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SISTEM INJEKSI BAHAN BAKAR DIESEL
COMMON RAIL

A. Pendahuluan

Selama ini mesin Diesel memilikiimage atau dikenal digunakan pada kendaraan
niaga dengan suara mesin yang keras dan asap knalpotnya pekat, berbau dan kotor.
Hal itu adalah mesin Diesel hasil produksi masa lalu. Dengan terus dikembangkannya
teknologi mesin Diesel, sejak tahun 1997 di Eropa sudah banyak kendaraan sedan kecil
bermesin Diesel modern. Suara mesinnya halus seperti mesin bensin, nyaman dipakai,
kecepataannya tinggi, konsumsi pemakaian bahan bakar ekonomis dan ramah
lingkungan, bahkan pemakaian konvertor katalitis jenis oksidasi, yang mengubah
karbon monoksida (CO) dan hydrocarbons (HC) dari gas buang, adalah alat-alat
perlengkapan standar pada mesin Diesel modern. Saat ini kendaraan bermesin Diesel
modern sudah mulai banyak di jalanan negara kita Indonesia.

Mesin Diesel putaran tinggi injeksi langsung yang modernmenggunakan Sistem
Common-Rail, yaitu sistem injeksi bahan bakar yang mengurai ke dalam atom bahan
bakar dengan cukup sempurna melalui tekanan injeksi yang tinggi pada injektor bahan
bakar. Komponen utama dari sistem common-rail adalah injektor, yang terdiri dari dua
jenis: injektor katup solenoid dan injektor piezo inlineyang baru, yang diperkenalkan
tahun 2004.

B. Penggunaan dan Desain Sistem Common-Rail
Sistem injeksi bahan bakar common-rail untuk mesin Diesel injeksi langsung (Direct
Injection atau DI) dipergunakan pada kendaraan berikut ini :
e Mobil-mobil penumpang, mesin 3-silinder yang sangat ekonomis dengan volume
silinder 800 cc, daya keluar 30 kW (41 HP), momen putar 100 Nm, dan konsumsi



bahan bakar 3,5 liter/100 km sampai dengan mesin 8-silinder pada mobil sedan
mewah dengan volume silinder (displacement) sekitar 4 liter, daya keluar 180 kW
(245 HP), dan momen putar 560 Nm.
e Truk ukuran kecil dengan mesin yang menghasilkan daya sampai 30 kW/silinder,
dan
e Truk ukuran besar, kereta api lokomotif, dan kapal laut dengan mesin yang
menghasilkan daya sampai sekitar 200 kW/silinder.
Sistem common-rail adalah sistem yang sangat fleksibel untuk menyesuaikan injeksi
bahan-bakar ke mesin (engine). Hal ini dapat dicapai dengan :
e Tekanan injeksi tinggi sampai sekitar 1600 bar, dan pada masa depan sampai
1800 bar.
e Tekanan injeksi diadaptasi ke kondisi kerja (200-1800 bar).
e Awal injeksi yang bervariasi.
e Kemungkinan dari beberapa peristiwa pra injeksi dan injeksi sekunder (bahkan
kondisi injeksi sekunder yang terlambat).
Sistem common-rail umum terdiri dari kelompok komponen utama berikut :
e Tahap tekanan rendah, meliputi komponen sistem pengaliran bahan bakar.
e Sistem tekanan tinggi, meliputi komponen seperti pompa tekanan tinggi, rel bahan
bakar, injektor, dan saluran bahan bakar tekanan tinggi.
e Kontrol Diesel Elektronik (Electronic Diesel Control atau EDC), terdiri dari modul
sistem, sensor, unit kontrol elektronik dan aktuator.
Komponen pokok dari sistem common-rail adalah injector, disatukan dengan katup aksi
cepat (actuator katup solenoid atau piezo) yang membuka dan menutup nosel,
komponen ini mengontrol proses injeksi untuk masing-masing silinder. Semua injektor
dilayani oleh rel bahan bakar umum (common-rail), inilah yang menjadi asal dari
istilah "commone-rail”.
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Gambar 1. Modul Sistem Unit Kontrol Mesin dan Sistem Injeksi Bahan
Bakar Common-Rail

C. Konsep Operasi

Pada sistem common-rail, fungsi dari pembangkitan tekanan dan penginjeksian bahan-
bakar adalah terpisah. Tekanan injeksi dihasilkan independen dari kecepatan putar
mesin dan jumlah bahan bakar yang disemprotkan. Pada kontrol diesel elektronik
(EDC) mengontrol setiap komponen.

1. Pembangkitan Tekanan
Pembangkitan tekanan dan injeksi bahan-bakar dipisahkan atas pertolongan volume
akumulator. Bahan bakar di bawah tekanan disediakan pada volume akumulator
dari common-rail siap untuk injeksi. Pompa tekanan tinggi bekerja terus-menerus yang
diputar oleh mesin menghasilkan tekanan injeksi yang diinginkan. Tekanan pada rel
bahan bakar dipelihara tanpa tergantung dengan putaran mesin atau kuantitas bahan
bakar yang diinjeksikan. Pompa tekanan tinggi adalah pompa piston radial. Perhatikan
gambar 2 berikut:

a. Kontrol tekanan pada sisi tekanan tinggi dengan cara mengaplikasikan katup

kontrol tekanan untuk mobil penumpang.



b.Kontrol tekanan pada sisi isap dengan unit metering yang disambungkan ke pompa
tekanan tinggi (untuk mobil penumpang dan kendaraan komersial).

c.Kontrol tekanan pada sisi isap dengan unit metering dan kontrol
tambahan dengan katup kontrol tekanan (untuk mobil penumpang).

