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Abstrak

Kebanyakan mesin (kecuali diesel) saat ini menggunakan percikan listrik untuk membakar campuran bensin dan udara.
Percikan harus terjadi pada waktu yang tepat atau mesin tidak akan berjalan dengan baik. Salah satu bagian penting
dalam proses pembakaran adalah sistem pengapian (ignition). Waktu pengapian dinyatakan dengan sudut (spark
advance) yang merupakan perbandingan posisi piston saat terjadi loncatan bunga api pada busi dengan titik mati atas
piston. Penelitian dilakukan dengan mensimulasikan kinerja mesin terhadap masukan throttle, spark advance dan beban
(external torque) dengan perangkat lunak komputasi. Pengendalian kecepatan mesin dilakukan menggunakan kontrol
Adaptive Neural Fuzzy Inference System (ANFIS) sebagai pengendali tiruan Pl. Pengujian Sistem dilakukan dengan
memberikan beban (external torque) menggunakan sinyal anak tangga dan sinyal random. Hasil pengujian
menunjukkan pengendalian menggunakan kontrol ANFIS mampu menjaga kecepatan mesin tepat atau mendekati
referensi. Pengujian dengan kontrol ANFIS sebagai pengendali tiruan Pl mampu menghasilkan nilai IAE lebih rendah
dibandingkan kontrol PI, yaitu rengan rata-rata IAE ANFIS sebesar 118,92 sedangkan IAE Pl sebesar 132,36.

Kata kunci: waktu pengapian, ANFIS, kecepatan mesin, spark ignition engine, spark advance

Abstract

Most engines (except diesel) use an electric spark to burn a mixture of gasoline and air. Spark must occur at the right
time or the engine will not run properly. The important part of the combustion process is the ignition system. Ignition
timing expressed by angle (spark advance) which the ratio of piston position during with a top dead center of the
piston. The study was conducted by simulating the performance of the engine to the input throttle, spark advance and
load using computation software. Engine speed is controlled using Adaptive Neural Fuzzy Inference System (ANFIS).
System testing was done by providing load using a step signal and random signal. The test results show that controlling
system with ANFIS is able to keep the engine speed at determined value. Testing the systemwith ANFIS produces
smaller IAE value (118,92) than the PI control (132,36).

Keywords : ignition timing, ANFIS, engine speed, spark ignition engine, spark advance

1. Pendahuluan merupakan perbandingan posisi piston saat terjadi
loncatan bunga api pada busi dengan titik mati atas piston
Kebanyakan mesin (kecuali diesel) saat ini menggunakan ~ (top death centre). Pengaturan waktu pengapian dapat
percikan listrik untuk membakar campuran bensin dan  dilakukan dengan mengatur derajat spark advance
udara. Campuran bahan bakar dan udara terbakar dan Sehingga dapat diperoleh kecepatan mesin (engine speed)
akan menghasilkan tenaga untuk kendaraan. Percikan Sesuai yang diinginkan.
harus terjadi pada waktu yang tepat atau mesin tidak akan
berjalan dengan baik[1]. Salah satu bagian penting dalam  Beberapa penelitian tentang waktu pengapian bisa
proses pembakaran adalah sistem pengapian (ignition). menjadi referensi dalam membuat sebuah perancangan
Pada motor bensin, terdapat busi pada celah ruang bakar ~ Waktu pengapian mesin pada mesin pembakaran internal.
dan udara pada suatu titik tertentu yang diinginkan dalam  Metode kontrol yang pernah digunakan pada penelitian
suatu siklus pembakaran. Penempatan titik penyalaan  sebelumnya adalah adaptive control yang dilakukan oleh
yang tepat, dapat meningkatkan efisiensi pembakaran dan  R.B. Spencer[3], Muhammad Abdul Hady [4]
mengoptimalkan energi pembakaran[2]. Waktu pengapian ~ menggunakan metode kontrol fuzzy untuk pengaturan
dinyatakan dengan sudut (spark advance) yang Waktu pengapian pada mesin pengapian busi.
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Pada tugas akhir ini, peneliti merancang simulasi
kontroler Adaptive Neural Fuzzy Inference System
(ANFIS) untuk pengaturan waktu pengapian pada model
mesin spark ignition engine. Model matematika dalam
penelitian ini adalah model matematika untuk mesin
bakar (spark ignition engine) 4 langkah yang
dikembangkan oleh John J. Moskwa[5]. Sistem spark
ignition engine memiliki 3 sub sistem utama dalam
pemodelannya yaitu: air dynamics, fuel dynamics, dan
rotational dynamics.

Kontroler ANFIS yang memiliki sifat mengadaptasi suatu
sistem diharapkan mampu memberikan hasil terbaik pada
sistem spark ignition engine untuk pengaturan waktu
pengapian (ignition timing) yang besifat nonlinier.

