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2.1 Klasifikasi Motor Bakar

Motor bakar adalah salah satu jenis dari mesin kalor, yaitu mesin yang
mengubah energi termal untuk melakukan kerja mekanik atau mengubah tenaga kimia
bahan bakar menjadi tenaga mekanis. Energi diperoleh dari proses pembakaran, proses
pembakaran juga mengubah energi tersebut yang terjadi didalam dan diluar mesin kalor

[3].

Motor bakar dapat diklasifikasikan menjadi 2, berdasarkan sistem
pembakarannya yaitu sistem pembakaran dalam atau ICE (internal combustion engines)
dan sistem pembakaran luar (external combustion engines). Pembagian mesin menurut
sistem pembakarannya didasarkan pada tempat proses pembakaran yang terjadi. Salah

satu contohnya adalah gambar 2.1 berikut.

Gambar 2.1 Mesin mobil (ICE) [4].

ICE dapat diklasifikasikan menjadi beberapa macam, seperti berdasarkan :

1. Aplikasinya. Automobile, truk, lokomotif, light aircraft, kapal, sistem daya

portabel, pembangkit listrik [5].



Desain mesin dasar. Mesin reciprocating (dapat dibagi berdasarkan
pengaturan silinder: in-line, V, radial, berlawanan), mesin rotary (Wankel
dan bentuk lain) [5].

. Siklus kerjanya. Siklus 4 langkah: naturally aspirated (menggunakan udara
atmosfer), supercharged (menggunakan campuran udara segar yg belum
terkompresi), dan turbo-charged (menggunakan campuran segar yang
terkompresi pada kompresor yang digerakkan oleh turbin pembuangan),
siklus 2 langkah: crankcase scavenged, supercharged, dan turbocharged [5].
Desain dan posisi katup atau saluran. Katup overhead (atau I-head), katup
underhead (atau L-head), katup rotari, saluran cross-scavenged (saluran
masuk dan buang pada arah yang berlawanan pada salah satu ujung silinder),
saluran loop-scavenged (saluran masuk dan buang ada disisi yang sama pada
ujung silinder), uniflow-scavenged (saluran atau katup masuk dan buang
berada diujung yang berbeda pada sebuah silinder) [5].

Bahan bakar. Bensin (atau petrol), bahan bakar minyak (atau minyak diesel),
gas alami, liquid petroleum gas, alcohol (methanol, etanol), hydrogen, bahan
bakar campuran [5].

Metode persiapan campuran. Karburator, injeksi bahan bakar kedalam
saluran intake atau intake manifold, injeksi bahan bakar kedalam silinder
mesin [5].

Metode pengapian. Pengapian busi (pada mesin biasa dimana campurannya
seragam dan pada mesin bertingkat dimana campurannya tidak seragam),
pengapian kompresi (pada mesin disel, dan juga pengapian di mesin gas
dengan injeksi minyak bahan bakar) [5].

Desain ruang bakar. Ruang terbuka (banyak desain seperti: piringan, baji,
hemisphere, bowl-in-piston), ruang terpisah (besar dan kecil ruang bantu;
banyak desain seperti: ruang lingkar, prechamber) [5].

Metode kontrol beban. Saluran bahan bakar dan udara mengalir bersama jadi
komposisi campuran tidak berubah, control untuk aliran bahan bakar saja,

kombonasi dari semuanya [5].



10. Metode pendinginan. Pendinginan air, pendinginan udara, tanpa pendinginan

(selain dengan konveksi dan radiasi biasa) [5].

Contohnya pada mesin sepeda motor. Agar sebuah sepeda motor dapat berjalan
dengan normal, mesinnya memerlukan suatu proses pembakaran untuk menghasilkan
energi yang nantinya akan menggerakkan sepeda motor tersebut. Suatu sistem
pembakaran memerlukan 3 hal agar dapat menghasilkan energi yang diperlukan oleh
mesin, yaitu bahan bakar, media pembakarannya, dan tempat terjadi pembakarannya.
Pada sepeda motor, bahan bakar yang dimaksud adalah bensin dan udara yang
mengandung oksigen. Untuk media pembakarnya berupa busi atau sparkplug untuk
menghasilkan api dan sistem silinder sebagai alat kompresinya. Sedangkan tempat
terjadinya proses pembakaran ada didalam suatu ruang bakar atau combustion chamber.
Dikarenakan proses pembakarannya didalam combustion chamber (termasuk ruang
tertutup) maka mesin sepeda motor termasuk sistem pembakaran dalam. Dan untuk
lebih lengkapnya mesin sepeda motor merupakan ICE dengan bahan bakar bensin,
single cylinder pada umumnya, mesin 4-langkah (kebanyakan pada jaman sekarang),
SOHC (Single Over Head Cylinder) kebanyakan, pengapian busi, dan memiliki

karburator sebagai penyuplai campuran bahan bakar.