1 Pompa tekanan tinggi

2 Saluran masuk bahan bakar
3 Pengembalian bahan bakar
4 Katup kontrol tekanan

5 Rel bahan bakar

6 Sensor tekanan rel

7 Sambungan injektor

8 Sambngan pengmbalian bahan bakar

9 Katup relief tekanan

10 Unit metering

11 Katup kontrol tekanan

2. Kontrol Tekanan

a. Kontrol Pada Sisi Tekanan Tinggi
Pada sistem mobil penumpang, tekanan rel yang diperlukan dikontrol pada sisi tekanan
tinggi oleh sebuah katup kontrol tekanan (gambar 2a, 4 ). Bahan bakar tidak diperlukan

untuk pengembalian aliran injeksi ke sirkuit tekanan rendah melalui katup kontrol
tekanan.



Kontrol pada sisi tekanan tinggi diadopsi pada sistem common-rail yang pertama. Katup
kontrol tekanan dipasang terutama pada rel bahan bakar.

b. Kontrol Aliran Bahan Bakar Pada Sisi Isap

Cara lain pengontrolan tekanan rel adalah untuk mengontrol aliran bahan bakar pada
sisi isap (Gambar 2b). Unit metering (10) yang disambungkan pada pompa tekanan
tinggi memastikan bahwa pompa mengalirkan kuantitas bahan bakar yang tepat ke rel
bahan bakar agar memelihara tekanan injeksi yang diperlukan oleh sistem. Jika terjadi
kesalahan, katup relief tekanan (9 ) mencegah tekanan rel melebihi batas maksimum.

c. Sistem Dua-Aktuator

Sistem dua-aktuator (Gambar 2c) mengombinasikan kontrol tekanan pada sisi isap
melalui unit metering dan kontrol pada sisi tekanan tinggi melalui katup kontrol tekanan,
dengan demikian menggabungkan keuntungan dari kontrol sisi tekanan tinggi
dankontrol aliran bahan bakar sisi isap.

3. Injeksi Bahan-Bakar

Injektor menyemprotkan bahan bakar secara langsung ke dalam ruang bakar mesin.
Injektor dilayani oleh aliran bahan bakar tekanan tinggi yang pendek yang dihubungkan
dengan rel bahan bakar. Unit kontrol mesin mengontrol katup switching yang
diintegrasikan pada injektor untuk membuka dan menutup nosel injektor. Waktu buka
injektor dan tekanan sistem menentukan kuantitas bahan bakar yang dialirkan. Pada
tekanan tetap, kuantitas bahan bakar yang dialirkan sebanding dengan waktu switching
dari katup solenoid. Oleh sebab itu, tidak tergantung dengan kecepatan putar mesin
atau pompa (berdasar waktu injeksi bahan bakar).

4. Daya Hidrolik Yang Potensial

Tekanan injeksi maksimum saat ini 1600 bar dan pada masa depan akan meningkat
menjadi 1800 bar. Sistem common-rail menghasilkan emisi gas buang yang
rendah dengan memperkenalkan peristiwvaawal-injeksi atau peristiwa banyak injeksidan
juga memperlemah suara pembakaran. Peristiwva banyak injeksi sampai dengan lima per
siklus injeksi dapat dibangkitkan dengan menggerakkan secara cepat katup tombol
beberapa kali. Gerakan menutup jarum nosel dilakukan secara hidrolis untuk
memastikan bahwa akhir dari injeksi adalah cepat.

5. Pengaturan dan Kontrol

a. Konsep Operasi
Unit kontrol mesin mendeteksi posisi pedal akselerasi dan status operasi mesin dan
kendaraan atas bantuan sensor. Data yang dikumpulkan meliputi :

o Derajat sudut dan kecepatan crankshaft

e Tekanan rel bahan bakar



e Tekanan udara pengisian

o Udara isap, suhu pendingin, dan suhu bahan bakar

e Massa udara (isap)

o Kecepatan kendaraan, dsb.
Unit kontrol elektronik mengevaluasi sinyal masuk. Sinkron
dengan pembakaran, unit kontrol elektronik menghitung sinyal trigger untuk
katup kontrol tekanan atau unit metering, injektor, dan aktuator lain (misalnya katup
EGR, aktuator turbocharger gas buang, dsb.). Waktu switching injektor, yang
seharusnya singkat, dapat dicapai dengan menggunakan katup switching tekanan
tinggi dan sebuah sistem kontrol spesial.
Sistem derajat sudut/waktu membandingkan waktu injeksi, berdasarkan data dari
sensor crankshaft dan camshaft, dengankeadaan mesin (kontrol  waktu).  Kontrol
elektronik diesel (EDC) membolehkan metering yang presisi dari kuantitas
bahan bakar yang diinjeksikan.

b. Fungsi Dasar
Fungsi dasar melibatkan kontrol presisi waktu injeksi bahan-bakarDiesel dan kuantitas
bahan bakar pada tekanan referensi. Dengan cara ini, mereka memastikan bahwa
mesin Diesel mempunyai karakteristik konsumsi bahan bakar yang rendah dan putaran
mesin yang halus.

c. Fungsi Koreksi
Sejumlah fungsi koreksi mampu untuk mengkompensasi toleransi antara sistem injeksi
bahan-bakar dan mesin, yaitu :

o Kompensasi aliran injektor

o Kalibrasi tanpa aliran

« Kontrol keseimbangan bahan bakar

o Adaptasi aliran rata-rata.

d. Fungsi Tambahan
Penambahan fungsi kontrol open-and closed-loop memiliki tugas mereduksi emisi gas
buang dan konsumsi bahan bakar atau meningkatkan keselamatan dan
kenyamanan. Beberapa contoh adalah :

« Kontrol dari resirkulasi gas buang

« Kontrol tekanan naik

« Kontrol penjelajahan

e Immobilizer elektronik, dsb.
Mengintegrasikan EDC pada sistem kendaraan secara keseluruhan membuka sejumlah
peluang baru, misalnya pertukaran data dengan kontrol transmisi atau sistem
pengaturan suhu AC.