2. Metode
2.1 Model Mesin Bensin

Model mesin bensin menggunakan model mesin bensin
empat langkah yang dilakukan oleh Polonskii®®!. Model
mesin bensin memiliki satu keluaran berupa kecepatan
mesin (rpm) dan satu variabel kontrol yaitu bukaan
throttle. Blok diagram spark ignition engine ditunjukkan
pada Gambar 1.
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Gambar 1. Blok diagram spark ignition engine.

Pengendalian kecepatan mesin dengan mengatur ignition
timing dengan merancang umpan balik sistem seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 2
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Gambar 2. Umpan balik sistem
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Keterangan:
m, = massa aliran udara di dalam saluran masukan
Mpman = Massa aliran udara yang masuk kedalam
saluran masukan
ey = massa aliran udara yang masuk kedalam
ruang bakar
MAX = aliran udara maksimal yang masuk ke saluran
masukan
TC = karakteristik saluran masukan
PRI = rasio pengaruh tekanan ternormalisasi
B, = tekanan saluran masukan
Pyim = tekanan udara luar
Vin = volum saluran masukan
Ma = massa molar
T = suhu saluran masukan
R = konstanta gas
Nvol = efektivitas volum
My = massa aliran bahan bakar yang masuk ke
ruang bakar
e = massa aliran bahan bakar normal
T = waktu efektif pemberian bahan bakar
B = rasio perbandingan udara dengan bahan

akar yang seharusnya
2.2 Kontroler Proporsional Integral (PI)

Kontroler Pl merupakan gabungan dari dua macam
kontroler, yaitu kontroler proporsional (proportional
controller) dan kontroler integral (integral controller).
Kontroler PI banyak digunakan untuk proses di industri
karena permasalahan yang terjadi dapat diatasi secara
maksimal hanya dengan kontroler Pl. Penambahan
kontrol derivatif pada sistem dengan respon yang cepat



TRANSIENT, VOL .4, NO. 3, SEPTEMBER 2015, ISSN: 2302-9927, 782

justru menyebabkan sistem menjadi tidak stabil. Blok
kontroler PI ditampilkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Blok Diagram kontroler Pl
2.3 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS)

ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System)
merupakan gabungan antara prinsip belajar dari JST
untuk adaptasi fungsi keanggotaan dari fuzzy. Kombinasi
dari kedua jenis kontroler ini dilakukan untuk saling
melengkapi kelebihan dan mengurangi kekurangan
masing-masing kontroler. Secara fungsional, arsitektur
ANFIS sama dengan fuzzy rule base dengan model
Sugeno. Dapat dikatakan bahwa ANFIS adalah suatu
metode yang menggunakan algoritma pembelajaran
terhadap sekumpulan data untuk melakukan penyetelan
aturan.

2.3.1 Arsitektur ANFIS

Misalkan terdapat 2 input x dan y dengan masing-masing
input memiliki 2 buah fungsi keanggotaan. Output
jaringan yang dihasilkan yaitu f dengan 2 buah fungsi
keanggotaan [10]. Jika dalam suatu sistem hanya
membutuhkan 2 buah aturan sebagai fungsi berikut:

If X1 is Ajand x; is By then f; = pyyX; + QraXo +rqg

If X1 is A, and X2 is B, then f2 = P2rXy t QooXo tryp

maka dapat dihitung nilai rata-rata terbobot sebagai
keluaran jaringan (f) dengan nilai firing strength untuk
kedua aturan adalah w; dan ws,:

_ wifitwafp —
f= witwy wifi + Wofs

(16)
ANFIS dibentuk dengan arsitektur jaringan seperti neural
network. Jaringan ANFIS memiliki beberapa lapisan yang
terdiri dari lapisan input, lapisan tersembunyi, serta
lapisan output. Pada setiap lapisan terdapat proses
perhitungan yang pada akhirnya akan menghasilkan
output jaringan ANFIS. Arsitektur jaringan ANFIS
dengan 5 lapisan ditampilkan pada Gambar 2.9 [14].
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Gambar 4. Arsitektur Jaringan ANFIS[10]

f

Jaringan ANFIS pada Gambar 4 terdiri dari lapisan-
lapisan sebagai berikut [10],[13]:

Lapisan 1 . Tiap-tiap momen/ pada lapisan
pertama adaptif terhadap parameter suatu fungsi aktivasi.
output dari tiap neuron berupa derajat keanggotaan yang
diberikan oleh fungsi keanggotaan input, yaitu: pasi(X),
Me1(Y), Haz(X) atau pgy(y). Fungsi simpul pada lapisan ini
adalah:

O1,i= Hai (X) untuk i =1,2
O1i= Mgi (Y) untuk i =1,2 (18)
Sebagai contoh, misalkan fungsi keanggotaan yang
digunakan adalah generalized bell berikut:

1
01 = pg; (x) =
1

_c|2bt
+|x C|

(17

(19)

{a,b,c} adalah parameter-parameter, biasanya b=1. Jika
nilai parameter-parameter ini berubah, maka bentuk kurva
yang terjadi pun akan ikut berubah. Parameter-parameter
pada lapisan ini biasanya dikenal dengan nama premise
parameters.

