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Abstrak

Pada sistem pengapian mesin bahan bakar bensin empat silinder tegangan listrik koil sekunder
dibangkitkan pada rangkaian electronics ignition yang terdistribusi ke busi melalui kontak distributor
yang terhubung ke busi. Kontak distributor berputar melingkar terhubung ke busi dengan lama waktu
sudut putar 90 derajat berdasarkan kecepatan putar flywheel mesin. Selanjutnya amplitudo tegangan
listrik koil sekunder dibangkitkan dari rangkaian electronics ignition dalam fungsi waktu dengan satuan
detik dinyatakan parameter Vi) Ketika mesin dijalankan, maka kecepatan putar flywheel berubah
menyebabkan perubahan lama sudut putar 90 derajat kontak distributor melingkar terhubung ke busi.
Lamanya sudut putar 90 derajat kontak distributor terhubung ke busi dinyatakan dengan parameter
tdisty satuan detik. Akibatnya amplitudo Vsl terdistribusi ke busi berpacu dengan lama ty.dist)
terhubung ke busi. Pada perubahan lama sudut putar flywheel 90 derajat kontak distributor terhubung ke
busi menghasilkan amplitudo Vi pada keluaran rangkaian electronics ignition. Analisis perubahan
parameter tudisty disimulasikan pada rangkaian electronics ignition menggunakan software komputer
simulasi EWB (electronics work bench). Pada penelitian ini digunakan data perubahan kecepatan putar
flywheel mesin adalah 2000 rpm sampai dengan 8000 rpm menghasilkan jangkauan waktu 7,8 mS <
twagisty < 7,2 mS. Perubahan tgaisty tersebut disimulasikan pada rangkaian electronics ignition
menghasilkan amplitudo tegangan koil sekunder dinyatakan Vsoiidisyy- Hasil simulasi nilai tygisty = 7,2
mS diperoleh amplitudo Vsoii7,2ms) = 4782 volt. Kemudian simulasi nilai tygisty = 3,6 mS menghasilkan
amplitudo Vsieiiaemsy = 4771 volt. Selanjutnya untuk nilai txgsty = 2,7 mS menghasilkan amplitudo
Vs koil2,7ms) = 4768 volt dan nilai tgqisty = 1,8 mS menghasilkan amplitudo Vs keii1,8 ms) = 4768 volt. Dengan
demikian jangkauan perubahan 7,8 mS < fkdist)y < 7,2 mS menghasilkan amplitudo tegangan Vsxoii
terdistribusi ke busi diantara 4782 volt sampai dengan 4768 volt. Hasil keluaran penelitian diperoleh
amplitudo tegangan Vsoily terdistribusi ke busi melalui kontak distributor mengalami perubahan relatif
kecil satuan volt ketika terjadi perubahan kecepatan putar flywheel mesin.
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1. Pendahuluan
Pada bagian peralatan  sistem
pengapian busi mesin bahan bakar bensin

busi, maka akan menjadi sia sia. Dimana level
tegangan listrik koil sekunder menghasilkan
percikan api pada gap busi fungsi lama waktu

parameter suplai tegangan listrik koil sekunder,
ketika mencapai maksimum terdistribusi ke busi
memegang peranan penting menghasilkan
pengapian pada gap busi. Faktor parameter lain
yang dapat mempengaruhi sitem pengapian
mesin bakar bensin antara lain kualitas bahan
bakar dan posisi pembukaan katup silinder.
Apabila faktor parameter lain tersebut telah
terpenuhi, tetapi suplai level tegangan listrik
maksimum koil sekunder yang terdistribusi ke
busi tidak menghasilkan percikan api pada gap

