut ini. 

ṁudara = ρudara . Qudara 
ṁudara = ρudara . vudara . Aintake 

ṁudara = ρudara . vudara . (
π

4
 .  Dintake

2) 

ṁudara = 1,1762 kg m3 .  5,879 m s⁄  .  ⁄ (
π

4
 .  (30. 10−3 m)2) 

ṁudara = 0,00587 kg s⁄  

Sehingga setelah laju aliran massa udara diketahui, maka 

besarnya Air Fuel Ratio untuk putaran engine 5000 rpm bisa 

dihitung dengan persamaan berikut ini. 

AFR =
ṁudara

ṁbb
 

AFR =
0,00587 kg s⁄

0,000403
kg
s

=
14,541

1
 

Maka besarnya Air Fuel Ratio pada putaran engine 5000 rpm 

adalah sebesar 14.541:1. 
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4.3 Analisis unjuk kerja dan emisi gas buang engine 

menggunakan bahan bakar pertamax (RON 88) 

Sebelum dilakukan pengujian dengan bahan bakar 

Bioetanol E50 (RON 96) yang divariasikan durasi injeksi bahan 

bakar, waktu pengapian dan rasio kompresinya, maka terlebih 

dahulu dilakukan pengujian untuk mengetahui unjuk kerja dan 

emisi gas buang engine Honda CB150R pada keadaan standar. 

Hal ini dilakukan agar nanti pada hasil datanya dapat dilakukan 

analisa komparasi. Pada pengujian ini, dilakukan dengan bahan 

bakar standar yaitu Pertamax (RON 88) yang dimaksudkan 

sebagai data acuan dalam penelitian ini. Pada pengujian data 

acuan ini digunakan dua jenis Electronic Control Unit (ECU), 

yaitu ECU standar sebagai patokan dan ECU programable untuk 

engine Honda CB150R ini. Hal ini bertujuan untuk mengetahui 

apakah ECU programable layak digunakan dalam penelitian ini 

atau tidak berdasarkan torsi engine Honda CB150R tersebut. 

Dari pengujian yang telah dilakukan, didapatkan data 

berupa torsi dari engine Honda CB150R pada penggunaan bahan 

bakar Pertamax (RON 88) dengan ECU standar dan ECU 

programable. Pengujian dilakukan pada putaran engine antara 

2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, dan 8000 rpm. Pengukuran 

terhadap torsi yang dikeluarkan oleh engine dilakukan 

menggunakan waterbrake dynamometer yang telah diinstal 

dengan load cell yang sudah dilengkapi dengan akuisisi data, 

sehingga hasil dari pengujian dapat langsung terbaca di komputer 

berupa data torsi dengan satuan kgf.m, yang nantinya akan 

dikonversi dan diolah terlebih dahulu sebelum disajikan dalam 

bentuk grafik. Data hasil pengukuran torsi engine dapat 

ditunjukkan dalam gambar 4.3 berikut. 
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Gambar 4.3 Grafik Torsi sebagai Fungsi Putaran Engine 

 

 Dari gambar 4.3 diatas ditunjukkan trendline yang 

merepresentasikan torsi dari engine pada tiap putaran engine dan 

jenis ECU yang digunakan. Torsi yang dihasilkan oleh engine 

Honda CB150R pada kedua jenis ECU akan mengalami 

peningkatan seiring dengan meningkatnya putaran engine dari 

2000 rpm hingga 7000 rpm dan akan mengalami penurunan pada 

putaran engine 7000 rpm hingga 8000 rpm. Pada ECU standar, 

torsi yang dihasilkan sebesar 6,963 N.m pada putaran 2000 rpm 

yang kemudian akan cenderung naik hingga mencapai torsi 

maksimum pada putaran 7000 rpm yaitu sebesar 13,945 N.m dan 

selanjutnya torsi dari engine akan menurun hingga 13,533 N.m 

pada putaran 8000 rpm. Pada ECU programable, torsi yang 

dihasilkan sebesar 6,776 N.m pada putaran 2000 rpm yang 

kemudian akan cenderung naik hingga mencapai torsi maksimum 

pada putaran 7000 rpm yaitu sebesar 13,788 N.m dan selanjutnya 

torsi dari engine akan menurun hingga 13,425 N.m pada putaran 

8000 rpm. 

 Peningkatan torsi seiring bertambahnya putaran engine 

tersebut terjadi karena pada putaran yang lebih tinggi, aliran udara 

yang memasuki ruang bakar lebih turbulen yang akan 

mengakibatkan campuran udara dan bahan bakar menjadi 

semakin baik, sehingga torsi akan meningkat. Selain itu, 
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meningkatnya putaran engine disebabkan oleh bertambahnya laju 

aliran bahan bakar, sehingga dengan semakin banyaknya bahan 

bakar yang masuk ke dalam ruang bakar, torsi yang dihasilkan 

akan semakin meningkat. Namun peningkatan putaran engine 

juga akan meningkatkan gesekan, meningkatkan temperatur 

operasional, serta meningkatkan kemungkinan terjadinya 

pembakaran yang tidak sempurna. Oleh karena itu, torsi akan 

menurun. 

Dari data diatas bisa dihitung bahwa pada putaran 2000 

rpm, penurunan torsi akan terjadi sebesar 2,686 % bila mengganti 

ECU standar dengan ECU programable. Pada putaran 7000 rpm, 

penurunan torsi yang terjadi adalah sebesar 1,126 % dari ECU 

standar, dan pada putaran engine sebesar 8000 rpm, penurunan 

torsi yang terjadi adalah sebesar 0,798 % dari ECU standar. 

Walaupun terjadi penurunan torsi, ECU programable dianggap 

layak untuk digunakan pada penelitian ini karena penurunan torsi 

yang terjadi sangat kecil. Oleh karena itu, pada analisa-analisa 

selanjutnya dibandingkan dengan E0 dengan penggunaan ECU 

programable. 

 

4.4 Analisis unjuk kerja dan emisi gas buang engine 

berbahan bakar bioetanol E50 (RON 96) variasi durasi 

injeksi bahan bakar  

Sebelum dilakukan pengujian dengan bahan bakar 

Bioetanol E50 (RON 96) variasi rasio kompresi, maka terlebih 

dahulu dilakukan pengujian dengan variasi durasi penginjeksian 

bahan bakar. Hal ini dilakukan karena bahan bakar bioetanol 

memiliki afr sebesar 9:1. Oleh karena itu, perlu dilakukan 

penambahan durasi penginjeksian bahan bakar agar afr dari 

engine yang awalnya 14,7:1 bisa mendekati 9:1. Mapping injeksi 

bahan bakar yang dilakukan adalah menambah besar injeksi 

bahan bakar yang masuk, dari 100% hingga 200%. persentase 

angka menunjukkan injection size yang diatur pada menu 

penyetelan engine di remote kontrol yang dihubungkan dengan 

ECU programable. Pengujian variasi durasi penginjeksian bahan 
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bakar ini dilakukan untuk menghasilkan torsi maksimum pada 

setiap putaran engine. Maksudnya, pengujian ini dilakukan 

dengan memasukkan mapping antara 100%, 125%, 150%, 175%, 

200% dari debit penyemprotan injektor, kemudian dari hasil 

pengujian diambil torsi maksimal dari setiap putaran engine 

sehingga besarnya mapping durasi penginjeksian bahan bakar 

yang maksimal pada setiap putaran engine bisa didapatkan. 

