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Abstrak

Kontrol waktu pengapian sudah sejak lama menjadi permasalahan yang banyak dibahas dalam kontrol otomotif. Waktu
pengapian pada spark ignition engine merupakan pengaturan sudut antara posisi piston dengan crankshaft dimana
pengapian dilakukan di ruang bakar sebelum akhir langkah kompresi. Penentuan pengapian yang terlalu cepat dan
terlalu lambat dapat menyebabkan getaran berlebih dan kerusakan pada mesin. Waktu pengapian yang tepat pada spark
ignition engine dibutuhkan untuk menghasilkan kecepatan mesin maksimum, effisiensi, dan keawetan mesin. Pada
tugas akhir ini, dilakukan penelitian mengenai kontrol waktu pengapian pada spark ignition engine. Metode kontrol
yang digunakan adalah sistem kontrol hybrid fuzzy Pl. Tujuan dari kontroler hybrid fuzzy Pl ini adalah untuk
menggabungkan performa terbaik dari kontrol fuzzy dan kontrol Pl untuk merancang kontroler yang akan menghasilkan
respon yang lebih baik jika dibandingkan dengan menggunakan kontroler fuzzy atau Pl saja. Pengujian sistem
dilakukan dengan memberikan perubahan load torque menggunakan sinyal anak tangga dan sinyal random. Hasil
pengujian akan dilakukan dengan membandingkan nilai integral area error (IAE) dari hasil respon sistem
menggunakan kontroler fuzzy dan hybrid fuzzy PI.

Kata kunci : waktu pengapian, hybrid fuzzy PI, kecepatan mesin, spark ignition engine

Abstract

Ignition timing control has been a classical problem in automotive control. Ignition timing in spark ignition engine is
the process of setting angle relative to piston position and crankshaft that a spark will occur in the combustion chamber
near the end of the compression stroke. Spark occuring too soon or too late are often responsible for excessive
vibrations and even engine damage. Optimal timing of an spark ignition engine is needed to maximize engine speed,
efficiency, and engine life. This final project was conducted research on intelligent control ignition timing on spark
ignition engines. Control method used is hybrid fuzzy Pl control system. The objective of the hybrid controller is to
utilize the best attributes of fuzzy logic and Pl controllers to provide a controller which will produce better response
than either the fuzzy or the PI controllers. System testing was done by providing an load torque using step signal and
random signal. The results show that controlling system with hybrid fuzzy Pl is able to keep engine speed at a near
predetermined value. The value of integral area error (IAE) from system respon using hybrid fuzzy PI will be compared
to fuzzy.
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Untuk mendapatkan tenaga yang maksimal maka
pembakaran campuran bahan bakar-udara harus dimulai

1. Pendahuluan

Motor Otto atau motor bensin merupakan salah satu jenis
motor pembakaran dalam (internal combustion engine)
yang menggunakan bantuan bunga api yang berasal dari
busi untuk menyalakan atau membakar campuran bahan
bakar dan udara atau dapat disebut juga dengan sistem
spark ignition engine [1].

diakhir langkah kompresi dan sebelum piston mencapai
titik mati atas (top death centre). Jika pencetusan bunga
api terlalu cepat (soon) maka akhir pembakaran akan
terjadi sebelum langkah kompresi selesai sehingga
tekanan yang dihasilkan akan melawan arah gerakan
piston yang berakibat penurunan tenaga yang dihasilkan
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atau direct losses. Dan sebaliknya jika pencetusan terlalu
lambat (late) maka piston sudah melakukan langkah
ekspansi sebelum terbentuk tekanan yang maksimal. Oleh
karena itu, diperlukan sebuah metode pengaturan waktu
pengapian (ignition timing) untuk menetukan waktu
pengapian yang tepat [2].

Waktu pengapian dinyatakan dengan sudut (spark
advance) yang merupakan perbandingan posisi piston saat
terjadi loncatan bunga api pada busi dengan titik mati atas
piston (top death centre). Pengaturan waktu pengapian
dapat dilakukan dengan mengatur derajat spark advance
sehingga dapat diperoleh kecepatan mesin (engine speed)
sesuai yang diinginkan.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk merancang sistem
kontrol dengan metode kontrol hybrid fuzzy Pl untuk
mengatur waktu pengapian (ignition timing) yang tepat
pada model spark ignition engine sehingga dapat
menghasilkan kecepatan mesin (engine speed) sesuai
dengan referensi.