sudut putar kontak distributor melingkar 90
derajat terhubung ke busi tersebut. Lama waktu
sudut putar kontak distributor 90 derajat
terhubung ke busi menentukan nilai amplitudo
tegangan koil sekunder yang dipengaruhi oleh
kecepatan putar flywheel. Selanjutnya tegangan
listrik koil sekunder ini dibangkitkan dari
rangkaian pengapian electronics ignition fungsi
waktu t (dalam satuan detik) dinyatakan
parameter Vit (). Dengan demikian lama
waktu kontak distributor terhubung ke busi
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mempengaruhi amplitudo tegangan Vs ki (t). Hal
ini terjadi, karena kecepatan putaran flywheel
mesin berubah dari putaran rendah ke putaran
tinggi dan menyebabkan perubahan kecepatan
kontak distributor terhubung ke busi yang
memungkinkan busi tidak mendapatkan level
amplitudo tegangan Vs (t) dan tidak
menghasilkan percikan bunga api pada gap busi.
Untuk itu dilakukan analisis simulasi rancang
bangun rangkaian electronic ignition
menghasilkan amplitudo tegangan keluaran koil
sekunder fungsi lama waktu kontak distributor
terhubung ke busi. Diharapkan waktu yang
diperlukan  busi  mendapatkan  amplitudo
tegangan koil sekunder bersamaan dengan lama
kontak distributor terhubung ke busi ketika
terjadi perubahan kecepatan putar flywheel
mesin. Pada kegiatan penelitian ini dilakukan
simulasi rancang bangun rangkaian pengapian
electronic ignition menghasilkan amplitudo
sinyal tegangan koil sekunder yang terdistribusi
ke busi terhadap lamanya kontak.

Perumusan masalah penelitian adalah
amplitudo tegangan sekunder Kkoil terdistribusi ke
busi untuk lama waktu kontak distributor
berputar melingkar 90 derajat. Perlu diketahui,
bahwa timing pengapian suatu mesin otomotif
adalah waktunya busi mendapat suplai tegangan
sekunder koil melalui kontak distributor. Adapun
nilai level tegangan koil sekunder terdistribusi ke
busi dibangkitkan dari tegangan keluaran
rangkaian electronic ignition fungsi waktu t
dalam satuan detik berhubungan dengan lama
waktu sudut putar 90 derajat kontak distributor
terhubung ke busi. Masalahnya adalah kecepatan
sudut putar flywheel sebesar sudut putar 90
derajat, maka lama kontak distributor terhubung
ke busi semakin singkat. Hal ini akan membatasi
waktu yang tersedia bagi amplitudo tegangan
Vskoit terdistribusi ke busi. Dengan demikian
lama waktu amplitudo tegangan Vsoii berpacu
dengan lama waktu kontak distributor terhubung
ke busi. Apabila level amplitudo tegangan Vs il
terdistribusi ke busi tepat saat kontak distributor
terhubung ke busi, maka busi mendapat suplai
tegangan pengapian yang optimal. Sebaliknya
ketika kontak distributor telah terhubung ke busi
dan level amplitudo tegangan Vs tidak
terdistribusi ke busi, maka suplai tegangan Vs il
ke busi menjadi tidak optimal. Lama waktu
kontak  distributor  terhubung ke  busi
disimulasikan  pada rangkaian  pengapian
electronics ignition menghasilkan amplitudo
tegangan Vi Rancang bangun rangkaian
pengapian electronics ignition menghasilkan
amplitudo  tegangan Vst  Satuan  volt
menggunakan  software komputer  simulasi
electronics work bench (EWB).

Putar Flywheel Mesin

Tujuan penelitian adalah menganalisis
level amplitudo tegangan koil sekunder yang
terdistribusi ke busi, ketika terjadi perubahan
lama waktu kontak distributor berdasarkan
perubahan  kecepatan  putaran  flywheel.
Amplitudo tegangan sekunder koil terdistribusi
ke busi dibangkitkan dari hasil simulasi pada
rancang bangun rangkaian electronics ignition
menggunakan software simulasi electronic work
bench (EWB).

Batasan masalah penelitian adalah
data kecepatan flywheel yang digunakan putaran
0 rpm sampai dengan 8000 rpm. Capaian
penelitian dilakukan melalui analisis nilai
amplitudo tegangan sekunder koil terdistribusi ke
busi fungsi waktu kontak distributor terhubung
ke busi berdasarkan perubahan Kkecepatan
putaran flywheel mesin. Selanjutnya parameter
perhitungan matematis menggunakan data
sebagai berikut:

- Perubahan putaran 2000 rpm, 4000 rpm,
6000 rpm dan 8000 rpm.