6. Konfigurasi Unit Kontrol

Secara normal unit kontrol mesin maksimum mempunyai hanya delapan
langkah output untuk injektor, mesin lebih dari delapan silinder dipasang dengan dua
unit kontrol mesin, yang dipasangkan pada jaringan ‘master/slave’ melalui highspeed
CAN interface. Maka digunakan juga microcontroller yang berkapasitas lebih tinggi.
Beberapa fungsi dialokasikan secara tetap pada unit kontrol spesifik (misalnya kontrol
keseimbangan bahan bakar). Yang lain dapat dialokasikan secara dinamis ke satu
atau unit kontrol lainnya sesuai dengan keadaan yang dituntut (misalnya untuk
mendeteksi sinyal sensor).

TUGAS :
1. Jelaskan apa yang kamu ketahui dengan system injeksi bahan bakar Diesel common rail !

2. Jelaskan karakteristik khusus dari system injeksi bahan bakar Diesel common rail !

3. Jelaskan perbedaan antara system injeksi bahan bakar Diesel konvensional dan system injeksi
bahan bakar Diesel common rail !

4. Sebutkan dan jelaskan komponen — komponen dari dan system injeksi bahan bakar Diesel
common rail !

5. Jelaskan keuntungan dan kerugian dari system injeksi bahan bakar Diesel common rail !

NB : Dikumpulkan saat masuk pembelajaran di sekolah setelah kegiatan PKL selesai.
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Uraian Materi
1. Konsep EMS Common Rail Motor Diesel

Sejak diperkenalkan pertama kali oleh Rudolf Diesel pada 1892 di
Jerman, mesin diesel telah mengalami perkembangan yang sangat pesat
mulai penggunaan bahan bakar hingga peningkatan kinerja yang
berhubungan dengan teknologi mekanis hingga improvement power, dan
konsumsi bahan bakar agar lebih bersahabat dengan lingkungan. Motor diesel
sebagai sebuah sumber tenaga penggerak memiliki prinsip yang hampir sama
dengan motor bensin (gasoline engine) dimana energi dihasilkan oleh
pembakaran bahan bakar di dalam mesin itu sendiri (internal comustion
engine). Ada beberapa perbedaan utama antara karakteristik mesin bensin
dan mesin diesel. Mesin diesel menggunakan prinsip penyalaan kompresi
(compression ignition). Sedangkan mesin bensin menggunakan prinsip spark-
ignition (pembakaran yang dipicu oleh percikan api pada busi). Oleh
karenanya motor diesel sering juga disebut dengan "compression ignition
engine”. Agar dapat mencapai suhu dan tekanan pembakaran, tekanan
kompresi pada mesin diesel diusahakan mampu mencapai 30-45kg/cmz2, agar
temperatur udara yang dikompresikan mencapai 500 derajat celsius, sehingga
bahan bakar mampu terbakar dengan sendirinya tanpa dipicu oleh letikan

bunga api dari busi. Untuk dapat mencapai tekanan dan temperatur yang



demikian, pada motor diesel harus memiliki perbandingkan kompresi yang
lebih tinggi kira-kira mencapai 18:1 atau lebih dan membutuhkan gaya yang

lebih besar untuk memutarnya.

Di samping itu motor diesel memiliki efisiensi panas yang sangat tinggi,
hemat konsumsi bahan bakar, memiliki kecepatan lebih rendah dibanding mesin
bensin, getarannya sangat besar dan agak berisik, momen yang didapatkan lebih
besar, sehingga motor Diesel umumnya digunakan pada kendaraan niaga,
kendaraan penumpang dan sebagai motor penggerak lainnya. Karena tekanan
pembakaran yang tinggi, maka mesin diesel harus dibuat dari bahan yang tahan

terhadap tekanan tinggi dan harus mempunyai struktur yang sangat kuat.



Disamping itu getaran motor yang dihasilkan sangat besar, ini diakibatkan oleh
tekanan pembakaran maksimum yang dicapai hampir dua Kali lipat lebih besar
dari pada motor bensin, sehingga suara dan getaran mesin diesel menjadi

lebih besar.
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Gambar 1. Siklus 4 dan 2 tak motor Diesel

Motor Diesel juga menggunakan siklus yang sama dengan motor
Bensin, yaitu isap, kompresi, usaha dan buang (gambar 1). Perbedaannya
saat peroses isap yang masuk kedalam silinder hanya udara, sementara pada
motor bensin yang masuk kedalam silinder adalah udara dan bahan bakar.
Saat proses kompresi yang ada di dalam silinder motor Diesel hanya udara,
dan tekanan akhir kompresinya lebih tinggi karena perbandingan kompresi
motor Diesel lebih tinggi dari motor bensin. Diakhir proses kompresi baru
bahan bakar diinjeksikan ke dalam silinder, sehingga tidak akan terjadi yang
namanya preignition seperti pada motor bensin. Beberapa saat setelah bahan
bakar diinjeksikan mulailah terjadi penyalaan oleh temperatur udara yang
dikompresikan dan dilanjutkan proses pembakaran bahan bakar yang lainnya.
Sebagai ilustrasi proses pembakaran dan kenaikan tekanan di dalam silinder
dapat dilihat gambar 2. Kenaikan tekanan di dalam silinder tersebut dikonveri

menjadi gaya (force) untuk melakukan proses usaha. Dan setelah gaya tidak



dapat menghasilkan momen untuk menambah putaran mesin, maka dilakukan

pembuangan gas yang ada di dalam silinder kearah saluran buang.
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Gambar 2, Proses pembakaran pada motor Diesel

Proses pembakaran pada motor Diesel saat bahan bakar
diinjeksikan kedalam silinder dimulai dari titik A diakhir proses kompresi sekitar
18 derajat sebelum TMA. Proses diawali dengan namanya ignition delay Mulai
dari titik A sampai titik B. Jarak titik A sampai titik B diusahakan sependek
mungkin, sebab bila terlalu panjang menyebabkan terjadinya detonasi.
Periode injeksi dilanjut-kan sampai titik D. Sedangkan proses pembakaran

bahan bakar dimulai dari titik B sampai dengan titik E.
2. Komponen dan cara kerja EMS Common Rail Motor Diesel

Sistem bahan bakar (fuel system) pada motor diesel memiliki
peranan yang sangat penting dalam menyediakan dan mensupply sejumlah
bahan bakar yang dibutuhkan sesuai dengan kapasitas mesin, putaran motor
dan pembebanan motor. Oleh karenannya performance fuel system sangat

menentukan kinerja dari motor diesel. Seperti tampak pada gambar 3, sistim



bahan bakar pada motor diesel terdiri dari beberapa komponen utama
diantaranya tanki bahan bakar, feed pump atau pompa penyalur, filter bahan
bakar, pompa injeksi dan pengabut (nozzle).

