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Hybrid vehicle uses two types of technology or more as its energy source. The
types of technology used in this research are compressed-air technology and
electric motor. This research is focused on the compressed-air moving machine
using scotch yoke mechanism. This research aims at designing the construction of
scotch yoke as an air drive engine, analyzing the engine performance by varying
air pressure and the amount of air energy consumption needs, as well as the effect
of flywheel addition to the scotch yoke mechanism. The result of this study was the
construction of scotch yoke mechanism consisting of 11 components with
pneumatic cylinders as a liner drive and then converted to rotational motion by
yoke and crank. The performance results were obtained through two tests, namely
experimental testing with dyno-test test equipment and theoretical calculations test.

321 The amount of one-time consumption of the compressed air drive system was 0.148
L and the vehicle can travel as far as 1,198 with 2 air tubes with capacity of 14 L.
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Kendaraan hibrida adalah kendaraan yang menggunakan dua jenis teknologi atau
lebih sebagai sumber tenaganya. Teknologi yang digunakan pada penelitian ini
yaitu teknologi udara bertekanan dan motor listrik. Penelitian ini berfokus pada
mesin  penggerak udara bertekanan dengan menggunakan scotch yoke
mechanism.Tujuan penelitian ini untuk merancang kontruksi scotch yoke sebagai
mesin penggerak udara, menganalisis performansi mesin dengan memvariasikan
tekanan udara, dan jumlah kebutuhan konsumsi energi udara, serta pengaruh
penambahan flywheel pada mekanisme scotch yoke. Hasil penelitian ini adalah
kontruksi mekanisme scotch yoke terdiri dari 11 komponen dengan silinder
pneumatik sebagai penggerak liner dan selanjutnya di konversikan ke gerak rotasi
oleh yoke dan crank. Hasil performansi didapat melalui dua pengujian yaitu
pengujian eksperimen dengan alat uji dynotest dan pengujian perhitungan teoritis.
Jumlah konsumsi satu kali kerja sistem penggerak udara bertekanan sebanyak
0.148 L dan kendaraan dapat menempuh sejauh 1.198 dengan 2 tabung udara
kapasitas 14 L.

Kata kunci: Udara bertekanan; listrik; Hybrid; Scotch Yoke.

PENDAHULUAN

Scotch yoke atau bisa disebut juga mekanisme penghubung berlubang (slotted link) adalah
mekanisme gerak bolak balik dengan mengkonversikan gerak linier ke dalam gerak rotasi (gerak
putar) maupun sebaliknya. Penggunaan sistem scotch yoke umumnya banyak digunakan pada
aktuator katup kontrol pada pipa olie dan gas tekanan tinggi. Sistem ini juga telah digunakan pada
variasi motor pembakaran dalam, seperti Bourke Engine, SyTec Engine, dan banyak digunakan
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pada mesin udara tekanan tinggi serta steam engine (mesin uap) [1]. Pada penelitian ini penggerak
udara bertekanan kendaraan “hybrid BED 18 ”menggunakan mekanisme Scoth Yoke. Kendaraan
hybrid adalah kendaraan yang menggunakan dua jenis teknologi atau lebih sebagai sumber
tenaganya. [2] Kendaraan “hybrid BED 18~ menggunakan kombinasi dual engine yaitu motor
listrik BLDC dan penggerak udara bertekanan silinder pneumatik. Seperti Kkita ketahui
pengembangan kendaraan hybrid sudah semakin maju dan pesat, guna mencapai tujuan
penggunaan kendaraan zero polution.

TINJAUAN PUSTAKA
Perangkat Lunak Autodesk Iventor

Autodesk inventor merupakan sebuah progaam CAD dalam bidang teknik yang
diaplikasikan untuk perancangan mekanik dalam bentuk 3D. Syaiful Alchazin (2012: 2)
mengatakan bahwa Autodesk Inventor merupakan program yang dirancang khusus untuk keperluan
bidang teknik seperti design produk, design mesin, design mold, design konstruksi, atau keperluan
produk teknik lainnya. Program ini merupakan rangkaian dari program penyempurnaan dari
Autocad dan Autodesk Mechanical Desktop [4]. Autodesk Inventor, yang dikembangkan oleh
perusahaan perangkat lunak yang berbasis di AS Autodesk, hingga saat ini Autodesk Inventor
bersaing langsung dengan Solid Works dan Solid Edge. [5] [6]