Penyalaan pada motor bensin terjadi karena loncatan bunga api listrik yang
dipercikan oleh busi atau juga sering disebut juga sparkplug. Motor bensin dapat juga
disebut sebagai motor otto. Motor tersebut dilengkapi dengan busi dan karburator. Busi
menghasilkan loncatan bunga api listrik yang membakar campuran bahan bakar dan
udara karena motor ini cenderung disebut spark ignition engine. Pembakaran bahan
bakar dengan udara ini menghasilkan daya. Motor diesel adalah motor bakar torak yang
berbeda dengan motor bensin. Proses penyalaannya bukan menggunakan loncatan
bunga api listrik. Pada motor diesel penyalaan terjadi karena kompresi yang tinggi di
dalam silinder kemudian bahan bakar disemprotkan oleh nozzle atau juga sering disebut
juga Compression Ignition Engine, seperti terlinat pada gambar 2.3. Pada waktu torak
hampir mencapai Titik Mati Atas (TMA) atau sering juga disebut Top Dead Center
(TDC), bahan bakar disemprotkan ke dalam ruang bakar. Terjadilah pembakaran pada
ruang bakar pada saat udara dalam silinder sudah bertemperatur tinggi. Persyaratan ini



dapat terpenuhi apabila perbandingan kompresi yang digunakan cukup tinggi, yaitu
berkisar 12-25 [6].

2.1.1 Istilah-Istilah pada Mesin Bolak-Balik/Recriprocating Engines

Gambar 2.2 adalah istilah-istilah yang digunakan dalam motor pembakaran
dalam:
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Gambar 2.2 Terminologi pada ICE [7].

1. Cylinder bore adalah diameter dalam nominal dari silinder [8].

2. Luas piston, luas lingkaran berdiameter sama dengan cylinder bore [8].

3. Stroke atau langkah, jarak nominal yang dilalui piston saat bergerak antara 2
titik mati [8].

4. Top Dead atau titik mati adalah posisi dan bagian-bagian yang bergerak
yang secara mekanis dihubungkan kepadanya sesaat ketika arah gerakan
piston membalik (pada titik ujung dari langkah). BDC (Bottom Dead Center)
atau TMB (Titik Mati Bawah) adalah titik mati ketika piston berada paling
dekat dengan poros engkol atau crankshaft. TDC (Top Dead Center) atau



TMA (Titik Mati Atas) adalah titik mati ketika posisi piston berada paling
jauh dengan poros engkol [8].

5. Volume langkah/perpindahan atau volume yang tersapu piston (Vs) adalah
volume yang dihasilkan oleh piston ketika bekerja dari satu titik mati ke
yang lain, dihitung sebagai perkalian luas piston dan langkah [8].

6. Volume clearence/celah (\Vc) adalah volume nominal dari ruang dalam
ruang bakar ketika piston berada di TDC [8].

7. Volume silinder adalah jumlah dari volume langkah dan volume clearance
[8].

8. Perbandingan kompresi adalah nilai numerik hasil perbandingan nilai

volume silinder dan volume clearance [8].
2.1.2 Four-Stroke Engine

Motor bensin 4 langkah adalah motor yang pada setiap 4 langkah torak/piston
(dua putaran engkol) sempurna menghasilkan satu tenaga kerja (satu langkah kerja) [8].

Begitu pula pada mesin diesel 4 langkah. Jadi pada motor 4 langkah, piston
bergerak dari BDC ke TDC atau sebaliknya sebanyak 4 kali. Busi atau sparkplug
memercikkan bunga api sebanyak sekali setiap piston bergerak sebanyak 4 langkah.
Sedangkan pada mesin 2 langkah, sparkplug memercikkan bunga api sekali tiap 2
langkah piston. Mesin 4 langkah memiliki sistem camshaft yang tidak dimiliki mesin 2
langkah. Sistem camshaft terdiri dari intake dan exhaust valve, rocker arm dan spring,
dan batang camshaft. Sistem camshaft ini berguna untuk mengatur ketepatan dan
sinkronisasi antara intake/exhaust valve dengan pergerakan piston. Jadi saat busi
memercikkan bunga api harus tepat saat piston beberapa derajat sebelum TDC dan
kedua valve atau katup pada posisi menutup. Gambar 2.3 memperlihatkan bagian-

bagian mesin 4 langkah.
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1. _
Dimana:
O
o A. Intake Valve, Rocker 1. Camshaft
(™) Arm & Spring
B. Valve Cover J. Exhaust Valve, Rocker
Q Arm & Spring
C. Intake Port K. Spark Plug
0] D. Head L. Exhaust Port
E. Coolant M. Piston
@ F. Engine Blok N. Connecting Rod
G. Oilpan O. Rod Bearing
H. OilSump P. Crankshaft

Gambar 2.3 Penampang mesin vertikal 4 langkah SOHC (Single Over Head Camshaft)
[9].

Prinsip kerja motor bensin 4 langkah seperti pada gambar 2.4 dan 2.5 :

2
HA OB mC ED

Gambar 2.4 Diagram siklus kerja motor bensin 4 langkah [10].
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Langkah isep Langkah kompres: Langkah kerja Langkah buang

Gambar 2.5 Prinsip kerja torak 4 langkah [11].

Keterangan:

1. Langkah hisap (induction) : A

a.
b.

C.

d.