Fuel filter

Fuel tank

Gambar 3. Sistem aliran bahan bakar pada motor Diesel

Sistem bahan bakar motor diesel dikenal 4 macam sistem bahan
bakar sistem penyaluran bahan bakar dengan pompa injeksi in-line, pompa
injeksi distributor, sistem common rail dan sistem jerk pump. Sistem in line,
distributor, dan common rail digunakan pada motor diesel berukuran kecil dan
pompa injeksi jerk pump atau sering disebut pompa injeksi individual

digunakan untuk motor diesel berukuran besar. ilustrasi pompa injeksi in line



Keterangan
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Gambar 4. Pompa Injeksi In Line.

Disebut dengan in line karena penataan pompa injkesi dibuat
sebaris, pengaturan jumlah bahan bakarnya menggunakan model Helix.
Dipergunakan untuk mesin berukuran kecil. Berikutnya pompa injeksi

distributor ilustrasinya sebagai berikut.



Gambar 5. Pompa Injeksi Distributor pada motor diesel

Pompa distributor hanya memiliki 1 plunyer untuk melayani seluruh
silinder, satu pompa injeksi maksimal hanya untuk 6 silinder.Mesin Diesel
yang memiliki lebih dari 6 silinder dilayani dengan dua buah pompa injeksi.
Pengaturan jumlah bahan bakar ada dua cara yaitu menggunakan model
mering valve dan model spill ring. Selanjutnya pompa injeksi individual dapat
diilustrasi pada gambar 6 berikut ini. Pompa injeksi ini dipergunakan pada
mesin diesel berukuran besar, yang agak kecil namun pakai pompa injeksi ini
adalah mesin diesel yang diperbunakan kereta Api, yang lainnya digunakan
pada mesin kapal very dan seterusnya. Prinsip kerjanya sebenarnya mirip
dengan pompa injeksi in line, hanya pada pompa jerk pump injektor dan

pompa injeksi dijadikan satu unit.
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Gambar 6. Pompa injeksi jerk pump

Sementara pada pompa in line injektor dan pompa injeksi
dihubungkan dengan pipa bahan bakar tekanan tinggi. Ada dua model pompa
jenis ini, yaitu pengaturan jumlah bahan bakar diatur pada unit pompa
menggunakan model Helix seperti pada gambar 6, sementara yang satunaya

unit pompa tidak mengatur jumlah bahan bakar seperti dipergunakan pada
mesin Diesel Cummin.
Model yang keempat yang menjadi pokok bahasan modul ini adalah

model pompa injeksi common rail yang akhir-akhir ini sangat populer karena

dikembangkan menggunakan perkembangan bidang elektronika. Namun yang



perlu dicatat pompa injeksi ini dipergunakan pada mesin Diesel yang kecil.
Konsep dasar pompa injeksi common rail memiliki keunggulan dibandingkan
dengan ketiga jenis yang lain yaitu setiap injektor mesin dipastikan mendapat-kan
suple bahan bakar dengan tekanan yang sama. Hal ini menjadi keuntungan
karena untuk mengatur kesamaan tekanan bahan bakar antar injektor merupa-
kan perkerjaan yang sangat sulit dilakukan. Sementara pada common rail dengan
satu penyetel semua injektor tekanannya menjadi sama. Pengatur tekanan injeksi
menentukan bentuk kabutan bahan bakar yang diinjeksikan. llustrasi pompa

injeksi common rail dapat dilihat pada gambar 7 berikut.
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Gambar 7. llustrasi Konsep Pompa Injeksi Common Rail.

Pompa Injeksi Common Rail memiliki satu pompa bahan bakar tekanan
tinggiyang berfungsi untuk menyediakan bahan bakar bertekanan tinggi yang
dikirim ke pipa common rail, dapat dilihat semua injektor mengambil bahan bakar
langsung kepipa common rail, sehingga semua injektor menerima bahan bakar
yang sama. Pengaturan tekanan bahan bakar atau tekanan injeksi dilakukan
dengan mengatur pada katup tekan yang kerjanya mirip dengan relief valve pada
sistem pelumasan, katup tekan tersebut ditempatkan diujung common rail yang

berhubungan dengan accumulator. Selanjutnya untuk meng-



atur jumlah bahan bakar, diatur dengan mengatur lama pembukaan jarum
nozle diinjektor yaitu dengan mengatur posisi control wedge. Karena alasan
inilah maka fungsi pembukaan jarum nozle tersebut dapat digantikan meng-
gunakan konsep solenoid pada elektronika, yang akhirnya dapat diaplikasikan
sistem elektornika pada sistem injeksi common rail atau dikenal dengan EMS
injeksi sistem common rail motor diesel. Perkembangan tersebut akhirnya
banyak faktor yang dapat dikontrol untuk mendapatkan kinerja mesin yang
lebih baik. Faktor-faktor yang berpengaruh tersebut kecepatan poros engkol,
posisi pedal gas, kopling dan rem, posisi poros nok, boost kondisi temperatur,
temperatur udara masuk, temperatur oli mesin, dan temperatur air pendingin

mesin. llustrari EMS sistem injeksi common rail seperti terlihat pada gambar 8.
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Gambar 8. Skema EMS Sistem Injeksi Common Rail.



Komponen Sistem Injeksi Common Rail
a. High Pressure Pump

Pompa tekanan tinggi adalah pompa bahan bakar yang me-
nyediakan bahan bakar bertekanan tinggi yang akan diinjesikan
kedalam silinder.pompa bahan bakar ini tidak mengatur tekanan
injeksi, namun menyediakan tekanan yang lebih tinggi dari

tekanan injeksi.