Scotch Yoke Mechanism

Scotch yoke atau bisa disebut juga mekanisme penghubung berlubang (slotted link) adalah
mekanisme gerak bolak balik dengan mengkonversikan gerak linier ke dalam gerak rotasi (gerak
putar) maupun sebaliknya. Dual aktuator di hubungkan langsung dengan sliding yoke dengan
mengikutsertakan pin atau roller bearing yang berputar dan bergerak naik turun di lintasan sliding
yoke. Untuk menghasilkan gerakan rotasi maka sliding yoke dipasangkang dengan engkol (crank
atau fly wheel). Gerakan linier lengan aktuator terhadap waktu adalah amplitudo konstan serta pada
kecepatan putar konstan akan menghasilkan frekuensi yang konstan pula [7]. Kontruksi mekanisme
scotch yoke adalah batang besi. Panjang minimum yoke harus dua kali panjang diameter engkol
(crank). Crank dan yoke di hubungkan dengan pin. Batang besi di las di kedua sisi yoke untuk
mendapatkan gerak bolak balik. Kemudian crank di las pada bagian ujung poros yang
mentrasmisikan daya yang dihasilkan dari sistem penggerak scotch yoke untuk menggerakan
sproket.

Penggunaan sistem scotch yoke umumnya banyak digunakan pada aktuator katup kontrol
pada pipa olie dan gas tekanan tinggi. Sistem ini juga telah digunakan pada variasi motor
pembakaran dalam, seperti Bourke Engine, SyTec Engine, dan banyak digunakan pada mesin udara
tekanan tinggi serta steam engine (mesin uap). Keuntungan dan kerugian sistem scotch yoke masih
terus dilakukan penelitian, diantaranya yang telah di dapat yaitu [7] [8] lebih sedikit bagian yang
bergerak, sistemnya tidak rumit, menghasilkan torsi besar, suara pengoperasiaanya halus. Pada
mesin pembakaran dalam sistem ini persentasi menghabiskan waktu pada langkah top, center, dead
lebih tinggi guna meningkatkan teori effisiensi mesin dari volume konstan pada siklus pembakaran.
Terdapat aspek kerugian yaitu: pemakaian (live time) dari yoke lebih cepat karena pengaruh
gesekan pin dengan yoke dan kontak tekanan yang tinggi, jika diterapkan pada mesin pembakaran
dalam akan melepas kalor lebih besar.

Flywheel

Flywheel atau Roda Gila atau Roda Penyeimbang Gaya adalah salah satu elemen mesin
yang berbentuk bulat dengan bobot massa yang besar, yang terhubung langsung dengan poros
engkol dan biasanya terletak sebelum atau setelah alat penghubung untuk out-put. [10] Flywheel ini
berfungsi sebagai penyeimbang gaya dan mengatur putaran mesin sehingga putaran mesin dapat
berjalan dengan baik. Prinsip kerja dari Flywheel ini adalah menjaga putaran mesin agar tetap
berjalan normal dan tidak kaku sehingga out-put yang dihasilkan bisa dikontrol. [10]

M = massa jenis x volume {Kg/M3}.....cccccoevvvieviveercceeene, (1)
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1
E =21 (TR L0 IR 110 11 Y SRS )
Keterangan :

M = Massa Flywheel
| = Momen Inersia Flywheel
E = Energi Kinetik yang Tersimpan Flywheel

Daya Penggerak

Secara umum daya diartikan sebagai suatu kemampuan yang dibutuhkan untuk melakukan
sebuah kerja, yang dinyatakan dalam satuan Watt ataupun HP. Penentuan besar daya yang
dibutuhkan perlu memperhatikan beberapa hal yang mempengaruhinya, diantaranya adalah:

1. Berat dan gaya yang bekerja pada mekanisme.
2. Kecepatan putar dan torsi yang terjadi.

Berikut adalah rumus untuk mencari harga daya, gaya, torsi, kecepatan putar dan berat yang terjadi
pada mekanisme mesin:

a) Daya berdasarkan torsi dan kecepatan sudut dirumuskan sebagai berikut:
P=TX W e (4)
b) Untuk mencari kecepatan sudut dapat dirumuskan sebagai berikut:

2.m.n

W= 0T s (5)

¢) Untuk mencari torsi dapat dirumuskan sebagai berikut:
T o F  r (6)
Keterangan :
T : Torsi (N.m)
Q . Kecepatan sudut ( rad/s )
N . Kecepatan putar ( Rpm)
F . Gaya ( Newton)
d) Berdasarkan putaran poros, maka daya dirumuskan sebagai berikut:

2anT

P = (7)

Keterangan:
n = Putaran poros (rpm)
T =Torsi (N.m)
P = Daya (watt)

METODE

Terdapat beberapa tahapan penelitian yang dilakukan dalam penelitian ini, meliputi kajian
pustaka, perancangan, analisa hasil dan penarikan simpulan. Beberapa langkah dipaparkan sebagai
berikut :

1. Kajian Pustaka
Kajian pustaka dilakukan dengan cara mencari dan mempelajari referensi teks, jurnal, paper,
serta literatur lain yang terkait dengan penelitian.

2. Perancangan Desain
Desain scotch yoke menggunakan software Autodesk Iventor Pro 2016

3. Input Data
Data disini dihasilkan melalui perhitungan dan label data dari beberapa komponen pelengkap
sistem kerja penggerak scotch yoke.

4. Simulasi dan Analisis Desain
Pada tahap ini desain yang telah di rancang dengan memasukan data yang akurat diterapkan
melalui simulasi dengan software Autodesk Iventor Pro 2016. Tujuan simulasi ini untuk uji
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coba sistem penggerak, apakah dapat terintegrasi dengan sistem transmisi pada kendaraan
hybrid BED 18.

5. Proses Fabrikasi
Setelah lolos tahap analisa pada simulasi maka fabrikasi atau pembuatan alat dapat dilakukan.
Proses fabrikasi dilakukan dengan bantuan mesin — mesin perkakas manual.

6. Perakitan
Komponen penyusun mekanisme scotch yoke hasil fabrikasi dirakit

7. Uji Coba
Uji coba dilakukan secara manual di lapangan dan menggunakan alat uji

8. Pengambilan Data
Setelah melakukan uji coba, data di kumpulkan kemudian di analisis. Hal ini dilakukan untuk
mengetahui hasil kinerja alat melalui teoritis.

9. Analisis dan Kesimpulan
Proses analisis data melalui perhitungan teoritis dan secara pengujian.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Mekanisme scotch yoke harus mampu memenuhi kebutuhan daya minimum kendaraan
“hybrid BED 18”. Daya minimum yang dibutuhkan kendaraan “hybrid BED 18” untuk dapat
bergerak sebagai berikut :

Gaya dorong kendaraan (Ft) =124.05N
Perhitungan torsi (T) = Fyx R=124.05 Nx 0.235 m = 29.15 N.m = 21.5 Ibf.ft

Perhitungan daya minimum (P) = ;Ef = :1'5;;&65 =0.1HP

Kontruksi Scotch Yoke Mechanism

Untuk memenuhi kebutuhan tenaga pada kendaraan “hybrid BED 18” dimana
membutuhkan daya minimum sebesar 0.1 HP, maka diperlukan perancangan kontruksi sistem
dengan rincian komponen penyusun sistem penggerak udara bertekanan menggunakan scotch yoke
mechanism sebagai berikut :

(b)

Gambar 2. a) Sistem penggerak, b) Scotch yoke mechanism

Keterangan gambar 2b :

1. Silinder pneumatik 7. Pillow block

2. Crank 8. Sprocket

3. Pin Yoke 9. Poros transmisi
4. Bossing (roller bearing) 10. CAM

5. Baut pengunci 11. Flywheel

6. Scoth Yoke
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Uji Performansi
Uji performansi dilakukan dengan dua metode yaitu secara perhitungan teoritis dan dengan alat uji
dynotest. Variasi tekanan sebagai parameter pengujian untuk mendapatkan besar daya, torsi, kecepatan.