Piston bergerak dari TDC (1) ke BDC (2)

Katup masuk terbuka, katup buang tertutup

Campuran bahan bakar dengan udara yang telah tercampur didalam karburator
masuk kedalam silinder melalui katup masuk

Saat torak berada di BDC (2) katup masuk akan tertutup

2. Langkah kompresi (compression) : B

a.
b.

Piston bergerak dari BDC (2) ke TDC (1)

Katup masuk dan katup buang kedua-duanya tertutup sehingga gas yang telah
diisap tidak keluar pada waktu ditekan oleh piston yang mengakibatkan tekanan
gas akan naik

Beberapa saat sebelum pistorn mencapai TDC (1) busi mengeluarkan bunga api
listrik

Gas bahan bakar yang telah mencapai tekanan tinggi terbakar

Akibat pembakaran bahan bakar, tekanannya akan naik menjadi kira-kira tiga

kali lipat
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3. Langkah pembakaran (ignition) : C
a. Saat ini kedua katup masih dalam keadaan tertutup
b. Gas terbakar dengan tekanan yang tinggi akan mengembang kemudian menekan
piston turun kebawah dari TDC (1) ke BDC (2)
c. Tenaga ini disalurkan melalui connecting rod, selanjutnya oleh poros engkol
atau crankshaft diubah menjadi gerak rotasi
4. Langkah pembuangan (exhaust) : D
a.Katup buang terbuka, katup masuk tertutup
b.Torak bergerak dari BDC (2) ke TDC (1)

c.Gas sisa pembakaran terdorong oleh piston keluar melalui katup buang

Pada motor bensin 2 langkah, terjadi siklus kerja yang sama, tetapi piston hanya
bergerak dari TDC ke BDC atau sebaliknya sebanyak 2 langkah. Disini tidak
melibatkan katup buang dan katup masuk. Namun melibatkan crankcase, ruang bilas,

saluran masuk, dan saluran buang. Seperti pada gambar 2.6.

Combustion
Chamber

Fuel/Air
Inlet Port

Connecting Rod
(Con-Rod)

Crankpin
» Crankcase

Gambar 2.6 Bagian-bagian motor bensin 2 langkah [12].

Pada combustion chamber atau ruang bakar mesin 4 langkah, bahan bakar tidak
tercampur dengan pelumas (oli). Jadi piston mesin 4 langkah memiliki 3 ring piston

yaitu 2 ring piston dan 1 ring oli. 2 buah ring piston ini berguna untuk menghalangi oli



13

mesin yang berada di-crankcase naik ke ruang bakar. Sedangkanring oli berguna untuk
mendistribusikan oli ke bagian bawah piston sebagai pelumas. Berbeda halnya dengan
mesin 2 langkah. Sebagai contoh adalah sepeda motor 2 tak. Pada ruang bakar sepeda
motor 2 tak, bahan bakar terbakar bersama oli tetapi bukan oli mesin melainkan oli

dengan SAE yang lebih rendah disbanding oli mesin pada umumnya.
2.1.3 In-Line Multi-Cylinder ICE

Mesin multisilinder merupakan mesin dengan lebih dari satu silinder untuk
menghasilkan tenaga. Silinder-silinder sebagai tempat mekanisme gerak bolak balik
torak ini disusun segaris (in-line) atau susunan bentuk V (V-type) dengan sudut yang
tertentu. Mesin segaris atau mesin in-line adalah ICE dengan semua silinder sejajar

dalam satu baris, tanpa offset. Seperti yang tampak pada gambar 2.7.

~
==t & “

D P e | —

Gambar 2.7 Mesin multi-silinder segaris [13].
2.2 Rigid Bodies/Benda Tegar dan Plane Motion

Benda tegar berbeda dengan sistem partikel pada analisa dinamis suatu benda.
Pada pengasumsian benda menjadi sebuah partikel, jarak antar partikel tidak berubah.
Jadi, jika tiap partikel pada sebuah benda didefinisikan dengan vector posisi darisebuah


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&hl=en&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.com&sl=auto&tl=id&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Cylinder_%28engine%29&usg=ALkJrhiqXwAMhGnpNMz8nWx3SMUvoz8Rtg
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sumbu acuan yang terletak pada benda tersebut dan berputar, maka tidak ada perubahan

pada tiap vector posisi yang terdapat pada sumbu tersebut [14].

Namun, jika pergerakan terkait dengan perubahan vector posisi antar partikel
adalah sangat kecil dibandingkan dengan pergerakan benda tersebut secara keseluruhan,

maka pengasumsian rigidity dapat digunakan [14].

Contohnya saat menganalisa pergerakan kereta api saat melaju di lintasan rel
yang lurus. Pergerakan roda kereta api yang berbentuk kerucut terpotong terhadap
lintasan rel, mengakibatkan pergerakan kereta api tidak melaju lurus sesuai lintasan
melainkan kereta api mengalami efek mengular. Untuk mengidealisasikan analisa,
kereta api dapat diasumsikan kedalam rigid body. Jadi kereta api melaju lurus dengan

kecepatan tertentu.

Bidang gerak atau plane motion untuk sebuah benda tegar, dapat dianggap
menjadi sebuah bidang yang memiliki pusat massa dan menganggap benda tersebut
sebagai lempengan tipis, dimana gerakannya dibatasi pada bidang lempengan tersebut.