Dari pengujian didapatkan data berupa torsi dari engine 

Honda CB150R pada penggunaan bahan bakar Bioetanol E50 

(RON 96) dengan ECU programable. Pengujian dilakukan pada 

putaran engine antara 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, dan 

8000 rpm. Pengukuran terhadap torsi yang dikeluarkan oleh 

engine dilakukan menggunakan waterbrake dynamometer yang 

telah diinstal dengan load cell yang sudah dilengkapi dengan 

akuisisi data, sehingga hasil dari pengujian dapat langsung 

terbaca di layer monitor sensor berupa data torsi dengan satuan 

kgf.m, yang nantinya akan dikonversi dan diolah terlebih dahulu 

sebelum disajikan dalam bentuk grafik. Data hasil pengukuran 

torsi engine dapat ditunjukkan dalam gambar 4.6 berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.4 Grafik Torsi Variasi Injeksi sebagai Fungsi 

Putaran Engine 

Dari gambar 4.4 diatas ditunjukkan trendline yang 

merepresentasikan torsi dari engine pada tiap putaran engine dan 

variasi durasi penginjeksian bahan bakar dengan pemakaian 
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bahan bakar Bioetanol E50 (RON 96). Torsi yang dihasilkan oleh 

durasi 100%, 125%, 150%, dan 175% memiliki trendline yang 

hampir sama dengan trendline yang ditunjukkan oleh bahan bakar 

Pertamax (RON 88) yaitu nilai torsi terus meningkat hingga 

putaran 7000 rpm kemudian turun saat di putaran 8000 rpm. Hal 

ini tidak terjadi pada durasi 200%, pada durasi ini nilai torsi terus 

meningkat hingga putaran 6000 rpm kemudian turun drastis di 

putaran 7000 rpm dan 8000 rpm. 

Bila dari grafik diatas diambil sampel pada putaran 7000 

rpm, bisa dilihat bahwa dengan mengganti bahan bakar dari 

Pertamax ke Bioetanol E50 (dengan durasi injeksi 100%), torsi 

dari engine akan turun dari 13,788 N.m ke 6,891 N.m. Hal ini 

menunjukkan bahwa torsi turun sebesar 50,021%. Kemudian jika 

durasi ditambah menjadi 125%, torsi yang dihasilkan sebesar 

14,690 N.m, hal ini menunjukkan bahwa torsi naik sebesar 

6,543%. Sedangkan pada durasi injeksi sebesar 150%, 175 % dan 

200% terjadi penurunan terhadap torsi yang dihasilkan dengan 

bahan bakar pertamax. Pada durasi injeksi 150%, penurunan torsi 

terjadi sebesar 15,505% ke angka 11,650 N.m. Pada penggunaan 

durasi injeksi 175% torsi menurun sebesar 3,983% ke angka 

13,239 N.m. Kemudian pada durasi 200%, nilai torsi turun 

sebesar 30,299% dengan nilai sebesar 9.611 N.m.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.5 Grafik Torsi Mapping Injeksi sebagai Fungsi 

Putaran Engine 
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Gambar 4.6 Grafik Mapping Injeksi Optimal 

Dari gambar 4.5 terlihat dari trendline grafiknya bahwa 

torsi yang dihasilkan oleh mapping injeksi pada E50 lebih besar 

dari torsi dengan bahan bakar Pertamax (E0), sehingga dengan 

mapping durasi penginjeksian bahan bakar ini bisa disimpulkan 

terjadi peningkatan nilai torsi dari penggunaan bahan bakar 

Pertamax. Hasil pengujian dengan variasi durasi penginjeksian 

bahan bakar pada engine Honda CB150R ditunjukkan pada 

gambar 4.98 Dari gambar 4.6, didapat mapping yang optimal 

untuk engine Honda CB150R berbahan bakar bioethanol E50 

yaitu pada putaran engine 2000 hingga 4000 rpm terbaik pada 

mapping injeksi bahan bakar  150%, putaran engine 5000 hingga 

8000 rpm pada mapping injeksi bahan bakar 125%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.7 Grafik AFR Variasi Injeksi sebagai Fungsi Putaran 

Engine 
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Gambar 4.8 Grafik Rata-rata AFR Variasi Injeksi 

Dari gambar 4.7 dan gambar 4.8 diatas bisa diamati 

bahwa dengan penggantian bahan bakar ke bioetanol, AFR akan 

menjadi lebih miskin dari yang dihasilkan saat penggunaan 

Pertamax. Namun seiring penambahan durasi penginjeksian 

bahan bakar hingga 200%, AFR akan semakin kaya. Dengan 

penggunaan Bioetanol E50 durasi 100% atau durasi injeksi 

standar dari engine, AFR rata-rata yang didapatkan adalah sebesar 

13,218:1, meningkat sebesar 0.487% dari 13,154:1 yang 

didapatkan dari penggunaan bahan bakar Pertamax. Hal ini bisa 

terjadi karena bahan bakar bioetanol memiliki kalor laten yang 

tinggi. Kalor laten tinggi tersebut menyebabkan temperatur udara 

yang memasuki ruang bakar menjadi menurun karena kalor dari 

udara akan diserap oleh bahan bakar bioetanol untuk menguap. 