- Perubahan lama waktu kontak distributor
berputar melingkar 90 derajat terhubung ke
busi dihitung menggunakan persamaan
matematis pada setiap perubahan putaran
flywheel mesin.

- Lama sudut putar melingkar 90 derajat
kontak  distributor  disimulasikan  pada
rangkaian  electronics ignition  dengan
menggunakan software simulasi EWB.

2. Teori Dasar

Pada mesin bahan bakar bensin busi
mendapat suplai tegangan listrik yang berasal
dari tegangan kumparan sekunder. Pada
Gambar 1 terlihat kontak  distributor
mendistribusikan tegangan ke setiap busi
dengan urutan busi-1, busi-3, busi-4, dan
terakhir ke busi-2 yang dinyatakan dengan urutan
pengapian busi 1-3-4-2. Tegangan listrik
terdistribusi ke setiap busi melalui kontak
distributor terhubung ke busi yang digerakkan
oleh putaran melingkar crankshaft. Pada Gambar
2 diperlihatkan kontak distributor berputar
melingkar digerakkan oleh crankshaft mesin [1],

[2].
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Gambar 1. Tegangan Sekunder Koil
Terdistribusi ke Busi

Pada sistem pengapian dinyatakan saat timing
pengapian adalah kontak distributor terhubung
ke busi mendistribusikan amplitudo tegangan
listrik koil sekunder terhubung ke busi.

*" Crankshatt
Gambar 2. Crankshaft Menggerakkan
Kontak Distributor Melalui Rotor

Percikan api pada gap busi menyebabkan
pembakaran campuran bensin dan udara yang
menghasilkan momentum daya dorong piston
langkah usaha dalam silinder mesin yang
menggerakkan poros crank berputar melingkar.
Pada Gambar 3 terlihat pengapian busi
mendorong  posisi  piston langkah usaha
menggerakkan crankshaft.

Gambar 3. Gerak Langkah Piston Usaha Seiring
Gerak Putar Melingkar Crankshaft

Kecepatan Sudut Putar Melingkar

Ketika kondisi mesin kendaraan
dinyalakan, poros engkol menggerakkan
lingkaran flywheel, crankshaft dan kontak
distributor. Hubungan putaran poros engkol
dengan kecepatan putar melingkar flywheel
mesin terlihat pada Gambar 4. Selanjutnya
kecepatan putar flywheel terindikasi melalui
indikator titik 23 sampai dengan titik 24 (pada
Gambar 5). Indikator titik 23 ke titik 24
membentuk sudut putar pada busur lingkaran
fisik flywheel dinyatakan parameter sudut ©.
Hubungan putaran melingkar crankshaft seiring
dengan putaran rpm flywheel yang digerakkan
melalui putaran poros mesin [3].

Gambar 4. Hubungan Putaran Flywheel dan
Crankshaft Melalui Poros Mesin
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Gambar 5. Hubungan Piston dengan Poros
Engkol Crankshaft dan Flywheel.

Perumusan matematis kecepatan sudut putar

melingkar flywheel terhadap lama waktu sudut
putar dirumuskan seperti pada persamaan 1 [6].

0 =

~ |

Dimana:

® = kecepatan sudut putar, (derajat/detik)
t = waktu putaran, (detik)

O = sudut putar, (derajat).

3. Metodologi

Metode  penelitian  menggunakan
perhitungan matematis dan metoda simulasi pada
rancangan  bangun rangkaian elektronika
pengapian  (electronic  ignition).  Adapun
metodologi simulasi menggunakan software
komputer simulasi EWB pada rancang bangun
rangkaian  electronic  ignition.  Analisis
metodologi perhitungan matematis digunakan
data nilai kecepatan putar flywheel suatu mesin
empat silinder melalui tampilan peraga pada
Gambar 6. Dimana kecepatan putar flywheel
mesin dimulai dari putaran 0 rpm sampai dengan
putaran maksimum 8.000 rpm.