Bidang gerak benda tegar dapat dibagi menjadi beberapa macam:

1. Translasi didefinisikan menjadi semua pergerakan dimana tiap alur pada benda tetap
sama terhadap posisi awalnya. Pada translasi, tidak ada rotasi yang terjadi pada tiap
alur perpindahan benda [14]. Seperti pada gambar 2.8a, adalah translasi garis lurus
atau rectilinear translation, dimana tiap titik sebuah benda bergerak secara lurus.
Sedangkan pada gambar 2.8b, merupakan translasi garis kurva atau curvilinear

translation, dimana titik-titiknya berpindah mengikuti garis lurus.

O
A' \ A / /A' \
/ |
/ / /
l ,f‘
JB' B ‘\ ®B’/
T 4

Gambar 2.8 (a) Rectiliniear translation, (b) Curvilinear translation [14].
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2. Rotasi terhadap sebuah sumbu tetap. Adalah pergerakan angular terhadap sebuah
sumbu. Pergerakan partikel pada sebuah benda tegar ini mengikuti alur kurva
terhadap sumbu rotasi, dan semua garis pada benda yang mana tegak lurus terhadap
sumbu rotasi (termasuk yang tidak melewati sumbu) berputar dengan sudut yang

sama disaat yang sama pula, seperti pada gambar 2.9.

Gambar 2.9 Gerak rotasi terhadap sebuah sumbu [14].

3. Kombinasiantara translasi dan rotasi. Seperti pada gambar 2.10.

Gambar 2.10 Gerak kombinasi translasi dan rotasi [14].
2.3 Kinematika Benda Tegar

Analisa bidang gerak dari benda tegar dapat dilakukan dengan menghitung
langsung perpindahan yang terjadi dan turunan waktunya dari geometri yang ada atau

dengan memanfaatkan prinsip gerak relatif [14].
2.3.1 Rotasi

Rotasi pada benda tegar, digambarkan dengan pergerakan angularnya. Seperti
pada gambar 2.11, posisi angular dari dua garis 1 dan 2 terletak pada benda dapat

disimbolkan menjadi 6, dan 6, yang ditentukan dari referensi arah yang tetap. Karena
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sudut B invariant, maka hubungan 6,=6,+p pada deferensiasi terhadap waktu maka
6,=6, dan §,=4, atau, saat interval tak hingga, A8,=A8,. Jadi semua garis pada benda
tegar dibidang gerak tersebut, memiliki perpindahan, kecepatan, dan percepatan angular

yang sama [14].

Gambar 2.11 Gerak rotasi benda tegar [14].

Kecepatan angular ® dan percepatan angular a dari benda tegar pada bidang
rotasi, adalah turunan pertama dan kedua dari koordinat posisi angular 6 pada tiap garis
dibidang gerak daribenda tegar. Jadi,

~ 2%y 2.1
=== (2.1)
do | dze .
o= ——"=w atau a=——=6
dt dt?

odo=add atau 6&dO=64do

Ketika banda tegar berotasi terhadap sumbu tetap, semua titik selain titik yang
ada disumbu gerak pada lingkaran konsentris disumbu tetap. Hubungan antara gerak
lurus dari A pada gambar 2.12, dan gerak angular dari garis normal pada alurnya,
dimana juga merupakan gerak angular dari benda tegar, dengan notasi ® = 6 dan & = &

untuk kecapatan angular dan percepatan angular adalah,
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V=1
a =7*w2=i=vw (2.2)
n ¥ "
a, =ra (2.3)
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Gambar 2.12 Benda tegar berputar terhadap titik O [14].
2.3.2 Absolute Motion

Pendekatan ini digunakan saat benda tegar bergerak tidak hanya didefinisikan
oleh hubungan geometri antara variabel linear dan angular tetapi juga turunan tehadap
waktu dari keduanya, akan melibatkan kecepatan dan percepatan linear dan angular
[14].

Pada analisa absolute motion, harus konsisten terhadap deskripsi matematis.
Contohnya, jika posisi angular (8) positif saat mengarah kearah berlawanan jarum jam
atau counter-clockwise, maka kecepatan dan percepatan angular juga bertanda positif
saat bergerak counter-clockwise. Tanda negatif diberikan saat arah gerak angularnya

searah jarum jam.

Pendekatan absolute-motion, dilakukan dengan membagi-bagi arah gerak
menjadi beberapa kelompok, tetapi tetap pada sebuah sumbu referensi tetap atau fixed
reference axis. Namun jika geometri dari benda tegar tersebut terlalu sulit atau

kompleks, lebih baik menggunakan pendekatan relative motion.
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Contoh pendekatan ini seperti pada gambar 2.13, sebuah mekanisme yang terdiri
dari pinion A, yang digerakkan sebuah motor, menggerakkan gigi B, yang berkontak
dengan sebuah drum yang diberi beban L. Untuk menghitung kecepatan pada pinion A
dan titik C, digunakan sebuah titik pusat, tepat ditengah-tengah gigi B. Disini sumbu
referensi tetap adalah titik pusat tersebut. Lalu gambar 2.14 adalah diagram benda bebas
mekanisme tersebut.