Akibatnya, densitas udara menjadi lebih tinggi sehingga volume 

udara menjadi lebih kecil. Karena hal tersebut, maka pasokan 

udara yang memasuki ruang bakar akan lebih banyak akibat 

adanya ruang-ruang kosong yang disebabkan oleh mengecilnya 

volume udara di ruang bakar. Pada kondisi ini, campuran antara 

bahan bakar dan udara disebut dengan campuran miskin (lean). 
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Gambar 4.9 Grafik afr mapping injeksi sebagai fungsi 

putaran engine 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.10 Grafik rata-rata afr mapping injeksi 

Pada pemakaian Bioetanol E50, dengan meningkatkan durasi 

penginjeksian bahan bakar dari 125% sampai 150%, torsi dari 

engine akan semakin besar dari durasi 100%. Hal ini terjadi 

karena afr dari engine semakin turun akibat laju aliran massa 

bahan bakar yang terus bertambah sedangkan laju aliran massa 

udaranya relatif tetap. Masing-masing penurunan dari afr 

Pertamax adalah sebesar 11,647% dan 20,861% untuk durasi 

125% dan 150%. afr yang semakin turun ini menyebabkan 

pembakaran yang terjadi semakin sempurna, karena afr 

stoikiometri dari bioetanol adalah 13,163:1, lebih kaya daripada 

bahan bakar Pertamax. Hal tersebut dikarenakan laju aliran massa 
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bahan bakar tetap, sedangkan laju aliran massa udara turun seiring 

turunnya putaran mesin. Dalam keadaan mesin standar, afr untuk 

bahan bakar bioethanol (E50) cenderung berada di atas afr bahan 

bakar pertamax (E0) menggunakan ECU standar dan ECU 

programable.  

Hal ini menguatkan hipotesa mengenai pengaruh nilai 

heat of vaporization dari kedua bahar bakar di atas terhadap 

proses pembakaran. Dengan nilai heat of vaporization bioethanol 

(E50) lebih besar dibanding pertamax (E0), diperkirakan 

menurunkan temperatur ruang bakar dan menyebabkan nilai 

densitas dari udara naik. Seiring dengan naiknya densitas udara, 

maka campuran bahan bakar dan udara dalam proses pembakaran 

juga cenderung campuran miskin (lean). Sementara stoikiometri 

untuk bahan bakar bioethanol E50 sebesar 13,163:1. Maka untuk 

pertama perlu dilakukan mapping injeksi untuk engine Honda 

CB150R. Dari grafik diatas terdapat garis AFR dari mapping 

injeksi yang optimal untuk bahan bakar bioethanol E50. Untuk 

AFR ethanol yang tidak dilakukan mapping injeksi mempunyai 

rata-rata 13,154. Sedangkan AFR untuk ethanol yang telah 

dilakukan mapping injeksi adalah 11,160. 

 

4.5 Analisis unjuk kerja dan emisi gas buang engine berbahan 

bakar bioetanol E50 (RON 109) variasi waktu pengapian.  

4.5.1 Analisis torsi 

Dari grafik torsi fungsi rpm, terlihat adanya tren keanikan 

torsi mulai dari putaran rendah hingga mencapai torsi maksimum 

pada putaran tertentu. kemudian torsi mengalami penurunan pada 

putaran lebih tinggi. Hal ini disebabkan, semakin tinggi putaran 

engine maka turbulensi aliran yang masuk ke ruang bakar akan 

semakin tinggi dan menyebabkan pencampuran bahan bakar dan 

udara semakin baik serta perambatan api juga semakin cepat 

sehingga torsi akan meningkat. Setelah putaran mesin semakin 

tinggi maka akan semakin besar kerugian-kerugian yang terjadi, 

seperti kerugian berupa gesekan dan adanya pembakaran yang 

kurang sempurna. semakin tinggi putaran engine maka friksi yang 
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terjadi juga semakin besar. Selain itu pembakaran campuran 

bahan bakar dan udara dalam ruang bakar juga memerlukan 

waktu. Ketika putaran tinggi, maka dimungkinkan pengapian 

yang terjadi tidak cukup cepat untuk membakar seluruh bahan 

bakar dalam ruang bakar, atau dengan kata lain semakin banyak 

sisa bahan bakar yang belum terbakar dalm ruang bakar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.11 Grafik torsi fungsi rpm pada CR 12 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.12 Grafik torsi fungsi rpm pada CR 12.5 
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Gambar 4.13 Grafik torsi fungsi rpm pada CR 13 
 

4.5.2 Mapping ignition timing 

Tabel 4.3 Mapping Ignition timing E50 CR = 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 4.4 Mapping Ignition timing E50 CR = 12.5 
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Tabel 4.5 Mapping Ignition timing E50 CR = 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dari data tabel diatas adalah hasil mapping waktu 

pengapian yang optimal dengan menggunakan metode Maximum 

Best Torque (MBT). Untuk setiap mapping waktu pengapian yang 

diberikan, diambil mapping waktu pengapian yang menghasilkan 

torsi terbesar di setiap putaran mesin. Terlihat bahwa waktu 

pengapian yang optimal untuk engine Honda CB150R berbahan 

bakar bioethanol E50 antara rentang16° hingga 20° pada putaran 

2000 sampai 8000 rpm. Tidak menutup kemungkinan bahwa pada 

putaran engine di atas 8000 rpm waktu pengapian akan 

mengalami perubahan juga. Hal ini akan diterapkan pada 

pengambilan data unjuk kerja selanjutnya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.14 mapping waktu pengapian 

untuk Honda CB150R 
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Gambar 4.15 torsi mapping ignition timing vs putaran 

engine (rpm) 

Besarnya torsi berbanding lurus dengan tekanan yang 

dihasilkan di dalam ruang bakar. Apabila tekanannya tinggi maka 

torsi yang dihasilkan tinggi. Pada grafik torsi fungsi rpm 

didapatkan torsi tertinggi bergeser ke kanan seiring dengan 

bertambahnya waktu pengapian. Pada pengapian 16° dan 20° 

BTDC memiliki torsi tertinggi pada rpm 2000 hingga 7000, tetapi 

nilai torsi turun seiring bertambahnya rpm setelah nilai torsi 

terbesar. Hal ini dikarenakan semakin cepat putaran mesin, 

dengan kecepatan rambat api yang sama, dibutuhkan waktu 

pengapian yang lebih cepat. Sedangkan pada putaran tinggi, 

dengan waktu pengapian 16° dan 20° BTDC, piston mengalami 

ekspansi saat proses pembakaran belum mencapai peak pressure. 

Tekanan yang kurang maksimal ini mengakibatkan gaya dorong 

piston juga tidak maksimal sehingga nilai torsi menjadi turun. 

Pada mapping 16° BTDC di putaran mesin 7000 rpm 

nilai torsi mengalami penurunan terhadap torsi mapping waktu 

pengapian standar di semua kondisi rasio kompresi, nilai torsi 

menurun sebesar 1,849% pada CR 12, 2,431% pada CR 12,5, dan 

0,494% pada CR 13. Pada mapping 20° BTDC di putaran mesin 

7000 rpm nilai torsi mengalami kenaikan terhadap torsi mapping 

waktu pengapian standar pada semua rasio kompresi yaitu naik 
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sebesar 9,775% pada CR 12, 1,870% pada CR 12,5, dan 4,688% 

pada CR 13. Pada mapping 24° BTDC di putaran mesin 7000 rpm 

nilai torsi mengalami penurunan terhadap mapping waktu 

pengapian standar pada semua kompresi rasio, yaitu turun sebesar 

12,087% pada CR 12, 7,980% pada CR 12,5, dan 0,246% pada 

CR 13. Kemudian pada mapping waktu pengapian 28° nilai torsi 

mengalami penurunan yang cenderung besar terhadap mapping 

waktu pengapian standar pada semua kompresi rasio, yaitu turun 

sebesar 20,806% pada CR 12, 10,599% pada CR 12,5, dan 

0,370% pada CR 13. Hal ini disebabkan oleh waktu pengapian 

yang terlalu maju menyebabkan proses pembakaran belum pada 

kondisi ambient ruang bakar yang terlalu rendah. 