Gambar 6. Data Putaran RPM Speedometer.

Karakteristik Sudut Putar Melingkar
Karakteristik  sudut putar gerak
melingkar timing pengapian sudut BTDC,
putaran crankshaft dan putaran kontak distributor
dipresentasikan pada dua bagian busur lingkaran,
yaitu bagian BDC (bottom dead center) dan TDC
(top dead center) terlihat seperti pada Gambar 7.
Sudut putar kontak distributor adalah mulai titik
TDC atau posisi 0° BTDC terhubung ke busi-3
membentuk sudut putar 90 derajat [4].

Putar Flywheel Mesin

Gambar 7. Karakteristik sudut putar timing
BTDC dan kontak distributor.

Perubahan Kecepatan Putaran Flywheel

Perubahan kecepatan putaran flywheel
mesin terjadi dari putaran rpm tinggi menuju rpm
rendah atau sebaliknya. Pada kecepatan putaran
flywheel mesin maksimum diperoleh nilai rpm
(maks)= 8000  putaran/menit atau 133,33
putaran/detik. Kecepatan sudut putar flywheel
dinyatakan parameter mgwneey = 133,33 * 360 =
47.998,8 derajat/detik. Hasil kecepatan sudut
putar sebesar 1 derajat per lama sudut putar
berdasarkan perubahan putaran flywheel mesin
pada Tabel 1.

Tabel 1. Kecepatan sudut putar mwheel

No Kecepatan flywheel

rpm  putaran/dtk Owheel
1 2000 33,33 1%/0,08 mS
2 4000 66,67 19/0,04 mS
3 6000 100,0 190,03 mS
4 8000 133,33 190,02 mS

Kontak Distributor Terhubung ke Busi

Pada mesin empat silinder, kontak
distributor berputar melingkar dengan sudut
putar 90 derajat terhubung ke busi seiring
putaran flywheel mesin. Untuk putaran flywheel
maksimum 8000 rpm diperoleh kecepatan sudut
putar @wheel = 1 derajat/0,02 mS (dari data Tabel
1). Diperoleh sudut putar kontak distributor 90
derajat dinyatakan ok gist.oodersjaty = 90 derajat/1,8
mS. Lama sudut putar tigist.(eoderajay = 1,8 mS.
Dengan demikian distribusi tegangan listrik koil
sekunder ke busi melalui kontak distributor
mendapat waktu luang sama dengan 1,8 msS.
Perhitungan matematis lama sudut putar kontak
distributor terhubung ke busi berdasarkan
perubahan putaran flywheel diperlihatkan pada
Tabel 2.
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Tabel 2. Kecepatan dan Lama Waktu Sudut
Putar Kontak Distributor

Lama

" Kec. sudut putar- waktu
Owheel(1%) (:Zdi:j;:t) t(k.dist)

1 1°/0,08 mS 90%7,2mS 7,2mS
2 1°/0,04 mS 90%3,6mS 3,6 mS
3 190,03mS 90%2,7mS 2,7mS
4 1°/0,02mS 90%1,8mS 1,8mS

Tegangan Vskoil(t) Terdistribusi ke Busi
Adapun tegangan koil sekunder
Vskoil(t)  dibangkitkan rangkaian pengapian
electronic ignition diperlihatkan pada skema
diagram rangkaian pada Gambar 8. Nilai
amplitudo tegangan Vskoil(t) terdistribusi ke busi
disimulasikan untuk lama waktu kontak
distributor terhubung ke setiap busi [3], [4].

Yaccu
kit Kontak
12y KOIL _ Visek. kol  giseributor

Vitey
Ranghkaian
electronic
ignition

Gambar 8. Skema Diagram Rangkaian
Sistem Pengapian pada Busi

Analisis level amplitudo tegangan Vsoil(t)
dibangkitkan dari rancang bangun rangkaian
electronic ignition ditampilkan pada peraga
software simulasi EWB [5], [7].

