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ABSTRACT

The performance of a continuously variable transmission (CVT) system in a small-displacement
automatic motorcycle is highly dependent on two adjustable components: roller mass and pulley
angle. However, most previous studies have relied on a one-factor-at-a-time approach, adjusting
roller mass or pulley angle separately. Consequently, their combined and interactive effects on
engine performance have not been adequately quantified. This study addresses this gap by
simultaneously optimizing roller mass and pulley angle on a 109.5 cc SOHC eSP automatic
motorcycle to optimize engine power and torque. A custom design-based Response Surface
Methodology (RSM) was applied, and thirteen experimental runs were tested on a dynamometer,
with roller masses ranging from 11.4-15.6 g and pulley angles ranging from 12.8°-14.2°. A Two-
Factor Interaction (2FI) model was developed and evaluated using Analysis of Variance (ANOVA).
Both models were highly significant (p < 0.0001), with pulley angle identified as the dominant
factor and the interaction (AxB) between roller mass and pulley angle statistically significant for
both responses. Numerical optimization based on the desirability function yielded an optimal
configuration at a roller mass of 11.4 g and a pulley angle of 13.597°, delivering an engine power
of 4.777 W and an engine torque of 7.29 N*m with a desirability of 0.522. This validated predictive
model quantifies the roller—pulley interaction and provides practical engineering guidelines for
tuning automatic motorcycle CVTs to balance power and torque.

Keywords: Continuously variable transmission; Roller mass; Pulley angle; Response Surface
Methodology; Multi-response optimization; Desirability function; Engine torque.

PENDAHULUAN

Sistem continuously variable transmission (CVT) telah menjadi teknologi penggerak dominan
pada sepeda motor otomatis dan skuter berkapasitas kecil, terutama karena mampu memberikan
variasi rasio yang tak berjenjang serta penyaluran daya yang halus tanpa kopling manual sehingga
sesuai dengan mobilitas perkotaan yang padat [1], [2], [3]. Berbeda dengan transmisi berjenjang,
CVT tipe sabuk-pulley memungkinkan mesin tetap berada di dekat rentang operasi yang
menguntungkan sementara rasio efektif menyesuaikan diri secara kontinu terhadap beban jalan,
sehingga memperbaiki baik kemudahan berkendara maupun ekonomi bahan bakar [4].
Kemampuan adaptasi ini menempatkan CVT pada posisi sentral dalam upaya meningkatkan
efisiensi sistem penggerak di segmen roda dua, tempat perolehan kecil pun bernilai strategis
mengingat besarnya populasi kendaraan global serta tekanan yang semakin ketat untuk menekan
konsumsi bahan bakar dan emisi [3,4]. Karena transmisi secara terus-menerus menjadi perantara
aliran daya antara mesin dan roda, kalibrasi internalnya berpengaruh langsung terhadap daya mesin
dan torsi mesin yang dihasilkan [5]. Penelitian eksperimental terbaru menegaskan bahwa perilaku
ini tidak bersifat tetap, melainkan dapat direkayasa secara sengaja dengan mengubah elemen-
elemen mekanis yang mengatur karakteristik perpindahan rasio pada variator [6], [7]

Di antara elemen mekanis tersebut, dua komponen bersifat menentukan dalam membentuk
perilaku CVT, yaitu massa roller dan sudut pulley. Massa roller menetapkan gaya sentrifugal yang
mendorong movable sheave dan karena itu menentukan putaran mesin saat transmisi mulai
menaikkan rasio (upshift), sedangkan sudut pulley mengatur geometri kontak efektif serta laju
perubahan rasio di sepanjang rentang operasi [8], [9]. Dalam praktik, nilai yang dipilih pabrikan
merupakan kompromi luas antara ekonomi bahan bakar, keawetan, dan kenyamanan pengendara,
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bukan konfigurasi yang disetel untuk daya mesin atau torsi mesin puncak [10], [11]. Akibatnya,
potensi Kkinerja mesin berkapasitas kecil, seperti unit 109,5 cc SOHC eSP yang dikaji dalam
penelitian ini, jarang termanfaatkan sepenuhnya pada setelan standar. Praktik penyetelan empiris
telah lama menunjukkan bahwa mengubah massa roller atau sudut pulley dapat menggeser kurva
daya dan torsi secara berarti, namun penyesuaian tersebut kerap dilakukan secara heuristik dan
tanpa landasan kuantitatif yang kuat [12], [13]. Kesenjangan antara sensitivitas kedua parameter
yang telah diakui dan ketiadaan kerangka sistematis untuk menetapkannya inilah yang memotivasi
kajian berbasis model yang terstruktur mengenai bagaimana massa roller dan sudut pulley secara
bersama-sama mengatur Kinerja mesin.