 

4.5.3 Analisis daya efektif 

Terdapat 3 jenis daya dalam motor pembakaran dalam, 

yaitu indicative horse power (ihp),brake horse power (bhp), dan 

friction horse power (fhp). Pada putaran rendah, daya relatif 

rendah dan akan semakin tinggi ketika putaran mesin semakin 

ringgi. Secara teoritis, ketika putaran mesin meningkat, maka 

daya motor juga akan meningkat karena daya merupakan 

perkalian antara torsi dengan putaran poros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.16 daya efektif mapping ignition timing vs 

putaran engine (rpm) 
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Dari gambar 4.16 diatas menunjukkan trendline daya 

engine pada tiap putaran yang diperlakukan dengan mapping 

waktu pengapian dan dalam kondisi standar. Daya yang 

dihasilkan dari engine dengan waktu pengapian standar semua 

mengalami peningkatan seiringdengan bertambahnya putaran 

engine dari 2000 hingga 8000 rpm. Pada waktu pengapian 

standar, daya yang dihasilkan saat CR 12 sebesar 12,155 KW, 

saat CR 12,5 sebesar 12,741 KW, dan saat CR 13 sebesar 12,801 

KW. 

Semakin cepat putaran mesin, maka putaran poros juga 

semakin cepat. Akan tetapi, pada putaran tertentu torsi dan friksi 

yang terjadi lebih besar daripada kenaikan putaran yang terjadi. 

Hal ini akan mengakibatkan daya menurun. Daya akan menurun 

pada putaran tertentu dan pada umumnya pada putaran tinggi. 

Pada pengujian ini didapatkan daya yang seiring naik dengan 

bertambahnya putaran mesin. Hal ini dikarenakan pengujian 

hanya dilakukan pada batas 8000 rpm.  

Dengan melakukan mapping waktu pengapian didapatkan 

peningkatan daya terhadap daya yang diperoleh pada mapping 

waktu pengapian standar sebesar 5,043% pada CR 12 yang 

bernilai sebesar 12,768 KW, 0.604% pada CR 12,5 yang bernilai 

12,818 KW, dan 6,531% pada CR 13 yang bernilai 13,637 KW, 

masing-masing peningkatan daya terjadi pada putaran mesin 8000 

rpm yang merupakan nilai daya terbesar. 

 

4.5.4 Analisis tekanan efektif rata-rata 

 Besarnya tekanan yang dialami piston berubah-ubah 

sepanjang langkah piston tersebut. Bila diambil tekanan yang 

bernilai konstan yang bekerja pada piston dan menghasilkan kerja 

yang sama, maka tekanan tersebut merupakan tekanan efektif 

rata-rata yang dimiliki oleh piston. 
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Gambar 4.17 BMEP mapping ignition timing vs putaran 

engine (rpm) 

Dari gambar 4.17 di atas menunjukkan grafik tekanan 

efektif rata-rata dari engine pada tiap putaran engine dengan hasil 

mapping waktu pengapian optimal di rasio kompresi 12, 12,5, 13. 

Untuk membandingkan hasil maping waktu pengapian pada tiap 

kompresi rasio, di tunjukkan juga grafik daya pada tiap putaran 

engine dengan waktu pengapian standar. Bmep yang dihasilkan 

oleh Honda CB150R pada tiap rasio kompresi dengan waktu 

pengapian standar mengalami peningkatan seiring bertambahnya 

putaran engine dari 2000 hingga puncak nilai tertinggi 7000 rpm, 

dan akan mengalami penurunan pada putaran 8000 rpm. Pada 

waktu mesin keadaan rasio kompresi standar dengan bahan bakar 

E0 bmep terbesar berada pada 579,365 KPa, pengapian standar di 

CR 12 bmep terbesar adalah 624,213 KPa, pada CR 12,5 bmep 

terbesar adalah 660,983 KPa, dan CR 13 bmep terbesar adalah 

668,361 KPa. 

Tekanan Efektif rata-rata piston sangat dipengaruhi oleh 

waktu pengapian dari busi. Apabila waktu pengapian tidak tepat, 

maka tekanan piston akan menurun. Hal ini juga terlihat pada 

grafik bmep vs rpm di atas. Pada pengapian 16° BTDC memiliki 

tekanan tertinggi pada putaran rendah hingga menengah, namun 

akan menurun seiring dengan bertambahnya putaran mesin 

menuju ke putaran tinggi. Dengan dilakukan mapping waktu 
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pengapian pada tiap CR yang diberikan, terjadi kenaikan bmep 

9,754% pada CR 12 bernilai sebesar 685,097 KPa, naik 1,902% 

pada CR 12,5 dengan nilai sebesar 673,555 KPa, dan naik 

4,663% pada CR 13 dengan nilai sebesar 699,525 KPa.  

Masing-masing peningkatan daya terjadi pada putaran 

mesin 7000 rpm yang merupakan nilai bmep terbesar. Hal ini 

dikarenakan pada kondisi unjuk kerja mapping pengapian 

dimajukan seiring dengan bertambahnya putaran mesin dengan 

estimasi tercapainya pembakaran yang dapat menghasilkan peak 

pressure yang optimal. 

4.5.5 Analisis konsumsi bahan bakar spesifik (sfc) 

 Konsumsi bahan bakar spesifik dapat didefinisikan 

sebagai laju aliran bahan bakar untuk memperoleh daya efektif. 

Nilai konsumsi bahan bakar spesifik bergantung pada campuran 

udara dan bahan bakar yang terbakar dalam ruang bakar. Dengan 

semakin sempurnanya pembakaran, maka sfc yang dihasilkan 

semakin bagus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.18 SFC mapping ignition timing vs putaran 

engine (rpm) 

Gambar 4.18 di atas menunjukkan perubahan efisiensi 

thermal seiring bertambahnya putaran engine. Secara umum 

konsumsi bahan bakar spesifik dari rpm rendah ke tinggi akan 

mengalami penurunan hingga putaran mesin tertentu akan 

meningkat lagi. Hal ini disebabkan oleh semakin tingginya 
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turbulensi aliran seiring dengan pertambahan putaran mesin, 

sehingga homogenitas campuran bahan bakar dan udara menjadi 

baik dan menghasilkan pembakaran yang lebih sempurna. Tinggi 

rendahnya konsumsi bahan bakar dalam teoritisnya dipengaruhi 

oleh besarnya daya yang dihasilkan oleh engine. Daya yang 

semakin tinggi menjadi pembagi dalam perhitungan konsumsi 

bahan bakar. Semakin advance waktu pengapian maka puncak 

terendah dari grafik sfc cenderung bergeser ke kanan. 