Pompa tekanan tinggi juga tidak mengatur timing injeksi,
pengaturan timing injeksi dan timing advance injeksi diatur pada
injektor dengan sensor CKP (Crank Position) dan CMP (Cam
Position). CKP sensor untuk timing injeksi advance, sementara
untuk CMP sensor untuk mengatur timing timing injeksi. Biasanya
terdiri tiga elemen plunger pompa dan dilengkapi katup isap dan
tekan. Konstruksi pompa tekanan tinggi ini dapat dilihat pada
gambar 9.

Gambar 9. Pompa Bahan Bakar Tekanan Tinggi

Ketika plunger bergerak ke bawah maka katup inlet akan terbuka,
sehingga bahan bakar akan terhisap masuk kedalam ruangan
pompa. Pada posisi titik mati bawah (TMB) dan plunger mulai

bergerak ke arah atas, maka katup akan tertutup karena katup jenis



ini merupakan katup satu arah dan bahan bakar di dalam ruangan
pompa ini akan dikompresikan sehingga bahan bakar akan

terdorong keluar pada saluran outlet menuju common rail.

Gambar 10. Prinsip kerja Pompa Bahan Bakar Tekanan Tinggi

Demikian juga dengan plunyer kedua dan ketiga, sehingga ketiga
plunger berkerja bersamaan menekan bahan bakar. Pada pompa
tekanan tinggi ini terdapat komponen electromagnetic switch off
yang berfungsi untuk mematikan atau menghentikan aliran bahan
bakar ke pompa tekanan tinggi, saat kunci kontak off. Prinsipnya
sama dengan fuel cut solenoid pada pompa injeksi distributor

jenis VE.

. Common Raill

Common Rail adalah sebuah pipa tekanan tinggi yang meng-
hubungkan pompa tekanan Tinggi dengan seluruh injektor mesin.
Pada common rail terpasang satu sensor tekanan (rail pressure
sensor) dan satu katup pengatur tekanan injeksi yang diistilahkan
dengan pembatas tekanan (rail pressure limiter valve). Maksud

pembatas tekanan adalah tekanan dibatasi sebesar tekanan injeksi



bahan bakar di injketor. Karena pompa tekanan tinggi tidak
mengatur tekanan, maka bila terjadi tekanan lebih tinggi sebagai
akibat suply yang besar, maka akan sebagian bahan bakar
dikembalikan ketangki melalui katup pembatas tekanan tersebut.
Kemungkinan ini dapat terjadi saat mesin putaran tinggi, namun
injektor hanya menginjeksikan bahan bakar sedikit. Contohnya
yaitu saat kendaraan deselerasi saat kendaraan bergerak dijalan
menurun, atau saat mobil proses pengereman dan sejenisnya.

Skema common rail seperti gambar 11.

Rail pressure limiter valve

ke injektor
. Bahan bakar kembali ke tangki R Rail Pressure Sensor
— < ! = — \_x)—"’

/ L,{: oy AL ), s @ dari Porfipa Tekanan Tinggi

Contoh berkernanya tekanan pada katup
pressure limiter (Denso HP3 system) :

Katup terbuka pada tekanan 230 MPa (2300 Bar)
Katup tertutup pada tekanan 50 MPa (500 Bar)

Gambar 11. Konstruksi Common Rail.

Namun bila proses penurunan belum bisa diatasi oleh limiter,
maka kenaikan tekanan pada rail akan dilaporkan ke ECU dan
ECU memerintahkan untuk mengurangi lama pembukaan katup
Injektor. Sehingga kenaikan tekanan tersebut tidak menyebabkan
kenaikan jumlah bahan bakar yang dinjeksikan, atau menyebab-

kan kenaikan putaran mesin Diesel.
Injector

Injektor atau pengabut berfungsi untuk mengabutkan bahan bakar
kedalam silinder, mengatur jumlah bahan bakar,mengatur timing
injeksi dan timing advance, dan gavernor serta pengaturan firing

order. Bahan bakar dari common rail berhubungan langsung



dengan injektor. Bekerjanya injektor saat solenoid dialiri arus
listrik maka akan terjadi medan magnit yang akan menarik injector
valve dan valve piston. Karena tertarik maka ada jarak antara
jarum Nozzle dengan ujung valve piston, sehingga bahan bakar
mendorong jarum nozzle membuka saluran kedalam silinder.
Besarnya medan magnit tergantung pada besarnya arus listrik
yang mengalir, sehingga pengaturan jumlah bahan bakar
dikontrol dari besaran arus listrik ke injektor. Pengaturan arus
listrik keinjektor ditentukan oleh ECU setelah menerima data dari
sensor-sensor terkait. Sensor TP mengatur arus memberikan
data pada ECU terhadap posisinya, saat handel gas diinjak, maka
ECU memberikan arus listrik ke injektor sebesar pembukaan
katup throotle dibuka. Sensor CMP memberikan data saat injeksi
dan urutan saat injeksi, perlu diketahui bahwa putaran cam shaft
hanya sekali dalam sekali siklus dan timing injeksi hanya terjadi
sekali dalam sekali siklus yaitu pada akhir proses/langkah
kompresi. Demikian juga untuk silinder yang lainnya (bila mesin
lebih dari satu silinder) maka firing oder atau urutan penginjeksian

dapat dilakukan.

Fuel injectors Leak off

Solenoid : F /

Injector valve

connection

7o | N
Saluran masuk bahan bakar tekanan
tinggi (dari common rail)

Valve piston

Pegas Nozzle

Thrust piece

P
& Jarum Nozzle



Gambar 12. Injektor sistem injeksi common rail

Sensor CKP dipergunakan untuk mengambil data kecepatan atau
putaran mesin. Semua fungsi yang terkait dengan putaran mesin,
datanya diambil dari CKP. Timing advance tentu besarnya
tergantung pada putaran mesin, semakin tinggi putaran timing
akan semakin maju. Gavernor bekerjanya untuk menstabilkan
putaran mesin, maka datanya diambil dari CKP, karena pada
CKP akan terbaca perubahan/vaiasi putaran mesin. Saat terjadi
putar-an mesin turun pada posisi TP tetap berarti ada tambah
beban data ini dikirim ke ECU, dan ECU memerintahkan injektor
untuk nambah bahan bakar, begitu juga sebaliknya, sehingga
putaran mesin akan menjadi stabil/tetap.