Lapisan 2 Pada tahap ini berlaku operasi
perkalian (AND) antara nilai fuzifikasi dari titik yang ada
sebelumnya sebagai proses implikasi fuzzy. Persamaan
keluaran pada simpul tetap ini adalah:

O2; = Wi (X) = Har(X). HMei(y) untuk i =1,2 (20)
Lapisan 3 . Setiap neuron pada lapisan ini adalah
simpul tetap yang merupakan hasil perhitungan rasio dari
aturan derajat keanggotaan ke-i dengan jumlah dari
seluruh aturan derajat keanggotaan, sehingga dapat
dirumuskan sebagai berikut:

03, = W; = Wl”:lwz,i =12 (21)

Hasil ini dikenal dengan nama normalized firing strength.

Langkah 4 Setiap neuron pada lapisan ini
merupakan simpal adaptif terhadap suatu output:

041 = Wify = wi(pix + qiy + 1y (22)
Dengan w; adalah normalized firing strength pada lapisan
ke-3 dan (p;q;ri) adalah parameter-parameter pada
neuron tersebut. Parameter-paramter pada lapisan tersebut
disebut dengan nama consequent parameters.

Lapisan 5 :Output Layer

Setiap neuron pada lapisan ini merupakan simpul tunggal

tetap yang menghitung keluaran dengan cara
menjumlahkan semua masukan.
Os; = Xiwif; = 2ivil (23)

Yifi
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2.3.2 Algoritma Pembelajaran Hybrid

Algoritma pembelajaran hybrid akan mengatur parameter-
parameter persamaan output pj, g dan rj secara maju
(forward) dan akan mengatur parameter-parameter
himpunan fuzzy (a;, b;, ¢;) secara mundur (backward).
Pada lapisan ke-empat, dimana parameter-parameter pj
akan diidentifikasi menggunakan metode least square.
Sedangkan pada langkah mundur (backward), error akan
merambat mundur dan parameter-parameter (a;, bi, C;)
akan diperbaiki dengan  menggunakan  metode
backpropagation gradient-descent [15].

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 0,3 radian yang menghasilkan nilai referensi
kecepatan mesin sebesar 1332 rpm.

3.1 Pengujian Tanpa Gangguan
3.1.1 Masukan Throttle 18,327

Gambar 5. Respon Sistem tanpa gangguan throttle 18,327

Respon sistem dengan ANFIS mencapai waktu konstan
lebih cepat serta nilai Integral Area Error ( IAE) yaitu
sebesar 92.98 lebih kecil dibanding IAE pada kontroler PI
yaitu sebesar 113.3. Nilai Spark Advance (SA) sistem ini
setelah dikontrol dimajukan sebesar 2.91 menjadi 12,91
oleh kontroler Pl dan 2.87 menjadi 12,87 oleh kontroler
ANFIS.

3.1.2 Masukan Throttle Setpoin Naik

Gambar 6. Respon Sistem tanpa gangguan setpoint naik

Respon sistem dengan setpoint naik yaitu throttle sebesar
19,33 nilai referensi atau desired engine speed 1425 rpm,
kecepatan yang dihasilkan oleh kontroler Pl dan ANFIS
mampu mencapai Setpoint. SA pada masukan 10
dimajukan sebesar 2,36 menjadi 12,36 oleh kontroler Pl
dengan IAE sebesar 155,1 dan 2,46 menjadi 12,46 oleh
kontroler ANFIS dengan IAE sebesar 146,7 dengan waktu
konstan yang lebih cepat dibanding kontroler Pi yaitu 1,3s
mencapai konstan.

3.1.3 Masukan Throttle Setpoint Turun

Gambar 7. Respon Sistem tanpa gangguan setpoint turun

Respon sistem dengan setpoint turun dengan memajukan
nilai SA sebesar 2,97 oleh kontroler PI menghasilkan
kecepatan mesin sebesar 1323 dan IAE sebesar 141,6.
Spark Advance (SA) yang dihasilkan kontroler ANFIS
dimajukan sebesar 2,91 dengan menghasilkan kecepatan
mesin sebesar 1322 mendekati setpoint dan IAE sebesar
134,7.