Metode kontrol hybrid ini merupakan mekanisme
penggabungan dari kontroler Pl dan kontroler fuzzy.
Mekanisme penggabungan ini akan menentukan seberapa
dominan kendali satu terhadap kendali lainnya sehingga
dapat diperoleh sinyal kontrol yang lebih baik
dibandingkan dengan hanya menggunakan kontroler Pl
atau kontroler fuzzy. Penelitian ini dilakukan dengan
mensimulasikan pengendalian ignition timing pada model
spark ignition engine menggunakan metode kontrol
hybrid fuzzy PI.

2 Metode
2.1 Model Spark Ignition Engine

Pemodelan spark ignition engine yang digunakan pada
penelitian ini mengacu pada model yang dibuat oleh
Moskwa [4]. Model spark ignition engine memiliki 3
masukan yaitu throttle, spark advance, dan load torque.
Sedangkan keluaran engine berupa kecepatan mesin
(engine speed). Gambar 1. merupakan struktur pemodelan
spark ignition engine.
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Gambar 1. Struktur pemodelan spark ignition engine

Persamaan-persamaan yang digunakan pada pemodelan
spark ignition engine adalah sebagai berikut:
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Tabel 1. Parameter-parameter model sistem spark ignition

engine
Parameter Keterangan
m, Aliran massa udara di intake manifold
Moman Aliran massa udara yang masuk ke intake manifold
Mgy, Aliran massa udara yang meninggalkan intake manifold
dan masuk ke ruang bakar (combustion chamber)
MAX Aliran udara maksimal yang masuk ke intake manifold
TC Karakteristik intake manifold
PRI Rasio pengaruh tekanan ternormalisasi
a Sudut throttle
Py Tekanan intake manifold
Paim Tekanan udara luar
Ma Massa molar
Vi Volum intake manifold
R Konstanta gas
T Temperatur
W Kecepatan sudut engine
Mol Efektifitas volum
My Aliran bahan bakar normal
T Waktu efektif pemberian bahan bakar
Ty Aliran bahan bakar yang masuk ke combution chamber
Bar desired Perbandingan udara dan bahan bakar yang seharusnya
Ty Torsi gesekan dari engine
TrLoad Torsi yang berasal dari luar engine
AFI Perbandingan udara dan bahan bakar ternormalisasi
SI Pengaruh pengapian ternormalisasi
SA Sudut pengapian (spark advance)
MTB Sudut pengapian untuk menghasilkan torsi terbaik

2.2 Mekanisme kontrol

Perancangan sistem pengendalian secara garis besar
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Diagram blok kontrol waktu pengapian
pada spark ignition engine dengan hybrid fuzzy Pl

Keterangan:
a = Throttle
r = nilai referensi engine speed

e = erorengine speeed

u = koreksi spark advance
SA = Spark advance

y = keluaran engine speed

Parameter masukan engine yang dikontrol adalah spark
advance (SA).

2.2.1 Kontrol Fuzzy

Kontrol fuzzy menggunakan fuzzy tipe sugeno karena
memliki kelebihan dalam mengendalikan sistem yang
nonlinier. Sistem kontrol fuzzy pada penelitian ini
memiliki dua masukan, yaitu Error dan dError serta
keluaran berupa u-fuzzy.
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Gambar 3. Blok sistem kontrol fuzzy

Error diperoleh dari selisih antara nilai referensi terhadap
nilai keluaran sistem. Sedangkan dError pada sistem
diperoleh dari selisih antara nilai Error sekarang dengan
nilai Error sebelumnya. Nilai Error sebelumnya
diperoleh dengan menambahkan blok unit delay pada
Error. Masukan Error dan dError masing-masing
memiliki tujuh membership function (fungsi keanggotaan)
yaitu Negative Big (NB), Negative Medium (NM),
Negative Small (NS), Zero (Z), Positive Small (PS),
Positive Medium (PM), dan Positive Big (PB).