. Filter bahan bakar

Filter bahan bakar pada sistem injeksi common rail ini dilengkapi
dengan dua macam filter keduanya fungsinya samaya yaitu
mencegah masuknya kotoran kedalam sistem bahan bakar. Namun
salah satu filter dilengkapi dengan pemanas (lihat gambar 8 filter
yang didekat pompa bahan bakar tekanan tinggi). Pemanas tersebut
diperlukan saat motor masih dingin atau temperatur udara luar
terlalu dingin. Diwaktu start dan saat udara luar terlalu dingin akan
mengurangi temperatur akhir kompresi, efeknya temperatur akhir
tidak kompresi memadai untuk proses penguapan dan penyalaan
bahan bakar. Dengan menaikan temperatur bahan bakar maka

permasalahan tersebut dapat diatasi.

. Sensor EMS sistem Injeksi Common

rail 1). Electonic Control Unit (ECU)



2).

3).

ECU (Electronic Control Unit), berfungsi untuk memperhitung-
kan agar pembakaran menjadi optimal dengan mengatur
tekanan, jumlah dan waktu injeksi. ECU juga menjaga agar
tekanan bahan bakar tetap tinggi bahkan di saat rpm mesin
dalam keadaan rendah sehingga membuat konsumsi bahan
bakar menjadi efisien dan rendah emisi. Dengan kata lain,
ECU menerima input data dari sensor untuk mengatur

bekerja-nya injektor.
Pressure Limiter Valve

Pressure limiter, berfungsi untuk melepas tekanan atau
mengurangi suply bahan bakar ke rail jika terjadi kondisi
dimana tekanan yang timbul dalam rail menjadi tinggi sekali
(abnormal). Katupnya baru akan kembali tertutup setelah
tekanan dalam rail turun ke level tekanan injeksi spesifikasi.
Bahan bakar yang dilepaskan oleh pressure limiter akan
kembali ke tangki bahan bakar. Dengan demikian katup ini
untuk menjaga agar tekanan bahan bakar tetap stabil pada

tekanan injeksi spesifikasinya.
Crankshaft position sensor

Posisi piston di dalam ruang bakar sebagai penentuan awal
injeksi. Semua piston dihubungkan ke crankshaft oleh
connecting rods. Sensor crankshaft (CKP) memantau putaran
mesin. Variabel input yang sangat penting ini dihitung di dalam
ECU menggunakan sinyal induktif dari crankshaft speed
sensor. Data putaran mesin yang ditangkap oleh sensor CKP

dipergunakan untuk fungsi timing advance dan gavernor.

4). Air temperature sensor



5).

6).

Agar gas buang yang dikeluarkan sesuai dengan batas yang
diperbolehkan, maka pengaturan rasio bahan bakar dan udara
dikontrol secara ketat oleh sistem. Untuk melakukan hal
tersebut, di dalamnya terdapat satu sensor yang memonitor
aliran udara yang masuk ke dalam mesin. Sensor ini sinyalnya
berdiri sendiri lepas dari pengaruh lain seperti, reverse flow,
EGR, variable camshaft control dan perubahan air
temperature control. Untuk daerah yang temperatur udara-nya
sangat dingin sensor ini sangat diperlukan, karena akan
menentukan temperatur akhir langkah kompresi. Temperatur
udara pada akhir proses kompresi pada motor diesel diperlu-
kan untuk proses penguapan bahan bakar dan penyalaan
bahan bahar. Bila temperatur akhir kompresi tidak mencapai
titik uap bahan bakar, maka masin tidak akan bisa hidup. Oleh
karena itu informasi dari AIT ini diterima ECU dan
memerintah-kan menyalakan pemanas bahan bakar yang ada
disalah satu filter bahan bakar (gambar 8, filter with heater).

Camshaft position sensor

Camshaft mengontrol katub hisap dan buang, secara
bergantian setiap setengah putaran crankshaft. Pada saat
piston begerak ke arah TDC, posisi camshaft menentukan
apakah dia ada dalam fase kompresi dengan pengijeksian
secara berurutan, atau dalam fase langkah buang. Selama
fase starting, informasi ini tidak bisa dihasilkan dari posisi
crankshaft. Sehingga CMP mengotrol timing injeksi dan firing

order mesin diesel.
Coolant-temperature sensor

Temperature sensors dipasang dengan titik penempatan yang

berbeda: di dalam coolant circuit, untuk mengetahui



temperatur mesin melalui coolant temperature, di dalam intake
manifold untuk mengkukur temperatur intake air, di dalam ol
mesin untuk mengetahui temperatur oli, dan di dalam fuel-

return line untuk mengukur temperatur bahan bakar.

7). Accelerator pedal sensor, Brake switch, Clutch pedal switch

8).

9).

Sirkuit redundant brake diaktifkan pada saat Accelerator
ditekan dan brake pedal juga sedang tertekan. ECU akan
memberikan fail-safe mode yang membatasi sinyal dari
accelerator dan mengatur kerja injector (fast idle mode)
sehingga putaran mesin bisa mencapai 1200 RPM hanya
ketika pedal rem dilepas, sinyal APS dikembalikan dan kerja
injector dijalankan kembali. Proses ini berjalan dengan lancar

tanpa terjadi adanya sentakan.
MAF & IAT.

Sensor ini terletak pada area filter udara. Fungsinya untuk

mendeteksi suhu dan massa udara intake.
Rail pressure sensor

Pressure-control valve berfungsi menjaga tekanan di dalam
rail agar tetap konstan. Level ini adalah merupakan status
kerja mesin. Jika tekanannya terlalu besar, maka valve
membuka kemudian bahan bakar mengalir kembali ke tangki
melalui return line. Jika tekanan kurang atau tidak mencukupi,
maka valve akan menutup dan high-pressure pump bekerja

untuk menaikkan tekanan di dalam rail.