Gambar 2.13 Contoh mekanisme pendekatan absolute motion [14].
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Gambar 2.14 Diagram benda bebas pendekatan absolute motion [14].

2.3.3 Kecepatan Relatif Akibat Rotasi

Pendekatan lainnya untuk kinematika benda tegar adalah menggunakan prinsip
relative motion. Saat memilih dua titik acuan pada benda tegar yang sama, maka
konsekuensiya, pergerakan sebuah titik yang dilihat oleh pengamat, terlihat bertranslasi

dengan titik lainnya bergerak melingkar karena jari-jarinya ke titik yang diamati dari
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titik referensi yang tidak berubah. Pengamatan inilah sebagai kunci dalam kesuksesan

memahami kebanyakan masalah dalam bidang gerak benda tegar [14].

Seperti gambar 2.15a, memeperlihatkan sebuah benda tegar bergerak pada
bidang dari AB ke A’B’ saat At. Pergerakan ini dapat dilihat dari dua sudut pandang.
Pertama, translasi benda ke posisi A”B’ dengan perpindahan Ary. Kedua, benda
berotasi pada B’ melalui sudut A6. Dari sumbu referensi yang tidak berputar x’-y’ yang
terletak pada titik referensi B’, pergerakan benda yang berlangsung ini adalah salah satu
rotasi sederhana pada B’, sehingga menimbulkan pergerakan Ar,,; dari A dengan acuan
B. Untuk pengamat yang tidak berotasi terletak pada B, benda tampak mengalami rotasi
sumbu tetap pada B dengan A melakukan gerak melingkar, seperti pada gambar 2.15b.
Titik B dapat dipilih secara sembarang sebagai titik referensi untuk sumbu referensi
yang tidak berputar x-y. Titik A juga dapat digunakan sebagai titik referensi, dimana
akan titik B berputar terhadap A seperti yang terlihat pada gambar 2.15c.

Motion relative to B Motion relative to A
(a) (b) (e)

Gambar 2.15 Relative motion [14].

Rotasi yang terjadi pada gambar 2.15c, adalah berlawanan arah jarum jam, baik
tittk A maupun titik B, sebagai titik referensi akan menghasilkan Arg,, = - Aryg.

Dengan B sebagai titik referensi, maka perpindahan total untuk gambar 2.14a adalah,

Arg = Arg + Ary/p (2.4)
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Dimana Ar,,; memiliki arah rA0 (A0 mendekati 0). Relative linear motion,
Ar,p disertai dengan absolute angular motion A0, seperti yang terlihat dari sumbu

translasi x’-y’. Bagi persamaan 2.4 dengan Ar, sesuai dengan interval waktu dan
masukkan kedalam limit, maka didapat persamaan kecepatan relatif,

vy =vpt vy (2.5)
Jarak r antara A dan B adalah tetap. Arah kecepatan relatifnya adalah,
Vap = limp,o(1 Aryp |/AL) = lim,, 5 (1748 |/AL) . (2.6)
Dimana, ® = 8 , maka
4 = T 27

Dimana o adalah kecepatan angular normal pada bidang gerak dengan arah yang

ditentukan dengan aturan tangan kanan.
2.3.4 Percepatan Relatif Akibat Rotasi

Sesuai dengan persamaan 2.5, yang menggambarkan kecepatan relatif di titik A
dan B pada gambar 2.15a, dengan menurunkan persamaan tersebut terhadap waktu,

maka akan didapatkan persamaan percepatan relatif, dimana
U, = vgp + vy atau
a, =ag+ ay/p (2.8)

Dengan kata lain, persamaan 2.8 menerangkan bahwa percepatan di titik A sama
dengan jumlah vektor percepatan di titik B dan percepatan dimana A tampak memiliki

pengamat gerak tidak berputar terhadap B atau A adalah titik acuan saat mengamati
gerak titik B.

Dikarenakan gerak relatifnya adalah melingkar, maka percepatan relatif

memiliki komponen normal yang diarahkan dari A ke B karena perubahan arah dari
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v,/ dan sebuah komponen tangensial tegak lurus terhadap AB karena perubahan arah

dal'i 'UA/B.

Komponen percepatan untuk gerak melingkar, baik komponen normal maupun

tangensial, dapat ditulis seperti persamaan 2.2 dan 2.3. Lalu dapat ditulis menjadi
a, =og+ (aA/B)n + (aA/B)t (2.9)

Dimana arah dari komponen-komponen percepatan relatif tersebut adalah
(aA/E)n = UA/BZ/r = rw’ (2.10)
(aA/B)t = UAI/B =ro (2.11)

Notasi vector dari komponen percepatan tersebut adalah

(Basp)n = @ X (0 X7) (2.12)
(ayp)e = aXr (2.13)

Dimana o adalah kecepatan angular dan a adalah percepatan angular dari benda

tegar tersebut. Vektor posisi A dari B adalahr.

Percepatan relatif tergantung pada masing-masing absolute angular velocity dan

absolute angular velocity [14].
2.4 Kinetika Benda Tegar

Kinetika benda tegar menghubungkan antara gaya luar yang bekerja pada benda

dan gerak pada benda baik translasi maupun rotasi [14].