Nilai range untuk fungsi keanggotaan Error dan dError
diperoleh dengan cara analisis perubahan Error dan
dError yang dihasilkan terhadap perubahan masukan
throttle dan load torque. Masukan sistem kontrol berupa
Error dan dError. Untuk analisis Error diperoleh nilai
minimum sebesar -134.4 dan nilai maksimum sebesar

409.2, sehingga nilai range Error yang digunakan adalah
-420 sampai 420. Realisasi analisis fungsi keanggotaan
dan range masukan Error dapat dilihat pada Gambar 4.
Untuk analisis dError diperoleh nilai minimum sebesar -
47.41 dan nilai maksimum sebesar 377, sehingga nilai
range yang digunakan adalah -10 sampai 10. Realisasi
analisis fungsi keanggotaan dan range masukan dError
ditunjukkan pada Gambar 5.
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Gambar 4. Fungsi keanggotaan masukan Error

Membership function plots  PIot points: 181

NB NW NS Z PS PM PB

-10 G -6 = i o % 4 5 G 10

input variable "dError”

Gambar 5. Fungsi keanggotaan masukan dError

Akan tetapi keluran u-fuzzy bukan berupa himpunan
seperti masukan melainkan berupa konstanta atau nilai
dengan besaran yang sudah ditentukan. Pada penelitian ini
keluaran fuzzy yang digunakan adalah sebagai berikut

Keluaran NB = -2,25
Keluaran NM =-15
Keluaran NS = -0,75
Keluaran Z =0
Keluaran PS = 0,75
Keluaran PM =15
Keluaran PB = 2,25

Aturan fuzzy yang digunakan pada penelitian ini disusun
berdasarkan kombinasi Error, dError, dan u-fuzzy.
Jumlah aturan (rule base) yang digunakan pada
perancangan sistem kontrol fuzzy sebanyak 49 rule.
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Tabel 2. Basis aturan (rule base) parameter kontrol fuzzy

Dari Gambar 3.17 dapat dilihat bahwa keluaran dari
kontrol fuzzy dan kontrol Pl akan dikalikan dengan fungsi

];ge) yang merupakan faktor pembobotan dari mekanisme

Fungsi dError
Keanggotaan NB NM NS z PS PM
E NB NB NB NB NB NB NB

abungan. Oleh karena itu keluaran dari sistem
kentrol hybrid fuzzy Pl menjadi,

E,\SA Uhybrid = f(e) Ufuzzy + (1 - f(e)) UPI (15)
u
Eg Uhybrid = (1 - f(e)) Ufuzzy + f(e) Up, (16)

Setiap aturan yang dirancang akan mengolah masukan
fuzzy vyaitu Error dan dError, sehingga didapatkan
keluaran u-fuzzy yang sesuai.

2.2.2 Kontrol Hybrid fuzzy Pl

Sistem kontrol hybrid fuzzy Pl merupakan mekanisme
penggabungan sistem kontrol Pl dan sistem kontrol fuzzy
dimana tujuan penggabungan ini adalah untuk
menentukan seberapa dominan sistem kontrol satu
terhadap sistem kontrol lainnya. Tujuan dari sistem
kontrol hybrid fuzzy PI itu sendiri yaitu untuk
memperbaiki sinyal keluaran dari sistem kontrol fuzzy
dengan penambahan sistem kontrol PI sehingga hasil
yang diperoleh lebih optimal jika dibandingkan dengan
sistem yang hanya dikontrol fuzzy atau dikontrol Pl saja.

Gambar 6. Blok diagram sistem kontrol hybrid fuzzy PI

Pada sistem kontrol hybrid fuzzy Pl terdapat mekanisme
pemilihan (switching) dan penggabungan (blending),
dimana mekanisme inilah yang akan untuk menentukan
seberapa dominan suatu kontrol terhadap kontrol lainnya.
Jika diimplementasikan kedalam bentuk simulink akan
tampak pada Gambar 7.
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Gambar 7. Blok sistem kontrol hybrid fuzzy Pl pada model
engine

Ketika Error besar maka Persamaan 15. merupakan
persamaan keluaran yang digunakan dimana kontrol fuzzy
lebih  dominan dibandingkan dengan kontrol PI.
Sedangkan ketika Error hampir mendekati nilai set point
maka persamaan keluaran adalah Persamaan 16. dimana
kontrol PI lebih dominan dibandingkan kontrol fuzzy.

Pada penelitian ini penentuan nilai f (e) dilakukan dengan
trial and error hingga diperoleh nilai pembobotan yang
tepat sehingga hasil lebih optimal. Setelah dilakukan
beberapa kali tuning diperoleh nilai f(e) = 0.7 untuk
Persamaan 15. dan f(e) = 0.3 untuk Persamaan 16.

