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Salam Sejahtera.
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KELAUTAN KEPULAUAN MENUJU TAHUN EMAS 2020 dapat terselenggara dengan baik dan
lancar.

Atas nama Keluarga Besar Fakultas Teknik Unpatti, perkenankan saya menyampaikan Selamat Datang
di Kampus Fakultas Teknik kepada Bapak Prof. Adi Suryosatyo dari Universitas Indonesia, Bapak Dr. |
Made Ariana, ST., MT. dari ITS dan dan Ibu Cathy Garden dari Selandia Baru sebagai Keynote Speakers,
para pemakalah dan peserta dari luar Universitas Pattimura guna mengikuti seminar ini.

Saya menyambut gembira karena kegiatan Seminar ALE 2019 ini mendapatkan perhatian yang besar dari
para dosen di lingkup Fakultas Teknik Unpatti sehingga lebih dari 40 makalah akan dipresentasikan dalam
seminar ini. Untuk itu, saya menyampaikan terima kasih dan penghargaan yang setinggi-tingginya kepada
Bapak dan Ibu para pemakalah. Saya yakin bahwa dari seminar ini akan menghasilkan ide-ide, konsep-
konsep, teknik-teknik dan terobosan—terobosan baru yang inovatif dan bersinergi dengan pengembangan
pola limiah Pokok Unpatti terutama di bidang Kelautan Kepulauan.

Seminar ini terselenggara dengan baik karena dukungan dari berbagai pihak, khususnya para sponsor dan
kontribusi dari pemakalah dan peserta. Untuk itu, saya menyampaikan terima kasih yang sebesar-
besarnya.

Secara khusus, saya menyampaikan terima kasih dan penghargaan yang setinggi-tingginya kepada Panitia
Penyelenggara atas jerih payah, kerja keras, ketekunan dan kesabarannya dalam mempersiapkan dan
menyelenggarakan seminar ini sehingga dapat berjalan baik, lancar dan sukses.

Akhirnya, melalui seminar ini, marilah kita senantiasa perkuat dan perluas jejaring serta kerjasama antar
sesama dosen sebagai pendidik, peneliti dan pengabdi kepada masyarakat dalam mewujudkan Tri Dharma
Perguruan Tinggi guna membangun bangsa dan negara tercinta.
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ALGORITMA SIMULASI NUMERIK GETARAN DIRRECT INLINE HARMONICAL
CAM FOLLOWER PADA VALVE TRAIN MANIFOLD MOTOR DIESEL

Abdul Hadi?, B. G. Tentua?,
e-mail: Yabdul hadi @fatek.unpatti.ac.id , ?golfintentua@yahoo.com
Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas Pattimura - Ambon

ABSTRAK
Penelitian ini dibuat untuk mengetahui getaran vertical direct inline dari suatu mekanisme ekivalen cam follower dengan
profil cam harmonik pada suatu manifold -valve train motor diesel. Masalahnya dimulai dengan penentuan koefisien
redaman viscous dan koefisien kekakuan pegas ekivalen sistem yang mana sulit ditentukan secara langsung. Oleh karena
secara praktis dapat dipandang bahwa sinyal sistem adalah bersifat deterministick random process maka untuk mengatasi
kesulitan ini dilakukan suatu analisa gabungan deduksi dan induksi yaitu dalam model estimasi ordinary least square
(OLS) dan simulasi numerik Newton-Rhapson dengan mengacu pada data record hasil pengukuran eksperimental
respon getaran yang ditunjukkan oleh sensor accelerometer. Sinyal getaran respon sistem dengan model mekanik single
degree of freedom (1-dof) ini kenudian diolah baik dalam domain waktu atau domain frekuensi dengan menerapkan
Laplace Transformdan Fast Furrior Transform (FFT). Hasilnya menunjukan bahwa komputasi numerik itu dapat dibuat
untuk mengetahui harga-harga koefisien redaman viscous ekival en, koefisien kekakuan pegas ekivalen daninitial tensiom
clearance ekivalen sedemikian hingga selanjutnya respon dinamik sinyal getaran sistem dapat diestimasi dengan
menerapkan metode simulasi numerik Runge-Kutta order ke-empat. Algoritma hasil formulasinya dengan demikian dapat
menjadi lebih general untuk menjawab berbagai persoalan amplitude getaran padalevel data percepatan eksitasi ekivalen

multi input multi output (MIMO) dalam berbagai variasi sistem cam-follower yang diberikan sebagai mana dimaksud.