Seperti halnya pada analisa kinematika benda tegar, benda dapat dianggap
menjadi lempengan tipis dimana geraknya dibatasi pada sebuah bidang dilempengan
yang akan dianggap sebagai bidang gerak. Bidang gerak akan memiliki pusat massa,
dan semua gaya yang bekerja pada benda tersebut akan diproyeksikan kedalam bidang

gerak. Benda yang memiliki dimensi normal yang cukup besar terhadap bidang gerak
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tetapi simetris pada bidang gerak melalui pusat massa, akan dianggap memiliki bidang
gerak.

2.4.1 Persamaan Dasar Gerakan

Sesuai dengan hukum Newton kedua, maka hubungan antara percepatan dan
gaya adalah

>F = ma (2.14)

Jumlah gaya (XF) yang bekerja pada benda sama dengan massa (m) dan
percepatan benda (a) di pusat massa benda tersebut. Persamaan momen dipusat massa
benda tersebut adalah

M, = H, (2.15)

Jumlah momen pada pusat massa akibat gaya luar pada benda, sama dengan laju

perubahan waktu dari momentum angular pada pusat massa benda tersebut.

Pada analisa statis, sebuah sistem gaya yang bekerja pada benda tegar dapat
digantikan dengan jumlah gaya yang bekerja pada titik yang ditentukan dan sebuah
couple. Dengan menggantikan gaya luar dengan sistem gaya dan couple yang setara
dimana jumlah gaya yang bekerja melalui pusat massa, maka didapatkan gaya dan

respon dinamis yang bekerja pada benda tersebut, seperti terlihat pada gambar 2.16.

IMg H
*\ + ma
=S e (<l St g
F, | |
\ F, | 1ok
d I 1,
‘G — )G = K;
F, R /
\ IF
F,
Free-Body Diagram Equivalent Force- Kinetic Diagram

Couple System

Gambar 2.16 Pengubahan free-body diagram sebuah benda menjadi diagram
kinetika[14].
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Gambar 2.17, memperlihatkan benda tegar bergerak pada bidang gerak di bidang
x-y. Pusat massa G memeiliki percepatan a, dan benda tersebut memiliki kecepatan
angular @ = ok dan percepatan angular a = ok, keduanya bertanda positif pada arah-z.
Karena arah-z baik ® maupun o tegak lurus terhadap bidang gerak, maka dapat

digunakan notasi scalar ® dan a = « mewakili kecepatan dan percepatan angular.

Gambar 2.17 Gaya yang bekerja pada sebuah benda tegar [14].
Momentum angular pada pusat massa dari sebuah sistem dapat ditulis,
Hg=Zp, Xmp, (2.16)

Dimana p, adalah vektor posisi relatif terhadap G yang mewakili massa partikel
m,. Untuk benda tegar, kecepatan dari m; relatif terhadap G adalah g, = w X p,,

dimana g, memiliki arah p,; . Jadiarah H, menjadi,
H.=ZXZp,”m,w (2.17)

Kemudian, dapat ditulis dengan [ o?dm, ini didefinisikan sebagai momen
massa inersia I dari benda tehadap sumbu-z melelui G. (Momen massa inersia, lihat
lampiran).

Maka H, dapat ditulis,

Ay
@

I

~i

(N

(2.18)
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Dimana I adalah komponen tetap dari benda. Komponen ini adalah ukuran dari
rotational inertia, dimana tidak berubah terhadap perubahan keceparan rotasi karena
distribusi jari-jari dari massa sekitar di sumbu-z melalui G. Dengan substitusi ini,

persamaan momen dar persamaan 2.15 menjadi,
M, =H.=Io=1Ia (2.19)

Dimana o = ¢« adalah percepatan angular dari benda. Maka persamaan momen

dan bentuk vektor dari hukum kedua Newton adalah,
IF =ma (2.20)
M, =Ia (2.21)
2.4.2 Translasi

Seperti halnya pada analisa kinematika benda tegar, saat benda bergerak
translasi, semua titik pada benda tersebut berpindah secara paralel, atau boleh dikatakan
tetap setiap saat. Pada rectilinear translation, semua titik bergerak sesuai garis lurus,
sedangkan pada curvilinear translation, semua titik bergerak sesui garis kurva. Dengan
kata lain, tidak terdapat gerak angular baik ® maupun o pada translasi benda, atau sama
dengan nol. Pada gambar 2.18, terlihat semua momen inersia ditiadakan untuk gerak

translasi pada sebuah benda.

F,
x
Path of G . >
Fl/r,;{ [ F. ; -t || I'. dp ma, _t
| 7/ ic \ \
' 2 \‘.