Pada tiap mapping waktu pengapian terjadi fenomena sfc 

turun drastis pada putaran rendah dan cenderung landai setelah 

melewati putaran mesin 3000 rpm hingga menuju puncak 

terendah, kemudian naik drastis menuju saat putaran mesin 8000 

rpm. Dimana grafik sfc pada waktu pengapian ini cenderung tidak 

homogen yang disebabkan oleh waktu pengapian yang terlalu 

maju dan menimbulkan indikasi knocking pada mesin. Dengan 

terjadinya knocking, nilai peak pressure mengalami penurunan 

dan berpengaruh terhadap kenaikan sfc dengan penurunan daya 

efektif. 

 

4.5.6 Analisis efisiensi thermal (ηth) 

Efisiensi thermal adalah ukuran besarnya pemanfaatan 

energi panas yang tersimpan dalam bahan bakar untuk diubah 

menjadi daya efektif pada motor pembakaran dalam. Nilai 

efisiensi thermal tergantung dari campuran udara dan bahan bakar 

yang terbakar dalam ruang bakar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



89 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.19 effisiensi thermal mapping ignition timing vs 

putaran engine (rpm) 

Pada saat putaran rendah proses pencampuran bahan bakar 

dan udara berlangsug kurang baik, dikarenakan turbulensi dari 

campuran udara dan bahan bakar yang masuk kurang baik, 

sehingga pembakaran yang terjadi kurang sempurna. Seiring 

dengan bertambahnya putaran mesin, akan ada saat dimana 

turbulensi dan waktu pembakaran mencapai kondisi yang terbaik 

sehingga mendapatkan efisiensi yang paling optimal. Pada 

putaran yang lebih tinggi, turbulensi campuran bahan bakar dan 

udara yang terjadi cukup besar, sehingga pencampuran bahan 

bakar dan udara baik. tetapi bahan bakar menjadi banyak terbuang 

dikarenakan waktu pengapian yang tidak dimajukan akan 

berbanding terbalik dengan kecepatan rambat api dari busi yang 

konstan.  

Efisiensi thermal dipengaruhi oleh besarnya torsi yang 

dihasilkan oleh engine. Dengan bertambahnya torsi lebih besar 

maka membuat nilai daya dari engine juga semakin besar. 

Sementara itu, daya yang dihasilkan dari engine dipakai untuk 

penyebut dalam perhitungan efisiensi thermal yang dibagi dengan 

nilai kalor bawah (NKB) bahan bakar dikalikan dengan laju aliran 
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bahan bakar. Maka dapat disimpulkan, semakin besar nilai daya 

yang dihasilkan oleh engine membuat nilai effisiensi thermal 

menjadi semakin besar. 

Dengan mapping waktu pengapian, didapat puncak tertinggi 

dari efisiensi thermal terdapat pada CR 12 dengan kenaikan 

7,452% dari nilai efisiensi thermal pada CR 12 tanpa mapping 

waktu pengapian. kemudian pada CR 12,5 mengalami kenaikan 

sebesar 3,341%, serta pada CR 13 mengalami kenaikan sebesar 

7,692% dari pengondisian tanpa mapping waktu pengapian. 

 

4.5.7 Analisis emisi gas buang 

4.5.7.1 Emisi CO (Carbon Monoxida) 

Karbon monoksida merupakan salah satu gas buang hasil 

pembakaran yang berbahaya bagi kesehatan dan juga berdampak 

buruk pada lingkungan. Emisi gas CO pada gas buang kendaraan 

bermotor disebabkan salah satunya karena kurang sempurnanya 

pembakaran di ruang bakar. Pada penelitian ini lebih difokuskan 

pada kurangnya waktu yang tersedia untuk menyelesaikan 

pembakaran. Pada saat putaran mesin rendah, maka turbulensi 

yang terjadi terlalu kecil untuk membentuk homogenitas 

campuran udara dan bahan bakar. Hal ini menyebabkan campuran 

tersebut menjadi campuran kaya (rich). Sedangkan pada putaran 

tinggi, waktu pembakaran terlalu singkat sehingga pembakaran 

menjadi kurang sempurna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.20 emisi CO vs putaran engine (rpm) 
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Pada grafik emisi CO vs rpm di atas, didapatkan trendline 

yang cenderung sama untuk tiap advance waktu pengapian. Besar 

nilai CO cenderung naik seiring bertambahnya putaran mesin. Hal 

ini dikarenakan pasokan bahan bakar yang diinjeksikan pada 

setiap pengapian bernilai sama berdasarkan mapping injeksi 

optimal untuk bahan bakar bioethanol E50 yang digunakan pada 

engine Honda CB150R. Dengan dilakukan mapping waktu 

pengapian untuk setiap kompresi rasio yang berbeda didapatkan 

penurunan kadar CO pada gas sisa hasil pembakaran.  

Pada putaran engine 8000 rpm emisi CO untuk mapping 

waktu pengapian pada kompresi rasio 12 mengalami penurunan 

yang begitu besar hingga 7,678% dari kondisi engine tanpa 

perlakuan mapping waktu pengapian. Hal ini dikarenakan dari 

perlakuan mapping waktu pengapian bahan bakar yang berada 

pada ruang bakar terbakar lebih sempurna dibandingkan dari 

keadaan engine tanpa perlakuan mapping waktu pengapian. 