10). Fuel temperature sensor



Fuel temperature sensor ditempatkan di selang fuel feed.
Ketika temperaturnya meningkat, ECU akan menyesuaikan
besar injeksinya, pada saat yang sama parameters kerja rail

pressure control valve juga disesuaikan.

11). Knock Sensor. Berfungsi untuk mendeteksi engine knocking

pada mesin.

Sistem bahan bakar mempunyai fungsi mulai dari mengatur jumlah
bahan bakar sesuai dengan kebutuhan, mengatur kestabilan putaran mesin,
mengatur timing dan pengajuan saat injeksi, mematikan mesin, mengatur
firing order, dan seterusnya. EMS adalah adalah peralatan untuk mengatur
kerja mesin agar diperoleh kinerja yang optimal. Proses pengaturan dimulai
dari sensor-sensor mengirim data ke ECU dan data diolah kemudian me-
merintah actuator untuk bekerja. Sistem EMS injeksi common rail mengontrol
posisi throotle (TP), data posisi throotle dikirim ke ECU dan memerintahkan
ke Injektor untuk membuka sesuai dengan posisi TP tersebut, Posisi throotle
terhubung langsung dengan handel gas diruang kemudi. Pada TP ini juga
dihubungkan dengan handel rem dan handel kopling. Bila kedua handel ini
dioperasikan meskipun TP terbuka putaran mesin akan turun sampai putaran
Idle.Data operasi handel rem dan kopling akan dikirim ke ECU dan me-
merintahkan injektor untuk mengurangi jumlah bakan bakar yang diijeksikan.
Dengan demikian tidak akan terjadi putaran tinggi mesin saat pengereman

dan pemindahan gigi transmisi.

EMS sistem injeksi common rail juga menempatkan sensor pada
crankshaft (CKP), gunanya untuk memantau kecepatan putar crankshap. Melalui
sensor CKP ini motor Diesel common rail ini dapat mengoperasikan fungsi
gavernor untuk menstabilkan putaran mesin. Pada saat TP pada posisi tetap
kendaraan bertambah beban mungkin karena hambatan jalan, mungkin
hambatan angin dan sebaginya maka akan memicu putaran mesin akan turun

perubahan ini ditangkap oleh sensor CRK dan dikirim ke ECU kemudian ECU



memerintahkan ke Injektor untuk menambah jumlah bahan bakar. Sehingga
putaran mesin akan kembali keputaran semula. Sebaliknya saat beban
berkurang, maka putaran mesin akan naik, kondisi ini ditangkap oleh CRK
dan datanya dikirim ke ECU, kemudian ECU memerintahkan injektor untuk
mengurangi jumlah bahan bakar sampai putaran mesin kembali pada
putaran semula. Dengan demikian EMS sistem injeksi common rail sekaligus
berfungsi sebagai gavernor (gavernor elektronik).

3. Analisis Gas Buang EMS Common Rail Motor Diesel

Berbicara tentang polusi, maka bayangan kita segera akan tertuju
pada banyak macam dan jenis penyebab polusi tersebut. Seperti diketahui
bahwa polusi atau pencemaran dapat berupa polusi udara, tanah, dan air.
Sebagai penyebabnya dapat terjadi secara alami atau dari akibat kegiatan
manusia. Namun dengan berkembangnya teknologi, saat ini polusi lebih
banyak disebabkan oleh kegiatan manusia. Beberapa produk teknologi justru
telah membuat pengaruh yang uruk terhadap alam dan lingkungan serta

kehidupan manusi pemakai teknologi itu sendiri.

Salah satu teknologi yang menyebabkan pencemaran tersebut
adalah kendaraan bermotor, sebagai salah satu sarana transportasi dan
mobilitas manusia. Sebagian besar polusi udara (70%) disebabkan oleh
kegiatan transportasi. Hingga saat ini pembicaraan tentang masalah polusi
udara sudah sangat sering didengar, baik dikalangan intelektual maupun
orang awam, bahkan masalah polusi udara ini telah menjadi masalah dunia,
dimana semua orang turut merasakan akhibatnya. Polusi udara adalah
masuknya bahan-bahan pencemar kedalam udara ambien yang dapat
mengakhibatkan rendahnya bahkan rusaknya fungsi udara. Untuk masalah itu,
Eropa sudah menerapkan Euro 1 sejak tahun 1991, yang kemudian
melangkah ke Euro 2 tahun 1996. Kemudian Euro 3 tahun 2000 dan tahun
2005 memasuki masa Euro 4.



Setiap teknologi emisi Euro mempunyai batasan yang lebih ketat,
misalnya dari Euro 1 ke Euro 2 mengharuskan penurunan tingkat emisi
partikel. Untuk ambang batas CO (karbon monoksida) dari 2,75 gm/km
menjadi 2,20 gm/km, kemudian HC (hidrokarbon) + NOx (nitrooksida) dari
0,97 gm/km menjadi 0,50 gm/km, dan kandungan sulfur solar pada mesin
diesel dari 1.500 ppm menurun ke 500 ppm. Begitu pula pada Euro 3
mengharuskan penurunan tingkat emisi partikel yang dibuang sebesar 20%

dan pada Euro 4 menargetkan angka di bawah 10%.