G o : |l U
\ Ge = - — A_AXn
| — 'v = - d G
Fy — Path of G l '\ j 4 \\
\ \ \
_—= ) \
F, -. \—/\ ma,
n \
F, n
Free-Body Diagram Kinetic Diagram Free-Body Diagram Kinetic Diagram
Rectilinear Translation Curvilinear Translation

(=0, w=0) (=0, w=0)

Gambar 2.18 Rectilinear dan curvilinear translation [14].
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Untuk benda yang bertranslasi, maka persamaan dasar untuk bidang geraknya
adalah,

SF=madan M, =Ia =0 (2.22)

Pada rectilinear translation, di gambar 2.18, jika sumbu-x digunakan sebagai
arah percepatan, maka persamaa dua skalar gayanya adalah TF, =ma, dan IF, =
ma, = 0. Untuk curvilinear translation, jika menggunakan koordinat n-t, persamaan

skalar dua gayanya adalah TF, = ma, dan £F, = ma,, dimana *M, = 0.
2.4.3 Rotasi pada Sumbu Tetap

Berbeda dengan translasi, titik-titik pada benda yang berotasi, berputar terhadap
sumbu tertentu. Semua garis rotasi pada benda di bidang gerak memiliki kecepatan dan

percepatan angular yang sama [14].

Komponen percepatan pada pusat massa untuk gerak melingkar digambarkan
dengan koordinat n-t, maka menjadi,

a, =Fw’ dan a, = Fa (2.23)

untuk benda tegar yang berotasi pada sebuah sumbu tetap melalui O, seperti yang
terlihat pada gambar 2.19a. Gambar 2.19b adalah diagram benda bebas dari benda tegar
yang berotasi dan gambar 2.19c adalah diagram kinetikanya, dimana jumlah gaya ma
dalam komponen n- dan t- dan jumlah couple Ic.

.

\‘ / Jy
22 e =

’I ) "

~

\l (. l | <\1a {
— 4 ma \
AN ma .\
: A //
(a) ) {c)

Gambar 2.19 (a) Rotasi benda tegar, (b) Diagram benda bebas, (c) Diagram kinetika,
[14].
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Jadi dua komponen skalar dari persamaan gaya menjadi IF, = mFw? dan
IF, = mra. Untuk menentukan persamaan momen di G, maka diperlukan perhintungan
momen dari gaya-gaya yang bekerja pada benda di O. Persamaan momen dititik O

adalah
IM,=I,a (2.24)

Dari diagram kinetika pada gambar 2.19c, persamaan 2.24 didapat dari M, =
Ta+ ma, 7. Momen inersianya adalah I, = I+ m#?, maka M, = (Ia — mr*)a +

-2
mroa = I,a.

Untuk kasus umum dari benda tegar yang berotasi terhadap sumbu tetap melalui

pusat massa G, maka & = 0 dan XF = 0. Jumlah gaya yang bekerja adalah couple Ie.

Komponen resultan gaya ma, dan resultan couple I« dapat digabungkan dengan

memindahkan ma, ke posisi paralel melalui titik Q di garis OG, seperti gambar 2.20,
maka mraq = Ia + mia(7). Menggunakan teorema sumbu paralel dan I, = Eozm,
maka q = k,r.

Titik Q disebut center of percussion dan memiliki komponen unik yaitu jumlah

semua gaya yang bekerja pada benda harus melaluinya. Lalu, jumlah dari momen dari

semua gaya pada center of percussion adalah selalu nol, XM, = 0.

®_
"J- e,
_A s,
i .
|ﬂmﬁmdk
!
.- IIII G.II

a 4 LY |
q= ka” N\ Ty :
. 4

A~ 3

Gambar 2.20 Titik Q sebagai center of percussion [14].
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2.5 Analisa Dinamis Mekanisme Slider-Crank 4-Silinder In-Line
2.5.1 Kinematika pada Mekanisme Slider-Crank dengan Taylor Series

Pada gambar 2.21 merupakan penyederhanaan gambar mekanisme mesin

slider-crank,

Gambar 2.21 Mekanisme slider-crank [15].
Saat piston bergerak lurus kearah x maka,
X=rsin0 + 1cosf (2.46)

Dimana r adalah jari-jari poros engkol, L adalah panjang connecting rod, 6
adalah sudut rotasi poros engkol dan § adalah sudut connecting rod terhadap sumbu x.
Maka,

rsin © =1 cosf (2.47)



Kemudian,

x =rcosB +1V1 —n? sin 62

Dengan menggunakan Taylor series pada persamaan 2.49:

i (snf)2=1— (nsi 24 msin®* — L (nsi 64 ...
J1—n?(sin@) 1—=Z(nsinf)” +_(nsin)*— —(nsind)"+

Karena kurang dari 1 (kira-kira 0.3), maka menjadi,

—Z(snB)2=1—1n?(sin@)2=1—1n? —1ip2
J1—n?(sinf)?=1 on (sin @) l—on®—-n cos26
Dari persamaan 2.46 dan 2.51 didapat:

— 1 2 1 >
x=rcos®+ (1 —_n" ——-n" cosif)
Untuk memudahkan perhitungan digunakan notasi berikut:

Q,=nl N\

n2l
Q="

0 =107 >

Q4=1+%
Q5:% j

Persamaan 2.52 dan 2.53 menjadi:

x= Qcos0+ Q,cos20 + Q4

28

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

Dimana o adalah kecepatan rotasi crankshaft. Kecepatan piston didapat dengan

menurunkan persamaan 2.54
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v, = —wQ,cos6 — w2Q, cos 26 (2.55)

Dan percepatan piston:

a, = —w’Q,cos8 — aQ, sin f — 4w’Q, cos 268 — 2aQ, sin 26 (2.56)
Dari persamaan 2.56 dan Taylor series, maka didapat:

A=nwcosB (Q, — Qg cos26) (2.57)

n =nacos8 (Q, — Qg cos28) — nw? sin @ (Q — Qs cos28) + 2nQsw? cosBsin 26 (2.58)

Dimana A adalah kecepatan rotasi connecting rod dan n adalah percepatan rotasi

connecting rod.