Kata kunci: Simulasi numerik getaran direct inline, harmonical cam profile, valve train manifold motor diesel.

PENDAHULUAN

Ada banyak masalah yang harus diperhatikan
daam mendesain sebuah valve train seperti
kebutuhan udara dalam sebuah mesin, getaran,
kebisingan dan kerugian-kerugian mekanik serta
gesekan. Sebuah pendekatan holistik perlu dilakukan
dengan mempertimbangkan semua aspek yang
ditimbulkan. Hal ini membutuhkan analisis multifisik
untuk penyelesaiannya. Selain itu, ada banyak
sumber dari masalah yang sifatnya sementara, seperti
yang terjadi pada permukaan cam dan cam-follower
dimana terjadi kombinasi traksi pelumasan dan
gesekan yang disebabkan oleh interaksi kontak
permukaan. Pertimbangan semacam itu sering
diabaikan dalam pekerjaan analisis numerik. Gesekan
yang Dberlebihan dapat menyebabkan getaran
torsonal dari camshaft karena fleksibilitasnya,
sebuah fenomena yang biasa disebut sebagai
camshaft wind-up dan cam wind down. Sumber
transien lainnya adalah loncatan katup akibat
kecepatan camshaft tertentu diatas yang
menyebabkan dua masalah utama. Pertama,
menyebabkan separasi kontak cam dan cam-follower
karena kehilangan pelumasan sehingga tekanan
menjadi tinggi dan menyebabkan fatigue. Efek yang

keduayaitu valve tots yang memiliki banyak masalah
termasuk fatigue dan wear yang biasa terjadi pada
valve yang dilumasi, tetapi secara praktis dan
operasional suatu minyak peredam berbeda dengan
minyak pelumas jika dilihat dari fungsinya untuk
menghindari win atau blow-up getaran transien
sistem, sehingga dalam desain minyak peredam
biasanya dipilih dengan angka viskositas yang rel atif
lebih rendah dari pada minyak pelumas yang ringan.
Masalah yang lain adalah pengaruh adanya initial
tension clearensterhadap ekivalensi fleksibilitas atau
kekakuan material pegas sistem untuk pegas tunggal
atau pegas ganda yang terpasang pada valve-stemp
dari moto. Adanya gerakan relatif antara elemen-
elemen dari sistem cam valve-train atau cam foll ower
dapat sgjaterjadi tetapi untuk sistem yang seimbang
gerakan elemen-elemen tersebut bergerak secara
massif tanpa adanya gerakan relatif diantaranya.

KAJIAN TEORITISDAN METODE

1. Model Mekanik Ekuivalen Cam Follower

Mode oskilasi mekanik camfollower dari setiap
valve train dapat direduksi secara ekivalen dalam 1-
dof seperti ditunjukan dalam gambar berikut .
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Gambar. 1. Model mekanik Valve Train 1 DOF

dimana Keg ,Cg ,mg 3,0, h dan X massa ekivalen, spanning awal atau initial tension
. clearance ekivalen dari pegas, putaran cam shaft,
tinggi angkat atau dorong kinematik (ideal) dan
dinamik (aktual) dari tappet plinger.

masing-masibg menyarakan  koefisien  pegas
ekivalen, koefisen redaman viscous ekivalenm

2. Mode Matematik Oskilas Mekanik Cam Follower Ekivalen
Dari ganbar mekanik valvetrain 1 dof dapat dibuat diagram benda bebas sebagai berikut:

l ]
. : el
Boller base |
| Fln-!-chedba:e
1 I 1 |
B ezl Ceatfi ] Eelohessy [ CuGi=h)] — EetEnl Ceatfl]

F R T B B |

|~ I il *®
| | = l g | l

L;[‘ L'uj" t"_‘_ ) ..,!3'-:: '_.i.‘t- [x = &3 K_J;{':"I

Gambar : 2. Diagram benda bebas cam follower inline

Dengan demikian dari gambar 2 diperoleh: ekivalen 1-dof pada persamaan (2) ini memiliki
F@) =K, (h.&)+C, (h) (1) bentuk yang sama dengan yang ditunjukkan oleh
[me : i+C i+ K, x=—C, h— K. h Kost_er_ (1970) dan Ro_thbart (_2094) ‘yang mana
_2K, & ) koefisien K. -nya bersifat periodic time variant.