 

4.5.7.2 Emisi HC (Hidrokarbon) 

Emisi HC atau Unburned Hidrokarbon (uHC) adalah 

sejumlah bahan bakar yang tidak ikut terbakar selama proses 

pembakaran berlangsung. Secara umum kadar emisi HC akan 

menurun seiring meningkatnya putaran engine. Hal ini 

disebabkan oleh meningkatnya homogenitas campuran udara dan 

bahan bakar seiring dengan pertambahan putaran engine. Pada 

putaran yang lebih tinggi, waktu pembakaran akan semakin cepat 

sehingga kadar bahan bakar yang belum terbakar akan semakin 

banyak. Untuk bahan bakar yang belum terbakar akan terbuang 

melalui outlet gas buang engine dan mengandung emisi HC yang 

keluar melalui knalpot. 
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Gambar 4.21 emisi HC vs putaran engine (rpm) 

Gambar 4.21 di atas menunjukkan emisi HC seiring 

bertambahnya putaran engine. Pada putaran rendah emisi Hc 

cenderung tinggi dan menurun seiring bertambahnya putaran 

engine. Setelah emisi HC berada pada titik terendah akan 

mengalami kenaikan hingga rpm berada pada 8000 rpm. Hal ini 

disebabkan oleh kesamaan jumlah bahan bakar yang diinjeksikan 

untuk setiap perubahan derajat pengapian. Sehingga proses 

pembakarannya cenderung sama. Dengan perlakuan mapping 

waktu pengapian, didapatkan penurunan emisi HC rata-rata pada 

kondisi CR 12 sebesar 2,181%, CR 12,5 sebesar 1,490%, dan CR 

13 sebesar 2,281%. 

 

4.5.8 Temperatur engine, oli dan gas buang sebagai 

fungsi putaran engine 

Temperatur operasional juga merupakan parameter yang 

diukur pada penelitian ini. Hal ini bertujuan untuk menganalisa 

apakah dengan variasi yang dilakukan pada penelitian ini aman 

ditinjau dari temperatur yang diukur dari engine, oli, serta gas 

buang dari engine. Bila temperatur yang diukur terlalu tinggi 

ditakutkan terjadi panas yang berlebihan pada ruang bakarnya, 

yang menyebabkan kerusakan pada komponen-komponen engine. 

Kejadian yang demikian ini biasa dikenal dengan overheat. 
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Gambar 4.22 grafik temperatur engine variasi rasio kompresi 

sebagai Fungsi Putaran engine 

 

 
Gambar 4.23 grafik temperatur oli variasi rasio kompresi sebagai 

fungsi putaran engine 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.24 grafik temperatur gas buang variasi rasio kompresi 

sebagai fungsi putaran engine 

Dari gambar 4.22, 4.23, dan 4.24 diatas bisa dianalisa 

temperatur operasional pada penelitian ini. Dari ketiga grafik 
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diatas, terdapat trendline yang hampir sama untuk temperatur 

engine, oli, dan temperatur gas buang. Terlihat pada ketiga grafik, 

temperatur akan semakin tinggi seiring dengan semakin tingginya 

putaran engine. Kemudian dengan penggantian bahan bakar dari 

E0, ke E50 dengan mapping injeksi yang optimal tanpa 

mengubah rasio kompresinya, temperatur akan turun dari E0 

standar. Kemudian dari bahan bakar E50 yang sudah diberi 

mapping injeksi, bila rasio kompresi diubah menjadi lebih besar, 

temperatur juga akan menjadi lebih besar pula. Hal tersebut 

disebabkan karena dengan bertambahnya putaran engine, bahan 

bakar yang diinjeksikan ke dalam ruang bakar akan semakin 

banyak, sehingga pembakaran yang terjadi di dalam ruang bakar 

memiliki energi panas yang lebih besar dari putaran rendah. 

Kemudian dengan mengganti bahan bakar dari E0 ke E50, 

temperatur operasional akan turun karena nilai kalor bahan bakar 

bioetanol lebih rendah dari Pertamax. Namun dengan 

penambahan rasio kompresi pada E50, temperatur operasional 

akan meningkat. Peningkatan ini akan melebihi temperatur 

operasional yang dihasilkan oleh bahan bakar E0. Hal tersebut 

terjadi karena pada penambahan rasio kompresi, tekanan yang 

terjadi di ruang bakar akan menjadi lebih besar, sehingga 

temperatur operasional yang dihasilkan juga akan semakin besar. 

Dari pembahasan diatas dapat disimpulkan bahwa dengan 

bertambahnya putaran engine maka temperatur operasional akan 

meningkat. Kemudian dengan penggantian bahan bakar dari E0 

ke E50, temperatur operasional akan menurun dari penggunaan 

bahan bakar E0. Sedangkan bila rasio kompresi pada penggunaan 

bahan bakar E50 semakin besar, temperatur operasional akan 

semakin tinggi melebihi temperatur yang dihasilkan oleh 

penggunaan bahan bakar E0. 
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4.5.9 Analisis CO dan HC terhadap lambda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.20 grafik hubungan emisi CO dan HC terhadap air fuel 

ratio 

Karbon monoksida merupakan salah satu gas buang hasil 

pembakaran yang berbahaya bagi kesehatan dan juga berdampak 

buruk pada lingkungan. Emisi gas CO pada gas buang kendaraan 

bermotor disebabkan salah satunya karena kurang sempurnanya 

pembakaran di ruang bakar. Sedangkan untuk emisi HC atau 

Unburned Hidrokarbon (uHC) adalah sejumlah bahan bakar yang 

tidak ikut terbakar selama proses pembakaran berlangsung.  

Pada gambar 4.20 menunjukan trendline grafik yang 

menurun seiring bertambahnya nilai lambda antara emisi CO dan 

HC. Pada lambda 0,7 hingga 1,05 emisi CO dan HC cenderung 

mengalami penurunan. Dalam keadaan ini akan mengakibatkan 

kondisi daya engine akan maksimal dan konsumsi bahan bakar 

akan menjadi boros serta tidak menyebabkan terjadinya detonasi. 

Sedangkan seiring bertambahnya nilai lambda dari 1,05 hingga 

1,3 akan mengalami kenaikan. Ketika kondisi operasional engine 

mendekati titik air fuel ratio dari bahan bakar bioethanol E50 

yaitu pada nilai lambda sama dengan 1 maka keadaan tersebut 

merupakan keadaan emisi CO dan HC yang paling rendah. Dalam 
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keadaan ini engine akan berada dalam kondisi paling optimal 

dengan keadaan tenaga engine, konsumsi bahan bakar dan emisi 

CO serta HC yang dihasilkan akan optimal. 

Dengan bertambahnya rasio kompresi dari 12, 12,5 dan 

13 menyebabkan terjadinya penurunan emisi CO dan HC yang 

signifikan. Emisi CO dan HC didapatkan nilai terendah pada rasio 

kompresi 13. Hal tersebut disebabkan oleh penggunaan bahan 

bakar bioethanol E50 yang memiliki properties dalam kondisi 

akan terbakar sempurna bila rasio kompresi lebih tinggi. Sehingga 

akan mengurangi emisi CO dan HC yang akan di keluarkan 

setelah proses pembakaran dalam ruang bakar. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

1. Dengan penggantian ECU dari standar ke ECU BRT 

programable dengan bahan bakar E0, nilai torsi maksimal 

turun dari 13,940 N.m ke 13,847 N.m pada putaran 7000 

rpm. Penurunan terjadi sebesar 0,667%. Karena penurunan 

torsi yang kecil ini ECU BRT programable layak digunakan 

dalam penelitian ini. 