Tekanan Tekanan Udara 87.022 Psi (6.10° Psi)
a. Pengujian Perhitungan Teoritis
Rumus untuk silinder pneumatik kerja ganda:

GAYA DORONG GAYATARIK
YOKE, 5 YOKE

Gambar 3. Langkah kerja silinder pneumatik

Langkah Maju :

Fi= Df.f p =0,0010.
Langkah mundur:

Fo= (D*- dfj.g p=(0,0010-0,0001) . 3;& .6x10°=405N

Total gaya yang diberikan :
Fs =F,+F,=876 N

3.14

. 6X 10% =471 N

Data yang di tentukan :
N1 =280 rpm ( putaran mesin )
Torsi =20.805 N.m = 15.345 Ibf

Perhitungan Losses Roda Belakang
Tahanan gelinding ( rolling resistance)
F: =23.58 N

Kecepatan roda belakang

Data yang di tentukan :

n, = 140 Rpm ( pengukuran dengan tachometer)
d =0.47m
maka :

TH dxn
Vr -

Daya Friction
FHP =FXv =0.11 HP

HP %5252
Torsi (Ty) = ———==2% =57 Nm
n
Perhitungan secara teoritis menunjukan hasil performansi;
Daya Efeketif = Daya poros — Daya losses = IHP - FHP =0,8 -0,1=0,7 HP
Torsi =Tp+Tr=20,85 Nm+ 5,3 Nm = 26,24 N

=3.44 m/s = 12.4 km/jam
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Pengujian Dengan Dynotest

Roller RPM

50 | 50|
40 40

10, 10

DATA FOR TEST: MESIN PNEUMATIX (SBAR)012

TQEXHAUST 1 EXHAUST 1
XA f= cc)

Gambar 4. Grafik performansi alat uji dynotest

T
) (HP) <)
0.20 00 1000.0 1000.0
0.40 0.0 1000.0 1000.0
0.60 c.0 1000.0 1000.0
0.80 0.0 1000.0 1000.0
1.00 c.0 1000.0 1000.0
120 0.0 000 1000.0
140 c.0 000 1000.0
1.60 0.0 000 1000.0
1.80 °.0 000 1000.0
2.00 0.0 000 1000.0
2.20 0.0 000 1000.0
240 c.0 000 1000.0
2,60 c.0 000.0 1000.0
2:30 c.0 000. 1000.0
01 000 1000
o= 000 1000.0
o7 1000.0
0.7 1000.0
0.7 1000.0
3.60 0.7 000.0
3,80 0.6 000.0
200 05 1000.0
.20 04 000.0
<40 03 000.0
260 02 000.0
4.50 o1 1000.0
5.00 01 1000.0
5.20 0.0 1000.0
5.40 c.0 1000.0
5.60 0.0 1000.0
5.80 0.0 1000.0
6.00 0.1 1000.0
6.20 01 1000.0
5.40 01 1000.0
6.60 01 1000.0
6.50 0.0 1000.0
7.00 0.0 1000.0
7.20 c.0 1000.0
7.40 0.0 1000.0
7.60 ©.0 1000.0
7.80 0.0 1000.0
8.00 0.0 1000.0
8.20 c.0 1000.0
0.7 64.6 N*M
s 0.0 0NN
0.7 6463 N*M

Berdasarkan pengujian dengan dynotest hasil performansi ditunjukan pada grafik diatas
dengan rincian sebagai berikut daya 0,7 Hp ; Torsi 64,6 Nm ; kecepatan 10,3 Km/jam

Tabel 1 . Hasil keseluruhan uji performansi

Tekanan Udara Oksigen

87,022 Psi (6x10°)Pa 116,032(8,1x10%)Pa 130,53
Parameter Uji — - : P.S.i(9’10X105.) ]
Uji Perhitunga Perhitunga Uji Perhitunga
Dynote n Teoritis Dynote n Teoritis
st st
1 Daya (HP) 0,7 1,08 1,2 1,3
2 Torsi (Nm) 64,6 33,44 74,81 43,44
3 Kecepatan(km/ja 10,3 14,18 13,1 15,48
m)
Flywheel

Menurut hasil pengujian penambahan flywheel memberikan pengaruh yaitu diantaranya :
1. Mampu memposisikan pin yoke berada pada TMA (Titik Mati Atas) atau TMB (Titik Mati
Bawah) ketika mekanisme penggerak scotch yoke akan berhenti bergerak dengan

memanfaatkan kesetimbangan massa.