Tanpa memperhitungkan pengaruh initial Sementara di sini koefisie
tensiom dari spring yang digunakan maka model K, dibayangkan bersifat timeinvariant oleh karena

matematik sistem getaran direct inline cam follower  cam. cam shaft dan cam shaft bearing dipandang
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sebagal elemen- elemen transmisi external excitation
source (di luar sistem yaitu pada batas contact
interface) terhadap cam follower yang dipandang
sebagai sistem.

HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Fungs Kinematika Cam

Gerakan kinematika tappet cam selama dalam
satu siklus atau satu putaran cam dapat dibagi atas
tiga posisi yaitu: rise, return, dan dwell. Di sini jika
@ menyatakan sudut putaran cam pada waktu t dan
@ cam Menyatakan putaran cam dalam Hz maka:
Wy = j— aau @ = @, I (3.1
e Profil Harmonical Cam

Profil Harmonical cam dengan roller tappet dan

flat-facced tappet dapat dilihat pada gambar berikut;

ol
I If 1&
A ,
e}
51 2\ §
1 o
(=) 4 [+

Gambar 3.1 Flat facced teppet cam (Sumber Khovakh
1971)

e  Persamaan Kinematika Tappet Plunger

Persamaan kinematika Tappet Plunger untuk
harmonical cam dengan roller tappet dapat dilihat
pada Khovakh (1971), dimana dalam hal ini sudut ¢
untuk berbagai posisi cam rise dan return diberikan
relatif terhadap sumbu tappet barrel, sehingga jika
ditransformasikan untuk ¢ yang kontinyu dari ¢, =
0 dalam respon waktu maka kinematika h = h(t),
h = h(t) dan h = h(t) untuk setiap posisi cam per
siklus dapat ditunjukkan sebagai berikut

» Pada posisi rise flank ramp cam tappet
travelling:t € [0,
lugy
1-¢  wp &
h=( + p)——— (32.1)
[ g t
ho=(on + p) 5w, (32.2)
[ "".Lr_ i

1+5 Fmy
T wL'E. “

h=(on + D3 (323)
» Padaposis rise nose ramp cam tappet travelling:

te [‘Jf:lm ) P

Ll gy g

h=C[cos(wy t— 1 )+

1
f_l-Jl - C%S z(mcc - Cim ] (Fﬂ +
2 (33.1)
h=C [sin(wy, t—@1m )+
Lps (wgy d—@am ) ] (332

-
Eul'l—f-;-"-'- g —4ym )

h=-cC Sil’l(u.'l;_.,._ L—@im )+

€15 (W I-am )#ey 5 F(wgy I-gam ) o -

1-ey 5 < (wee T—am ) e <
(3.3.3)
Dimanat, = ——

Pty
» Pada posisi return nose ramp cam tappet
travelling t € [L&]

h=clcos(w, t+e;)+

1
— 1_':f5 i(mct -t+(j3|_)

1
oy 4] (34.1)
h= clsin(w, €+@)+

I.:,z.' (g I=mpp) ]U.J‘-_-\-_ (342)
2 |1-gfs (g IHpg)

N
]"i = —|'_'|'_,:_IC|: = [COS( 'I'UCI.'- I+ ':;I::I:I) - L‘]
5 (g Thpo)ters (g T -":'l":)] (34.3)

I.l_‘:':fz" “ (e E-":||-'l:)|i

» Pada posis return flank ramp cam tappet

WeEam

Ll gy

dipe

§ |
[T

travelling: t € [

_ 1-¢  [odgg E—(gpeg¥iiom )]
h—(,l':'b +FI) C [y T-(Pc®um )] (351)

h=(py +p)

(-‘3 [(—we £—|:l.'|b0+l.'|b1m ,:I]
c 2[_r'|'|l:|: ‘[_("-II"'()+[II"1|;I| )]
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h=(pp + p)

145 (e am )l

I—(pepam )l

. [(—ewee

N (G

Wy

(3.5.3)

» posis dweling cam tappet travellign :t €
im

) |
lep d

[ L

h=h=h=0 (3.6)