2. Mapping injeksi bahan bakar yang optimal untuk 

menghasilkan torsi maksimal pada engine Honda CB150R 

berbahan bakar Bioetanol E50 dengan rasio kompresi 11:1 

adalah sebagai berikut. 

 

Tabel 5.1 Hasil Penghitungan Durasi Injeksi Terbaik 

Rpm Durasi Injeksi Terbaik 

2000 150% 

3000 150% 

4000 150% 

5000 125% 

6000 125% 

7000 125% 

8000 125% 

 

 

3. Berdasarkan mapping waktu pengapian untuk best torque 

fungsi rpm, didapatkan derajat pengapian sebagai berikut : 

Tabel 5.2 Mapping Ignition timing E50 CR = 12 
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Tabel 5.3 Mapping Ignition timing E50 CR = 12.5 

 

Tabel 5.4 Mapping Ignition timing E50 CR = 13 
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Dari serangkaian pengujian dapat disimpulkan bahwa : 

- Pada rasio kompresi 12 : 1 performansi mesin berupa torsi, 

daya, bmep, dan effisiensi thermal mengalami kenaikan rata 

– rata sebesar 5,395%, 6,257%, 5,935% dan 6,345%. 

Sedangkan untuk sfc mengalami penurunan rata – rata 

sebesar 6,345%. 

- Pada rasio kompresi 12,5 : 1 performansi mesin berupa torsi, 

daya, bmep, dan effisiensi thermal mengalami kenaikan rata 

– rata sebesar 1,447%, 1,669%, 1,447% dan 2,172%. 

Sedangkan untuk sfc mengalami penurunan rata – rata 

sebesar 3,175%. 

- Pada rasio kompresi 13 : 1 performansi mesin berupa torsi, 

daya, bmep, dan effisiensi thermal mengalami kenaikan rata – 

rata sebesar 3,927%, 4,619%, 3,927% dan 5,007%. 

Sedangkan untuk sfc mengalami penurunan rata – rata 

sebesar 5,931% 

 

4. Berdasarkan hasil afr E0 ecu programable pada rasio 

kompresi 11 didapatkan nilai rata – rata sebesar 13,154 yang 

berarti kondisi campuran udara dan bahan bakar berada di 

bawah afr stoikiometri yaitu 14,7. Sedangkan untuk hasil afr 

E50 ecu programable pada rasio kompresi 11 didapatkan 

nilai sebesar rata – rata 11,160 yang berarti kondisi 

campuran udara dan bahan bakar berada di bawah afr 

stoikiometri yaitu 12,6. Hal tersebut menunjukan bahwa 

engine Honda CB150R beroperasi pada afr di bawah 

stoikiometri dari bahan bakar yang digunakan. Sehingga 

engine Honda CB150R memiliki karakteristik daya menjadi 

meningkat dan tidak terjadi detonasi, akan tetapi nilai waktu 

konsumsi bahan bakar akan menurun serta emisi CO dan HC 

meningkat. 

 

5.2 Saran 

 Setelah menyelesaikan penelitian ini, mungkin masih 

banyak kekurangan dalam proses pengambilan data. Sehingga 
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bagi peneliti lain yang tertarik dengan penelitian tentang 

penggunaan bahan bakar Bioetanol E50 dapat menyempurnakan 

penelitian ini. Berikut adalah saran-saran untuk melakukan 

penelitian ini. 

1. Perlu dilakukan penelitian untuk mapping durasi injeksi pada 

rasio kompresi 12, 12,5, dan 13 agar mendapatkan data hasil 

mapping durasi yang tepat. 

2. Perlu dilakukan maintenance terhadap alat – alat di 

workshop secara berkala agar dapat digunakan dalam 

pengambilan data secara akurat. 
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LAMPIRAN 

 

LAMPIRAN I - DATA HASIL PENGUKURAN PADA 

PENGUJIAN 

Tabel A.1 Data Torsi (Nm) dengan mapping durasi injeksi

 

Tabel A.2 Data Waktu Konsumsi 25 ml Bahan Bakar (detik) 

dengan mapping durasi injeksi 

 

Tabel A.3 Data Temperatur Engine Cylinder Block (°C) dengan 

mapping durasi injeksi
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Tabel A.4 Data Temperatur Oli (°C) dengan mapping durasi 

injeksi

 

Tabel A.5 Data Temperatur gas buang (°C) dengan mapping 

durasi injeksi

 

Tabel A.6 Data Emisi gas CO (%) dengan mapping durasi injeksi 
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Tabel A.7 Data Emisi gas HC (ppm) dengan mapping durasi 

injeksi 

 

Tabel B.1 Data Torsi (Nm) pada CR 12 dengan mapping ignition 

timing

 

Tabel B.2 Data Torsi (Nm) pada CR 12.5 dengan mapping 

ignition timing
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Tabel B.3 Data Torsi (Nm) pada CR 13 dengan mapping ignition 

timing

 

Tabel C.1 Waktu konsumsi bahan bakar (sekon) pada CR 12 

dengan mapping ignition timing

 

Tabel C.2 Waktu konsumsi bahan bakar (sekon) pada CR 12.5 

dengan mapping ignition timing
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Tabel C.3 Waktu konsumsi bahan bakar (sekon) pada CR 13 

dengan mapping ignition timing

 

Tabel D.1 Temperatur Cylinder Block Engine (°C) pada CR 12 

dengan mapping ignition timing

 

Tabel D.2 Temperatur Cylinder Block Engine (°C) pada CR 12.5 

dengan mapping ignition timing
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Tabel D.3 Temperatur Cylinder Block Engine (°C) pada CR 13 

dengan mapping ignition timing

 

Tabel E.1 Temperatur Oli Engine (°C) pada CR 12 dengan 

mapping ignition timing

 

Tabel E.2 Temperatur Oli Engine (°C) pada CR 12.5 dengan 

mapping ignition timing
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Tabel E.3 Temperatur Oli Engine (°C) pada CR 13 dengan 

mapping ignition timing

 

Tabel F.1 Temperatur gas buang (°C) pada CR 12 dengan 

mapping ignition timing

 

Tabel F.2 Temperatur gas buang (°C) pada CR 12.5 dengan 

mapping ignition timing
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Tabel F.3 Temperatur gas buang (°C) pada CR 13 dengan 

mapping ignition timing
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LAMPIRAN II - DATA PERHITUNGAN HASIL 

PENGUJIAN 

Tabel G.1 Data Daya (Watt) pada CR 12 dengan variasi ignition 

timing

 

Tabel G.2 Data Daya (Watt) pada CR 12.5 dengan variasi 

ignition timing

 