Sekarang, kecepatan dan percepatan pusat massa connecting rod dapat dihitung.

Percepatan connecting rod adalah :

a;, =d, tdg, (2.59)

Dimana &, ,, adalah vector percepatan relatif pusat massa connecting rod
terhadap piston, lalu :

Agry =N X Tgp +AX A XTg/) (2.60)

Dimana r,,, adalah vector perpindahan relatif pusat massa conrod terhadap

piston, maka :

Fg/p =s(—icosf +jsinB) = (—e(Qz +Q, cos28)i + (Q, — Qg cos 26)); (2.61)

Dimana s adalah jarak antara pusat massa conrod dan piston dan e = s/l. untuk

percepatan vertical pusat massa adalah :

a,, =(—w’Q,cosf —aQ@, sinf — 4w’Q, cos26 — 2aQ, sin 6 — (—na cos 6 (@, —
Q) cos28) + nw? sin B (Q, — Qg cos26) — %nng cosf (Q, — Qs cos20)?e(@; +

@, cos26)))1 (2.62)
Dan untuk percepatan horisontalnya :



30

acy =

(—(mx cos @ (Q4 — Qg cos20) + nw? sin B (Q, — Q5 cos26) —
%nsa)2 cos @ sin 29) e(Q; + @, cos26) —

n? w?(cos8)*(Q, — Qs cos20)?eQ, sin 9))j (2.63)

Gambar 2.22 merupakan proyeksi percepatan connecting rod,

Gambar 2.22 Percepatan connecting rod [15].

2.5.2 Kinetika pada Mekanisme Slider-Crank

Analisa kinetika dimulai dari piston, karena pada mekanisme slider-crank piston
merupakan komponen pertama yang bergerak. Gambar 2.23 memperlihatkan diagram

gaya pada piston,
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Gambar 2.23 Diagram gaya piston [15].
Didapat persamaan
XFE =m a,

P

Gambar 2.24 memperlihatkan diagram gaya dari connecting rod,
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Gambar 2.24 Diagram gaya connecting rod [15].
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(2.64)

(2.65)
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Didapat:
Z ‘F.'x = Tnca'cx

N,—R,=m_,a

& cocX

(2.66)
N,=R,+mua,t+m.a, (2.67)
2.5.3 Torsi Mekanisme Slider-Crank 4-Silinder In-Line
Torsi mesin dapat dicari dengan melihat gambar 2.25,
."r:r / R
i T . -;l':.
Gambar 2.25 Diagram gaya crankshaft [15].
Didapat:
T =N,rsinf + N, rcosf (2.68)
Untuk N,
M, =11 (2.69)
N,rsin 8—I1
, === AT (2.70)
Q;+Q, cos26

Dimana I, adalah inersia dari connecting rod. Dan untuk torsi crankshaftnya
adalah :

T.=T,+T,+T;+T, (2.71)
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2.6 Software Simmechanic

Simmechanic adalah software yang merupakan bagian dari software Matlab-
Simulink sub bagian dari Simscape. Simmechanic menyediakan lingkungan simulasi
multibody untuk sistem mekanik 3D, seperti robot, kendaraan suspensi, peralatan
konstruksi, dan peralatan pesawat mendarat. Simulasi dilakukan dengan memodelkan
sistem multibody menggunakan blok yang mewakili tubuh, sendi, kendala, dan unsur-
unsur kekuatan, dan kemudian SimMechanics merumuskan dan memecahkan
persamaan gerak untuk sistem mekanik lengkap. Model dari sistem CAD, termasuk
massa, inersia, bersama, kendala, dan geometri 3D, dapat diimpor ke SimMechanics

lalu divisualisasikan dinamika sistemnya melalui animasi 3D secara otomatis [16].

Seperti gambar 2.26 merupakan salah satu contoh cara meng-import gambar
CAD kedalam blok Simmechanic.

fﬁ‘»iﬁlllWorksl O-&-W-&- 2--80% B engine ]E@
QU@ F- - @& 8- - 3 x View Simulation Model Help b
H o200 rD4 »

Pall: POARC IR >

i ) Save As

| @Q’[ <« OSDisk (C:) » SimMechanics vl‘ﬂ

File pame:  piston. XML -

Save as type: BimM«hanics Link (*aml) v ‘

" Browse Folders Concel |
\

W Engine/Piston
Fle Edt View Simulstion Fgrmat Tools Help p

%cs@cs‘s}va—cs I Fv—chchcszsa—ca‘f F.—Q;;\G:S;B—IB({: Flo—m cofpos E—CBTIF.—@

Connt |

Cylinder-1 Prismatic Piston-1 Revolute Connecting_Rod-1 Revolute1 L Cylindrical

Gambar 2.26 Contoh pengkonversian gambar 3D ke dalam simmechanic [16].