3. Estimas OL SKoefisen-Koefesien Mobilitas
Respon Getaran Sistem Ekivalen

Andaikan pada kondisi awal respon t = i,
x(ty) =x,=0 dan x(t;) = %, =0 Dengan
memberikan Laplace Tranform dan menerapkan
formula Chebyshev pada persamaan (2) maka dapat
diperoleh persamaan respon frekuenss amplitude
percepatan. Dalam hal ini jika f dan @ menyatakan
frekuens dan frekuens sudut sinyal respon maka
w = 2m . Secara praktis frekuens f ini dievaluas
dengan merujuk pada frekuens dasar sensor
accelerometer Af, dan kelipatannya. Jadi untuk

harmonik ke-k: f = fie = kAfa k = 1,23, ..m
Jadi diperoleh'
X(ZH JFFE! ) +IL:|
XQufi,i) —i I
Crfid) ~ i [F5
e I‘K(ZJ‘T ful ) +12m f 2y +i|_]
me | 4w fi,”
2k, &
- m, 2mf
20
M ] L SRt ] +
i ('.l—C ‘:fﬁ) IHJ (£ (f'l‘)J
& anf I
+i ﬂacé“qu (e a; (fi) + ra‘l (fk)]

.dl:l—-::
bigg 4
ams "‘-

(e

mﬂ.kx {:: a3 (fk)‘*‘rﬂ.a (fk)]
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dimana

X@2nm fii) = Relk2n fir) | +

ilm{i’(ZH il )j
= FFT{(x(0)}

ay (fi) a1 ()
a; (fy) as (fi)
sebagai fungsi dari frekuensi f;, dan geometrik profil
cam,

Sedangkan a(f,) = diperoleh

Hargarharga terbaik  parameter-parameter
estimasi koefisien-koefisien mobilitas respon yaitu
i ,dan initial tension atau spanning awal &
mh,-l. Mg
dapat diperoleh secara simultan dari persamaan yang
dikembangkan dengan menerapkan metode simulas

numerik Newton Rhapson. Dalam hal ini fec Xe o

me | Mg

dan &, dijadikan sebagai harga-harga starting point
dari -5, %2 < an 5,.. Adatiga persamaan non linear

Mg = Mg

yaitu

1
® k=1
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mE' mE'
m
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Zh 1 (F)da () —

() 5
e i
(: ] k=1dz(fr)dz (fy
O Yo dz(f)ds(f) =0

] Bhea () da(f) -

Mg

(3.10)

Dimana

dy (1) = [(by (1)) ImfX 2n fii)] +
by UH)RG{JE(Z“ ful )}],

da (1) = [by (B)Im{X2n 1)) +
b (fh)Re{Jf(Z'J: Tl )}]

ds (i) = T2 dy(fy) = 212

i fu i n
Persamaan (3.7) hingga (3.10) dapat

disdlesailkan dengan menerapkan metode simulas
numerik  Newton—Rhapson untuk mana dapat
digunakan starting points
_ Zicallea Gl

":r.' A

Mg Sk lleGrall (3.11)
ke ¢ Yullle.(Fll
me i el (3.12)
g 1 Z.I:I_:”"- Fall
By = Ke o TiLaleCful (3.13)
Dimana:
B () By (R,
060 =[51 (15 6 (o
G () G G (W
[CG)l =6 (fo) G () G (s
G () G () G ()
Cia () Ga () G (f)
G =6 () G () G ()
G (W G () G (W
dan
Cor () Coa () Coa ()
|C.(F)l = [Coz () Cuz () Cua (R
Cs () Cs () Cus (R

dapat diperoleh saat menerapkan Chebyshev formula
pada Laplace Trmsform dan Fourier Transform dari
persamaan (2), Dalam hal ini selain merupakan fings
respon frekuensi fj,, harga-harganyajuga merupakan
fungs dari profil cam yang digunakan,

4 Edgtimas Sinyal Respon Getaran Dengan
Reccurence Formula Runge-Kutta
Solusi espon sistem dalam analisa Fourier atau
harmonik dapat diperoleh namun ini tidak
menggambarkan secara tepat dalam hubungannya