4. Hasil dan Pembahasan

Pada kegiatan penelitian ini  hasil
perubahan lama waktu kontak distributor
terhubung ke busi, yaitu lama waktu tggisty = 7,2
mS, tkdist) = 3,6 MS, twdist) = 2,7 MS, dan tkdist,)
= 1,8mS disimulasikan pada rancang bangun
rangkaian electronic ignition menghasilkan level
amplitudo tegangan Vsiin. Hal ini dilakukan
karena level amplitudo tegangan Vsl
terdistribusi ke busi melalui kontak distributor
dan seiring dengan lamanya kontak distributor
terhubung ke busi. Dengan demikian lama waktu
kontak distributor terhubung ke busi sama
dengan lama amplitudo Vs koiiry dinyatakan t dist)
= t satuan detik. Data perubahan waktu t = t(dis,)
disimulasikan pada rancang bangun rangkaian
electronic ignition menggunakan software
komputer  simulasi EWB  menghasilkan

amplitudo Vskoily. Nilai perubahan lama waktu
kontak  distributor  berdasarkan  perubahan
kecepatan putar flywheel yang menggunakan
data Tabel 1 dan Tabel 2 diperlihatkan pada
Tabel 3.

Tabel 3. Perubahan Waktu tdist) Berdasarkan
Putaran Flywheel Mesin

Putaran Lama waktu kontak
No  flywheel distributor ke busi
rpm t(kdist)
1 2000 7,2mS
2 4000 3,6 mS
3 6000 2,7mS
4 8000 1,8 mS

Lama amplitudo tegangan Vs koiiy fungsi waktu t
disimulasikan untuk nilai t = tydisy (data Tabel 3)
pada rangkaian electronic ignition menggunakan
software simulasi EWB diperlihatkan pada
Gambar 9. Simulasi nilai waktu t; = 7,2 mS, t; =
3,6 mS, t3 = 2,7 mS dan t4 = 1,8 mS pada rancang
bangun rangkaian electronic ignition dilakukan
dengan cara menentukan nilai resistansi Ry,
kapasitor C; dan resistor variabel Rv. Hasil
simulasi perubahan lama kontak distributor
terhubung ke busi tersebut pada rangkaian
electronic ignition diperoleh level amplitudo
tegangan  Kkeluaran dinyatakan Vs koil7,2ms),
Vskoilaems)  Vskoil@7ms),  dan  Viskoilt,8ms)-
Amplitudo tegangan Koil sekunder fungsi waktu
ditampilkan melalui fasilitas peraga spektrum
analyzer software EWB.

Wanel Vs.knilt)

It
12v

kO
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Gambar 9. Rancang Bangun Rangkaian
Pengapian Electronic Ignition

Hasil Simulasi Rangkaian Electronic Ignition

Amplitudo tegangan Vskoiy untuk
nilai tkdisty = tu = 7,2 mS menghasilkan level
amplitudo tegangan Vskoilzoms) = 4782 volt
diperlihatkan pada Gambar 10.
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Gambar 10. Amplitudo Tegangan Vs koil7,2ms)
untuk Waktu t; = 7,2 mS.

Selanjutnya nilai t, = 3,6 mS menghasilkan level
amplitudo tegangan Vsiiizemsy = 4771 volt
diperlihatkan pada Gambar 11.
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Gambar 11. Amplitudo Tegangan Vs koil(3.6ms)
untuk Waktu t, = 3,6 mS.

Level amplitudo tegangan Vs oiigy Untuk nilai t3 =
2,7 mS diperlihatkan pada Gambar 12. Diperoleh
hasil level amplitudo tegangan Vs oii2,7ms) = 4768
volt.
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Gambar 12. Amplitudo tegangan Vs koii(2,7ms)
untuk waktu t; = 2,7 mS.

Amplitudo tegangan Vsoily Untuk nilai ts = 1,8
mS pada Gambar 13 menghasilkan level
amplitudo tegangan Vs koii(1,gms) = 4768 volt.