Penerapan standar Euro-2 di Indonesia diatur Kepmen LH No. 141
Tahun 2003, yang hanya berlaku untuk kendaraan bermotor tipe baru dan
kendaraan bermotor yang sedang diproduksi. Ketentuan ini tidak berlaku bagi
kendaraan bermotor yang sudah digunakan masyarakat saat ini. Ketentuan
emisinya mengacu pada Kepmen No. 35 tahun 1993 tentang baku mutu bagi
kendaraan yang sudah berjalan. Adapun parameter emisi yang diukur hanya
sisa pembuangan CO dan HC. Gas buang umumnya terdiri dari gas yang tidak
beracun N2 (nitrogen), CO2 (Carbon Dioksida) dan H20 (Uap air) sebagian
kecil merupakan gas beracun seperti Nox, HC, dan CO. Yang sekarang
sangat populer dalam gas buang adalah gas beracun yang dikeluarkan oleh
suatu kendaraan yang sebagian besar gas buang terdiri dari 72% N2, 18.1%
CO2, 8.2% H20, 1.2% Gas Argon (gas mulia), 1.1% O2 dan 1.1% Gas
beracun yang terdiri dari 0.13% Nox, 0.09% HC dan 0.9% CO. Selain dari gas
buang unsur HC dan CO dapat pula keluar dari penguapan bahan bakar di

tangki dan blow by gas dari mesin.

Teknologi mesin diesel terus mengalami penyempurnaan sehingga
menjadi lebih ramah lingkungan. Di pameran North America International Auto
Show 2007 (NAIAS), diperkenalkan teknologi baru mesin diesel berstandar
emisi gas buang Euro 5. Sedangkan di Indonesia mulai 1 Januari 2007, mesin
diesel mutlak berstandar Euro 2. Teknologi terbaru yang diperkenalkan

perusahaan otomotif Jerman, Mercedes Benz di NAIAS 2007, tidak hanya



mampu menghilangkan asap berwarna hitam, tetapi juga partikel yang
berukuran kecil kurang dari 1 mikron. Mesin diesel lebih populer di negara-
negara Eropa karena tingkat efisiensi pembakarannya yang lebih tinggi
dibandingkan mesin berbahan bakar bensin. Di Prancis penjualan mesin
diesel lebih besar daripada mesin bensin, sedangkan di Italia penjualan mobil
berbahan bakar solar mencapai angka 33% dari total penjualan. Produsen
mobil yang membuat kendaraan diesel pun semakin banyak, tidak hanya
pabrikan kelas sedang, tetapi juga mewah, seperti Jaguar. Bahkan pabrikan
Jepang, seperti Honda memasarkan Civic diesel di Eropa. Alasannya,

penelitian mesin diesel banyak dilakukan di Eropa.
Rangkuman

Motor Diesel merupakan salah satu mesin pembangkit tenaga yang
ditemukan oleh Rudolf Diesel, menggunakan konsep penyalaan kompresi.
Siklus tenaga yang dipergunakan sama dengan yang dipergunakan pada
motor bensin,dan juga sama-sama jenis internal combustion engine. Untuk
mengabutkan bahan bakar dipergunakan sistem injeksi model direct dan
indirect. Motor diesel menggunakan empat model sistem bahan bakar, yaitu
model inline, distributor, common rail dan model unit pump injection. Tiga
model pertama dipergunakan untuk mesin berukuran kecil dan unit pump

injection bisa untuk yang kecil dan khususnya motor Diesel berukuran besar.

Akhir-akhir ini satu model sistem injeksi sangat populer yaitu sistem
injeksi common rail. Hal ini karena sistem ini dapat dilakukan pengotrolan
kerjanya menggunakan elektronika, sehingga kinerja motor Diesel semakin
baik termasuk dalam proses pengendalian polusi gas buangnya. Banyak
fungsi kontrol mekanik diganti dengan elektronik berupa sensor-sensor.
Prinsip kerja elektrinik adalah pengolah data dari sensor oleh ECU dan
dipergunakan untuk menentukan kerja injektor. Sensor-sensor yang telah
berkembang antara lain sensor posisi handel gas (TP), sensor temperatur

udara masuk (AIT), sensor putaran poros nok (CMP), sensor putara poros



engkol (CKP), sensor O2, sensor knocking, sensor panas oli dan mesin.
Dengan semakin banyaknya variabel berpengaruh yang terkontrol maka
akan menghasilkan kinerja mesin yang semakin baik.

Emisi gas buang motor Diesel yang tidak bisa dihindari adalah COz,
hal ini tidak berpengaruh secara langsung terhadap kehidupan manusia
namun akan menyebabkan terbentuknya efek rumah kaca, yaitu pemanasan
global. Cara mencegahnya dengan memperbanyak penanaman pohon pada
pusat-pusah produksi CO2. Gas dioksida tidak bisa dihindari karena bahan
bakar yang dipergunakan, selama bahan bakar fosil masih dipergunakan
maka mesin akan menghasilkan gas tersebut. Produk gas tersebut justru
mengindikasikan bahwa mesin bekerja dengan baik. Emisi yang lain yang
sering terjadi pada motor Diesel adalah HC, hal ini lebih banyak disebabkan
karena pendeknya waktu penguapan bahan bakar, sebab bahan bakar
diinjeksikan diakhir langkah kompresi. Emisi CO kecil porsi terjadinya karena
motor Diesel cenderung kelebihan oksigen di dalam proses pembakaran.
Emisi NOx justru sering terjadi karena temperatur yang tinggi. Dengan
adanya sensor-sensor elektronik yang dipergunakan, dampak emisi gas

buang semakin dapat dikurangi.

Daftar Pustaka

Garett, T.K.; Newton, K.; and Steeds, W.(2001). The Motor Vehicle. Oxford:
Reed Educational and Professional Publishing Ltd.

Gill, Paul W., Smith, James H., Ziurys, Eugene J. (1976). Internal
Combusti-on Engines. New Delhy, Oxfoed & IBH Publishing Co.

Obert., F. Edward. (1973). Internal Combustion Engines and Air Polution.
New York : Harper & Row Publisher.

Sukoco dan Zaenal Arifin. (2008). Motor Diesel. Bandung:

Tom Delton (2006). Advanced Automotive Fault Diagnosis. NewYork :
Published by Elsevier Ltd.



TUGAS :

1. Jelaskan apa yang kamu ketahui tentang EMS pada common rail !
2. Sebutkan dan jelaskan fungsi komponen — komponen dari EMS common rail !

3. Jelaskan mengapa harus ada analisis gas buang pada kendaraan !

NB : Dikumpulkan saat pembelajaran di sekolah setelah kegiatan PKL selesai !
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