TMA (Titik Mati Atas)

TMB (Titik Mati Bawah)
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2. Menyimpan energi kinetik yang terbuang menggunakan metode KERS (Kinetic Energy
Recovery System).
Volume =1173144.098 mm® massa = 9.18 kg; Inersia =0.134 Kg.m?
Maka secara teoritis energi Kinetik yang tersimpan setelah pengereman pada flywheel
dengan kecepatan awal 15.5 km/jam atau 175 rpm (tekanan udara 130.02 Psi) dapat
diketahui energi yang dihasilkan adalah 2 Joule.

Konsumsi Energi Udara Kendaraan “Hybrid BED 18”

Energi yang digunakan adalah udara bertekanan yang disimpan dalam 2 tabung berukuran
7 liter per tabungnya. Tekanan efektif yaitu 8 bar. Total jika dikeluarkan bertekanan 8 bar yaitu
241,2 Liter untuk dua tabung udara maka sekali putaran menghabiskan 0,148 liter, 241,2 / 0,148 =
1629 kali putaran mekanik pneumatik. Jika diameter roda belakang 47 cm maka didapat
kelilingnya yaitu 147 cm , jika perbandingan putaran dengan As mekanik pneumatik 1: 2 maka:
1629 /2 =815 putaran roda = 119805 cm = 1,198 Km. Secara perhitungan kendaraan ini bisa
menempuh dengan jarak 1,198 km. Pada pengujian jarak tempuh di jalan raya kendaraan hibrid ini
dapat menempuh 1,1 Km dengan menggunakan udara bertekanan dengan kecepatan setabil 17
Km/h dan motor listrik dengan jangkauan 6 Km dengan kecepatan 25-30 Km/h.

Gambar 5. Uji jalan

KESIMPULAN
Performansi kendaraan “hybrid BED 18” yang dihasilkan melalui percobaan perhitungan
teoritis dan alat uji dynotest adalah
Tekanan Udara 87,022 Psi ( 6 x 10° Pa) :
e Pengujian eksperimen dengan alat dynotest daya = 0.7 HP, torsi = 64,6 N.m, putran roda
belakang = 142 rpm, dan kecepatan kendaraan = 10.3 Km/jam
e Pengujian perhitungan teoritis daya = 0,7 HP, torsi = 26,24 N.m, putran roda belakang = 140
rpm, dan kecepatan kendaraan = 12,4 Km/jam
Tekanan Udara 116,032 Psi ( 8 x 10° Pa) :
e Pengujian eksperimen dengan alat dynotest daya = 0.8 HP, torsi = 59,02 N.m, putran roda
belakang = 161 rpm, dan kecepatan kendaraan = 12 Km/jam
e Pengujian perhitungan teoritis daya = 1.08 HP, torsi = 33,4 N.m, putran roda belakang = 160
rpm, dan kecepatan kendaraan = 14.18 Km/jam
Tekanan Udara 130,53 Psi (9 x 10° Pa)
e Pengujian eksperimen dengan alat dynotest daya = 1,2 HP, torsi = 74,81 N.m, putran roda
belakang = 175 rpm, dan kecepatan kendaraan = 13,2 Km/jam
e Pengujian perhitungan teoritis daya = 1,3 HP, torsi = 43,44 N.m, putran roda belakang = 175
rpm, dan kecepatan kendaraan = 15,48 Km/jam.

Jumlah konsumsi udara diketahui dengan meninjau langka kerja silinder pneumatik
terhadap poros roda pada tekanan efektif 116,032 Psi (8 bar). Satu kali kerja silinder pneumatik
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yaitu dua kali langkah maju silinder dan dua kali langkah mundur silinder memutar poros mekanik
penggerak dengan kebutuhan udara 0.148 L. Maka dengan 2 tabung udara tekanan 150 bar, volume
13.4 L, Kendaraan Hybrdi “BED 18” mampu menempuh jarak 1,198 Km pada kecepatan konstan
14,18 Km/jam.
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