Putar Flywheel Mesin
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Gambar 13. Amplitudo tegangan Vs koii(,ems)
untuk waktu ts = 1,8 mS.

Rekapitulasi hasil amplitudo tegangan Vil
untuk nilai lama waktu kontak distributor
terhubung ke busi 1,8 mS < txdist)y < 7,2 mS
berdasarkan perubahan kecepatan rpm flywheel
diperlihatkan pada Tabel 4.

Tabel 4. Lama Waktu Kontak Distributor
Terhubung ke Busi

No Kecep. Waktu  Amplitudo
flywheel  t = tgdist) Vs kil (1)
1 2000rpm  7,2mS 4782 volt
2 4000rpm 3,6 mS 4771 volt
3 6000rpm  2,7mS 4768 volt
4 8000 rpm 1,8 mS 4768 volt

Data parameter pada Tabel 4 dinyatakan
perubahan Kkecepatan sudut putar flywheel
menyebabkan lama waktu kontak distributor
terhubung ke busi berubah dari 7,2 mS, 3,6 mS,
2,7 mS dan 1,8 mS. Semakin cepat putaran rpm
flywheel, maka lama waktu kontak distributor
terhubung ke busi semakin cepat pula. Pada
kecepatan putar flywheel maksimum 8000 rpm,
maka amplitudo tegangan Vs iy untuk nilai t =
tdisty = 1,8 mS dinyatakan dengan parameter
Vswoil,ems). Simulasi pada rancang bangun
rangkaian electronic ignition untuk jangkauan
waktu 1,8 mS < t < 7,2 mS menghasilkan
jangkauan amplitudo tegangan Vi) adalah
4768 < Vsoilg) < 4782 volt. Perubahan waktu 1,8
mS < twdist)y < 7,2 mS (data Tabel 4) diperoleh
selisih nilai amplitudo Vs koii7,2 ms) Sebesar (4782
volt — 4768 volt) = 14 Volt. Hasil keluaran
penelitian ini dinyatakan, bahwa perubahan lama
waktu kontak distributor terhubung ke busi
disebabkan perubahan putaran flywheel mesin.
Jangkauan perubahan lama waktu kontak
distributor 1,8 mS <t < 7,2 mS terhubung ke
busi dinyatakan busi masih mendapat waktu
luang memperoleh level tegangan tinggi dari
sekunder koil. Nilai perubahan amplitudo
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tegangan koil sekunder 4782 volt menjadi 4768

volt dinyatakan perubahan

tegangan listrik

terdistribusi ke busi masih relatif kecil, walaupun

terjadi

perubahan kecepatan putar flywheel

mesin.

5. Kesimpulan

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

Pengapian busi terjadi ketika tegangan
koil sekunder terdistribusi ke busi melalui
kontak distributor terhubung ke busi.
Tegangan koil sekunder dibangkitkan dari
rangkaian electronic ignition fungsi waktu
satuan detik.

Ketika mesin dijalankan terjadi perubahan
kecepatan putaran flywheel mesin yang
menyebabkan amplitudo tegangan koil
sekunder terdistribusi ke busi berpacu
dengan  perubahan lama  kontak
distributor terhubung ke busi.

Rancang bangun rangkaian electronic
ignition menghasilkan level amplitudo
tegangan koil sekunder ke busi fungsi
perubahan lama sudut putar 90 derajat
terhubung ke busi.

Lama waktu kontak distributor satuan
detik disimulasikan pada rancang bangun
rangkaian electronic ignition
menggunakan software simulasi EWB
(electronics work bench). Simulasi lama
kontak distributor pada rancang bangun
rangkaian electronic ignition
menghasilkan amplitudo tegangan koil
sekunder fungsi lama waktu  kontak
distributor terhubung ke busi.

Pada perubahan kecepatan putar
flywheel mesin  dan lama kontak
distributor  terhubung ke busi, maka
amplitudo  tegangan  koil  sekunder
mengalami perubahan relatif kecil dalam
satuan volt.
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