3.2 Pengujian Gangguan Step
3.2.1 Masukan Throttle 18,327

Gambar 8. Respon Sistem dengan gangguan step throttle
18,327

Pengujian sistem terhadap gangguan step yang diberikan
pada external torque penurunan kecepatan pada sistem
tanpa dikontrol menghasilkan nilai 1270 rpm dan
kontroler Pl berhasil mengatasi gangguan dengan
memajukan SA sebesar 3,46 menjadi 13,46 dengan
kecepatan mesin mencapai 1332 dan IAE sebesar 118,8.
Kontroler ANFIS memajukan SA sebesar 3,27 menjadi
13,27 dengan kecepatan mesin sebesar 1329 rpm dan I1AE
sebesar 113,7.
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3.2.2 Masukan Throttle Setpoint Naik

Gambar 9. Respon Sistem dengan gangguan step setpoint
naik

Nilai IAE ANFIS sebesar 116,3 dengan memajukan SA
sebesar 2,79 menjadi 12,79 dengan waktu konstan lebih
yaitu pada 1,9 s. Kontrol PI menghasilkan IAE sebesar
148,1 dengan SA sebesar 12,8 dengan waktu konstan
yang lebih lama dibanding kontroler ANFIS yaitu pada
7,6s.

3.2.3 Masukan Throttle Setpoint Turun

|
/

Gambar 10. Respon Sistem denga‘n gangguan step setpoint
turun

Nilai IAE ANFIS sebesar 110,7 dengan memajukan SA
sebesar 3,21 menjadi 13,21 dengan waktu konstan lebih
cepat yaitu pada 1,1 s. Kontrol Pl menghasilkan 1AE
sebesar 114,6 dengan SA sebesar 13,38 dengan waktu
konstan yang lebih lama dibanding kontroler ANFIS yaitu
pada 3,7 s.

3.3 Pengujian Gangguan Random
3.3.1 Masukan Throttle 18,327
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Gambar 11. Respon Sistem dengan gangguan random
throttle 18,327

Pengujian sistem terhadap gangguan random yang
diberikan pada external torque sebesar 0.5431
menyebabkan penurunan kecepatan pada sistem tanpa
dikontrol menghasilkan nilai 1270 rpm sama seperti
gangguan step, dan kontroler Pl berhasil mengatasi
gangguan dengan memajukan SA sebesar 3,63 menjadi
13,63 dengan kecepatan mesin mencapai 1332 dan IAE
sebesar 120,2. Kontroler ANFIS memajukan SA sebesar
3,42 menjadi 13,42 dengan kecepatan mesin sebesar 1328
dan IAE sebesar 106,8 dengan waktu konstan yang lebih
cepat dibandingkan dengan kontroler P1 yaitu pada 7,1 s.

3.3.2 Masukan Throttle Setpoint Naik

Gambar 12. Respon Sistem dengan gangguan random
setpoint naik

Pengujian sistem terhadap gangguan random yang
diberikan menghasilkan kecepatan Pl sebesar 1425 rpm
serta |AE sebesar 160,8 dengan waktu konstan pada 9,4 s.
Kontrol ANFIS menghasilkan kecepatan sebesar 1424
dengan IAE sebesar 141,1dengan waktu konstan lebih
cepat yaitu pada 7,1 s.

3.3.3 Masukan Throttle Setpoint Turun

Gambar 12. Respon Sistem dengan gangguan random
setpoint turun

Pengujian sistem terhadap gangguan random yang
diberikan menghasilkan kecepatan Pl sebesar 1323 rpm
serta IAE sebesar 118,8 dengan memajukan SA sebesar
3,69 dari initial SA menjadi 13,69 dengan waktu konstan
pada 9,3 s. Kontrol ANFIS menghasilkan kecepatan
sebesar 1319 dengan IAE sebesar 107,3 dengan
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memajukan SA sebesar 3,45 menjadi 13,45 dengan waktu
konstan pada 7,1 s lebih cepat dibandingkan waktu Pl

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi dan analisis sistem dapat
disimpulkan dengan konstanta kontroler Pl yang tepat
untuk digunakan sebagai kontroler “guru” untuk proses
training ANFIS adalah Kp =0.1 dan Ki = 0.1 Didapatkan
hasil pengujian secara keseluruhan pada sistem dengan
gangguan maupun tanpa gangguan kontroler ANFIS
sebagai pengendali tiruan PI memiliki respon yang lebih
baik karena mampu mengadaptasi dan juga memperbaiki
error pada pengendali “guru” yaitu dapat dilihat pada nilai
IAE ANFIS yang lebih rendah dibanding IAE PI yaitu
rengan rata-rata IAE ANFIS sebesar 118,92 sedangkan
IAE PI sebesar 132,36.
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