Tabel G.3 Data Daya (Watt) pada CR 13 dengan variasi ignition 

timing
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Tabel H.1 Data Bmep (Pa) pada CR 12 dengan variasi ignition 

timing

 

Tabel H.2 Data Bmep (Pa) pada CR 12.5 dengan variasi ignition 

timing

 

Tabel H.3 Data Bmep (Pa) pada CR 13 dengan variasi ignition 

timing
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Tabel I.1 Data SFC (Kg/hp.jam) pada CR 12 dengan variasi 

ignition timing

 

Tabel I.2 Data SFC (Kg/hp.jam) pada CR 12.5 dengan variasi 

ignition timing

 

Tabel I.3 Data SFC (Kg/hp.jam) pada CR 13 dengan variasi 

ignition timing
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Tabel J.1 Data ɖ thermal (%) pada CR 12 dengan variasi ignition 

timing

 

Tabel J.2 Data ɖ thermal (%) pada CR 12.5 dengan variasi 

ignition timing

 

Tabel J.3 Data ɖ thermal (%) pada CR 13 dengan variasi ignition 

timing
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Tabel K.1 Emisi CO (%) pada CR 12 dengan variasi ignition 

timing 

 

Tabel K.2 Emisi CO (%) pada CR 12.5 dengan variasi ignition 

timing 

 

Tabel K.3 Emisi CO (%) pada CR 13 dengan variasi ignition 

timing 
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Tabel L.1 Data Emisi HC (ppm) pada CR 12 dengan variasi 

ignition timing 

 

Tabel L.2 Data Emisi HC (ppm) pada CR 12.5 dengan variasi 

ignition timing 

 

Tabel L.3 Data Emisi HC (ppm) pada CR 13 dengan variasi 

ignition timing 

 



 
 

RIWAYAT PENULIS 

 

 Penulis bernama lengkap Dwijo 

Hartono. Penulis yang terlahir di 

Cirebon pada 8 Maret 1994 ini 

merupakan anak kedua dari dua 

bersaudara dari pasangan Hartoko dan 

Sri Junaeni. 

 Penulis memulai pendidikan 

formal di TK Pancasila Pasuruan, 

kemudian melanjutkan ke SD 

Pancasila Pasuruan. Setelah lulus 

tahun 2006, penulis melanjutkan 

pendidikan di SMP Katolik Sang 

Timur Pasuruan, dan kemudian 

menyelesaikan studi jenjang 

menengah atas di SMA Negeri 4 Pasuruan. Setelah menyelesaikan 

studi tingkat menengah atas, di tahun 2012 penulis melanjutkan 

studi di Jurusan Teknik Mesin, Institut Teknologi Sepuluh 

Nopember Surabaya. Penulis mengambil fokus penelitian tugas 

akhir pada bidang studi Konversi Energi. 

 Selama kuliah, penulis aktif berorganisasi di Lembaga 

Bengkel Mahasiswa Mesin (LBMM-ITS), khususnya dalam 

bidang pengembangan softskill dan hardskill otomotif. Di LBMM-

ITS penulis menjadi staff dari Divisi Human Research 

Development. Penulis juga merupakan anggota Laboratorium 

Teknik Pembakaran dan Bahan Bakar serta Laboratorium 

Perancangan dan Pengembangan Produk. Penulis mendedikasikan 

Tugas Akhir pada penelitian bahan bakar bioetanol dengan durasi 

injeksi bahan bakar dan waktu pengapian serta rasio kompresi 

engine pada Internal Combustion Engine. Penulis akan selalu 

berusaha supaya ilmu yang telah diperoleh dapat bermanfaat bagi 

kemajuan teknologi di Indonesia. 

 Untuk informasi lebih lengkap, dapat menghubungi 

melalui email dwijohartono@gmail.com.  



iii 

 

AN INFLUENCES OF IGNITION TIMING MAPPING, 

FUEL INJECTION DURATION AND COMPRESSION 

RATIO USING EXPERIMENTAL STUDY TROUGH THE 

ENGINE PERFORMANCE AND EXHAUST EMISSION OF 

E50 FUEL HONDA CB150R ENGINE 

 

Name : Dwijo Hartono 

NRP : 2112100079 

Department : Mechanical Engineering-ITS 

Advisor : Dr. Bambang Sudarmanta, S.T., M.T. 

 

ABSTRACT 

 

Education and technology is developed rapidly with the 

development of industrial system mainly in the machinery, for 

example in automotive. This development makes the price and the 

consumption of fossil fuel increasing, so as time goes by 

alternative need to be found. Bioetanol is one of the vegetal fuel 

formulate for motor vehicle. In implementation of bioethanol in 

combustible motor, modification are needed to the machine that 

will be used, like changing the ignition timing, the injection 

duration, changing the compression ratio, and modify the inlet 

system of the fuel. Therefore, the increasing of the performance of 

the engine is one of the goal. 

This research is focused in the Honda CB150R engine 

and begin with the setting of the ECU programmable. After that, 

we do the test of injection of the fuel to reach the AFR of 

Bioetanol E50  with the injection percentage of 100, 125, 150, 

175 and 200 percent from the total of the standar injection fuel. 

Then, we do the test of Pertamax (bioethanol 0%) in standard 

condition as the control team and the use of Bioetanol E50 with 

the variation of ignition timing as test team by taking 4 advance 

ignition timing variation of 16°, 20°,24° and 28° BTDC on the 

compression ratio that change to 12, 12.5, and 13. The test is 

done by using Waterbrake Dynamometer on the opening valve of 
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Fully Open Throttle. The test is done by using instrumental 

parameter for the emission performance and operational 

temperature. 

Experimental result show that the correct injection 

duration mapping on the 2000 to 4000 rpm is 150%, and on the 

5000 to 8000 rpm the best duration is 125%. Meanwhile, for the  

time mapping of the ignition time on the range of 16° and 20° 

BTDC for the compression ration of 12, 12.5 and 13. Based on 

the result of AFR E0 ecu programmable on the compression ratio 

11 the average value is 13.154, which means the condition of air 

and fuel mixture is below the stoichiometric AFR of 14.7. On the 

other hand, for the result of afr E50 ecu programmable of the 

compression ratio 11 the average value is 11.160, which means 

the condition of air and fuel mixture is below stoichiometric AFR 

of 12.6. This matter shows that Honda CB150R engine operate on 

afr below the stoichiometry of the fuel that we used. So the Honda 

CB150R have the power characteristics increasing and 

detonation is not happening, however the time consumption of the 

fuel will decrease, and the emission of CO and HC will increase.. 

 

Keywords : Bioethanol, compression ratio, duration mapping 

of fuel injection, Electronic Control Unit (ECU), 

Honda CB150R, RON, E50. 