3. Hasil dan Analisa

Pada sistem spark ignition engine yang dirancang oleh
penulis menggunakan inialisasi nilai Spark advance 10
derajat, inialisasi throttle awal sebesar 18,327 derajat
konversi dari 0,32 radian yang menghasilkan nilai
referensi kecepatan mesin sebesar 1332 rpm. Pengujian
sistem dilakukan dengan memberikan variasi masukan
throttle dan gangguan pada load torque. Masukan throttle
berupa sudut18,327 derajat, sinyal step up, dan sinyal step
down sedangkan gangguan berupa gangguan step dan
gangguan random pada load torque. Pengujian dilakukan
pada sistem tanpa kontroler, sistem dengan kontrol fuzzy,
dan sistem dengan kontrol hybrid fuzzy PI.

3.1  Pengujian Tanpa Gangguan
3.1.1 Masukan Throttle 18,327

Gambar 8. Respon Sistem tanpa gangguan throttle 18,327

Pada unjuk kerja sistem tanpa kontroler, dengan waktu
pengapian (ignition timing) pada posisi spark advance 10
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derajat diperoleh nilai IAE sebesar 583,6. Sistem kontrol
fuzzy memperbaiki posisi spark advance dimajukan
sebesar 2,11 derajat menjadi 12,11 derajat, dihasilkan
nilai integral area error (IAE) sebesar 244,1. Sistem
kontrol hybrid fuzzy Pl memperbaiki posisi spark advance
dimajukan sebesar 2,91 derajat menjadi 12,91 derajat,
dihasilkan nilai IAE sebesar 115,3. Berdasarkan hasil
analisis dari ketiga sistem tersebut dapat diketahui bahwa
sistem dengan kontrol hybrid fuzzy PI memiliki nilai IAE
yang lebih kecil.

3.1.2 Masukan Throttle Sinyal Step Up

Gambar 9. Respon Sistem tanpa gangguan masukan throttle
sinyal step up

Pada unjuk kerja sistem tanpa kontroler, dengan waktu
pengapian (ignition timing) pada posisi spark advance 10
derajat diperoleh nilai IAE sebesar 615,5. Sistem kontrol
fuzzy memperbaiki posisi spark advance dimajukan
sebesar 1,84 derajat menjadi 11,84 derajat, dihasilkan
nilai integral area error (IAE) sebesar 341. Sistem
kontrol hybrid fuzzy Pl memperbaiki posisi spark advance
dimajukan sebesar 2,34 derajat menjadi 12,34 derajat,
dihasilkan nilai IAE sebesar 219,7. Berdasarkan hasil
analisis dari ketiga sistem tersebut dapat diketahui bahwa
sistem dengan kontrol hybrid fuzzy Pl memiliki nilai IAE
yang lebih kecil.

3.1.3  Masukan Throttle Sinyal Step Down

Gambar 10. Respon Sistem fanpa gangguan masukan
throttle sinyal step down

Pada unjuk kerja sistem tanpa kontroler, dengan waktu
pengapian (ignition timing) pada posisi spark advance 10
derajat diperoleh nilai IAE sebesar 651,7. Sistem kontrol
fuzzy memperbaiki posisi spark advance dimajukan
sebesar 2,25 derajat menjadi 12,25 derajat, dihasilkan
nilai integral area error (IAE) sebesar 368,6. Sistem
kontrol hybrid fuzzy PI memperbaiki posisi spark advance
dimajukan sebesar 3,36 derajat menjadi 13,36 derajat,
dihasilkan nilai IAE sebesar 234,6. Berdasarkan hasil
analisis dari ketiga sistem tersebut dapat diketahui bahwa
sistem dengan kontrol hybrid fuzzy PI memiliki nilai IAE
yang lebih kecil.

3.2 Pengujian Gangguan Step pada Load Torque
Sistem diberi tambahan gangguan step pada load torque

yang menunjukkan sistem dalam kondisi tidak stabil
seperti gambar 4.10.

r +, [LoadTorque]
Lo; Torque
Distwbance
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Gambar 11. Blok diagram (a) penambahan gangguan step
dan (b) sinyal masukan load torque dengan gangguan step

Gambar 12. Respon Sistem dengan masukan throttle 18,327
derajat dengan gangguan step pada load torque
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Pada unjuk kerja sistem tanpa kontroler, dengan waktu
pengapian (ignition timing) pada posisi spark advance 10
derajat diperoleh nilai IAE sebesar 638. Sistem kontrol
fuzzy memperbaiki posisi spark advance dimajukan
sebesar 2,25 derajat menjadi 12,25 derajat, dihasilkan
nilai integral area error (IAE) sebesar 288,8. Sistem
kontrol hybrid fuzzy Pl memperbaiki posisi spark advance
dimajukan sebesar 3,35 derajat menjadi 13,35 derajat,
dihasilkan nilai 1AE sebesar 149,8. Berdasarkan hasil
analisis dari ketiga sistem tersebut dapat diketahui bahwa
sistem dengan kontrol hybrid fuzzy Pl memiliki nilai IAE
yang lebih kecil.