dengan posis perjalanan cam. Dalam proses akuisis
data praktis dengan sensor accelerometer, perekaman
sinyal respon berlansung secararandom (setiap posis
tappet cam memiliki peluang yang sama untuk
direkam). Untuk mengatasi kesulitan ini dalam
respon waktu maka simulasi Recurrence Formula
diterapkan. ada beberapa model formula untuk ini
dimana salah satu yang biasa digunakan adalah
metode Runge-Kutta yang mana tidak memiliki
masalah signifikans error dalam kaitannya dengan
time increment At yang diberikan. Sebagaimana
recurrence formula lainya, metode Runge-Kutta
diterapkan juga untuk melihat ketergantungan
sensitif pada kondis awal respon sistem. Di sini
getaran respon sistem yang dibayangkan periodik
dalam jangka waktu yang pendek, bisa sgja tidak
bersifat periodik atau periodik dalam jangka waktu
yang panjang jika diinvestigasi dengan metode
numerik Runge-Kutta. Metode ini berlaku secara
umum baik untuk respon transien atau steady.
Persamaan (2) dapat dinyatakan dalam
bentuk vektor percepatan yaitu :
@YW =ae@®)—ce /me x t)—-K_e /
m_e x(b) (3.19)
Misalkan suatu vektor baru X(t) didefinisikan

sebagai X(1) = {ﬁ 83} sedemikian hingga
SRTI0) x(0)
“®‘h®]L£%—-®——no

(3.15)

Persamaan (3.13) dapat diatur ulang dalam
bentuk:

0 1
wn-| & LlE® 0
x®‘LE-”@{®}t£ﬂ
jadi,
X(t) =f(X,1) (3.16)
atau
£(X,0) = [4] X(@0) + % (3.17)
Dimana

0 1
[4] = I_i _ ke (3.18)
dan

0

“O={.0) (319)
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Untuk metode Runge-Kutta order ke-4 1 0 1 |°
1 - a3 (" I{. { 0 }
xrz-l = xi! +g +2(AI) _ﬁ _iITEE uc-('tiz)
[Ky+2Z o +Z 4+ Kyl (3.18) ) °
Dimana 0 1 1 0
Ky = At f(xrz ' 'E?!) (3-19) +(A,t)5 g kg 1
1 1 - ——| |a. (.E,z +—A[)
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0
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& n
Ky = At (X, + Ky 251) (3.22) 0 e e | ‘
Dari persamaan (3.19 hingga (3.22) diperoleh At {ﬂ (t )] (3.27)
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_f _k {0+ (an)')+

dimanau,(t,,) diperoleh dari persamaan (2..1) yaitu
: uc-('tn) = _:]LEH'(IF!)

% h(t,) — 26 (3.29)

Mg

KESIMPULAN

Sistem mekanik cam follower ; direct inline

dengan harmonical cam lobe profile dengan roller
atau flat faced tappet dibayangkan beroperasi pada
kondisi stasioner yaitu dengan putaran cam shaft
yang konstan dari setigp variasi yang diberikan.
Untuk mendapatkan solusi dari  persamaan
pemodelan sistem ekivalen getaran itu, beberapa
langkah berikut perlu dipenuhi, yaitu:

1

e

Mendapatkan persamaan kinematika cam-tappet
plunger travelling secara kontinyu selama satu
siklug/periode putaran cam padaposisi rise, return
dan dwell sebagai fungs dari profil geometruk
camlobe dan sudut atau waktu cam running.
Sistem mengalami redaman viscous dalam under
damped range sedemikian  hingga getaran
transient-nya dapat dikontrol secara pasti bersifat
sattledown atau tidak mengalami blow up dengan
berjalannya waktu pengoperasian sehingga yang
terjadi hanyalah respon kondis sready.
Melakukan akuisisi data pengukuran amplitude
getaran percepatan respon sSistem  dengan
instrumen accelerometer dalam respon waktu dan
mengkonversikannya ke dalam respon frekuens
yaitu mendapatkan harga FFT-nya.

Mencari harga-harga ekivalenss  koefisien
redaman viscous, koefisien kekakuan pegas dan
initial  tension clearance. Daam ha ini
persamaan diferensal sistem dinyatakan ke
dalam Laplace Transform dan selanjutnya ke
dalam Fourier Transform sedemikian hinggadata
harga FFT hasil pengukuran accelerometer dapat
diterapakan dalam estimasi dengan metode OLS.
Selanjutnya metode simulasi numerik Newton
Rhapson juga diterapkan untuk menyelesaikan
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persamaan non linear-nya dengan harga-harga
startung point yang diperoleh secara eksplisit dari
persamaan linear-nya.

5. Menerapakan metode reccurence formula
Runge-Kutta order ke-4 untuk mrndapatkan harga
aktual amplitude respon waktu getaran sistem
yang diekspresikan berdasarkan harga parameter-
parameter yang diperoleh.
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