3.3 Pengujian Gangguan Random pada Load
Torque

Sistem diberi tambahan gangguan random pada load
torque yang menunjukkan sistem dalam kondisi tidak
stabil seperti gambar 4.17.
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Gambar 15. Blok diagram (a) penambahan gangguan
random dan (b) sinyal masukan load torque dengan
gangguan random

Gambar 16. Respon Sistem devn'g‘én' throttle 18,327 derajat
dengan gangguan random pada load torque

Pada unjuk kerja sistem tanpa kontroler, dengan waktu
pengapian (ignition timing) pada posisi spark advance 10
derajat diperoleh nilai IAE sebesar 637. Sistem kontrol
fuzzy memperbaiki posisi spark advance dimajukan
sebesar 2,25 derajat menjadi 12,25 derajat, dihasilkan
nilai integral area error (IAE) sebesar 283,7. Sistem
kontrol hybrid fuzzy PI memperbaiki posisi spark advance
dimajukan sebesar 3,34 derajat menjadi 13,34 derajat,
dihasilkan nilai IAE sebesar 147. Berdasarkan hasil
analisis dari ketiga sistem tersebut dapat diketahui bahwa
sistem dengan kontrol hybrid fuzzy PI memiliki nilai IAE
yang lebih kecil.

Tabel 4.3 Perbandingan spark advance dan integral area
error keseluruhan

Gangguan Integral Area Error (IAE)
pada load M’.ﬁgz?: Tanpa Fuzz Hybrid
torque kontroler ¥ fuzzy PI
Tanpa 18,327 583,6 2441 115,3
Gangguan Step up 615,5 341 219,7
Step down 651,7 368,6 2346
Gangguan Step 18,327 638 288,8 149,8
Gangguan 18,327 637 2837 147
Random
Rata-rata 625,16 305,2 173,28
Respon sistem dengan perubahan spark advance

berpengaruh terhadap nilai integral area error (IAE).
Dari analisis pengujian sistem dengan kontrol fuzzy
memiliki rata-rata nilai IAE sebesar 305,2 sedangkan
sistem dengan kontrol hybrid fuzzy Pl memiliki rata-rata
nilai IAE sebesar 173,28. Sehingga dapat disimpulkan
bahwa sistem kontrol hybrid fuzzy Pl lebih baik
dibandingkan dengan sistem kontrol fuzzy. Hal ini
membuktikan bahwa sistem kontrol hybrid fuzzy PI
mampu menghasilkan respon sistem yang lebih optimal.

4. Kesimpulan

Dari hasil simulasi dapat disimpulkan bahwa penggunaan
kontroler hybrid fuzzy Pl yang didesain pada penelitian ini
mampu beroperasi dengan baik untuk titik operasi yang
luas dengan karakter tiap titik oeprasi yang cukup
berbeda. Penggunaan kontroler hybrid fuzzy PlI mampu
memperbaiki performa mesin karena nilai engine speed
hampir mendekati nilai referensi engine speed. Sedangkan
kontrol fuzzy juga sudah mampu memperbaiki performa
mesin, akan tetapi nilai engine speed keluaran masih jauh
dari nilai referensi engine speed. Kontroler hybrid fuzzy
Pl lebih bagus dari kontroler fuzzy dikarenakan kontroler
hybrid merupakan penggabungan performa terbaik dari
kontrol fuzzy dan Pl untuk merancang kontroler yang
mampu menghasilkan sinyal kontrol yang lebih optimal
jika dibandingkan dengan sistem dengan menggunakan
kontroler fuzzy atau Pl saja. Pengontrolan ignition timing
akan lebih efektif apabila disertakan juga dengan
pengontrolan Air to Fuel Ratio (AFR), kecepatan putar
mesin atau EGR (Exhaust Gas Recirculation).
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