Selama satu dekade terakhir, semakin banyak penelitian eksperimental yang berupaya
mencirikan bagaimana komponen variator membentuk ulang Kinerja sepeda motor otomatis.
Beberapa studi berfokus pada massa roller, dengan melaporkan bahwa roller yang lebih ringan
menunda perpindahan rasio dan menahan mesin pada putaran yang lebih tinggi, sehingga
cenderung memperkuat akselerasi dan torsi menengah, sedangkan roller yang lebih berat
menghasilkan peluncuran yang lebih halus namun lebih lambat [14], [15]. Perhatian serupa
diberikan pada pulley penggerak dan yang digerakkan, tempat variasi sudut sheave terbukti
mengubah rasio transmisi efektif dan pada gilirannya daya serta torsi yang dihasilkan di sepanjang
rentang operasi [16], [17]. Di luar studi komponen tunggal, aliran penelitian lain mengkaji strategi
penyetelan CVT yang lebih luas, termasuk karakteristik sabuk, kekakuan pegas, dan pengendalian
laju rasio, dengan tujuan memperbaiki ekonomi bahan bakar dan kemudahan berkendara pada
skuter dan moped [18], [19]. Sejalan dengan itu, pendekatan statistik dan berbasis model semakin
banyak digunakan dalam riset mesin: Metodologi Permukaan Respon diterapkan untuk
menghubungkan parameter operasi atau rancangan dengan respon kinerja, sedangkan Rancangan
Komposit Terpusat digunakan untuk menyusun percobaan secara efisien dan membangun model
regresi prediktif dengan jumlah percobaan yang terbatas [20], [21]. Optimasi multi-respon, yang
sering diwujudkan melalui fungsi desirability, juga telah diadopsi untuk mendamaikan target
kinerja yang saling bersaing dalam studi mesin pembakaran dalam [22], [23], [24]. Secara
keseluruhan, literatur ini menegaskan bahwa massa roller maupun sudut pulley merupakan variabel
penyetelan yang berpengaruh, dan bahwa rancangan percobaan yang sistematis menawarkan jalur
yang kredibel untuk memodelkan dan mengoptimasi kinerja mesin.

Meski demikian, bukti yang ada masih terfragmentasi dalam satu aspek penting. Sebagian besar
studi variator mengubah satu parameter pada satu waktu, dengan mengkaji massa roller atau sudut
pulley secara terpisah sambil menahan yang lain tetap [25]. Investigasi satu faktor pada satu waktu
seperti ini pada dasarnya tidak mampu mengungkapkan bagaimana kedua variabel bekerja secara
gabungan, dan tidak dapat mendeteksi atau mengkuantifikasi interaksi di antara keduanya, padahal
perilaku perpindahan rasio CVT diatur secara bersama-sama oleh efek sentrifugal dan geometris
[26]. Sebagai konsekuensinya, permukaan respon yang menghubungkan massa roller dan sudut
pulley dengan daya mesin serta torsi mesin belum dipetakan, dan tanda serta besar interaksinya
belum dilaporkan [27], [28]. Kekurangan terkait bersifat metodologis: apabila rekomendasi
penyetelan memang tersedia, rekomendasi tersebut sering diturunkan secara heuristik atau dari
sapuan parametrik yang sempit, bukan dari model regresi tervalidasi yang mampu melakukan
prediksi dan optimasi formal [29], [30]. Lebih jauh, studi yang memperlakukan daya dan torsi
secara simultan sebagai respon yang saling bersaing dalam satu kerangka optimasi multi-respon
masih langka, khususnya untuk mesin SOHC berkapasitas kecil yang mendominasi segmen
komuter [30], [31]. Keterbatasan-keterbatasan ini menyingkapkan kesenjangan pengetahuan yang
jelas mengenai pengaruh terkopel dari dua parameter CVT yang paling mudah diakses, dan
kesenjangan penelitian yang bersesuaian berupa tidak adanya perlakuan yang prediktif, sadar-
interaksi, dan berorientasi optimasi terhadap pengaruh gabungan keduanya.

Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, penelitian ini beranjak dari praktik satu faktor pada satu
waktu yang lazim dan justru memperlakukan massa roller dan sudut pulley sebagai faktor yang
bervariasi secara bersamaan dalam satu kerangka permukaan respon. Perbedaan ini tidak sekadar
bersifat prosedural. Dengan menggandengkan kedua parameter dalam satu rancangan percobaan,
interaksi antara massa roller dan sudut pulley (AxB) dapat diisolasi dan dikuantifikasi, alih-alih
tertutupi atau diasumsikan dapat diabaikan sebagaimana pada studi satu faktor yang berurutan [32],
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[33]. Interaksi ini ditangkap melalui model Interaksi Dua Faktor (2FI), yang menghasilkan
persamaan regresi eksplisit yang menghubungkan kedua faktor dengan daya mesin dan torsi mesin
serta, tidak seperti sapuan parametrik yang bersifat deskriptif belaka, mendukung prediksi di luar
titik yang diuji [34], [35]. Model yang terpasang kemudian direpresentasikan sebagai permukaan
respon, sehingga pengaruh gabungan massa roller dan sudut pulley dikaji sebagai lanskap kinerja
yang kontinu, bukan sekadar sejumlah setelan diskret. Yang terpenting, daya dan torsi tidak
dioptimasi secara terpisah; keduanya ditangani secara simultan melalui optimasi multi-respon
berbasis fungsi desirability, yang mendamaikan perilaku kedua respon yang saling bersaing dalam
satu kriteria formal [36], [37]. Kombinasi inilah—model yang sadar-interaksi, permukaan respon
yang terpetakan, dan optimasi multi-respon berbasis desirability yang diterapkan pada variator
SOHC eSP berkapasitas kecil—yang membedakan penelitian ini dari investigasi terdahulu yang
sebagian besar bersifat satu faktor dan deskriptif.

Kontribusi ilmiah yang mengalir dari pendekatan ini bersifat ganda. Pertama, penelitian ini
menyediakan model prediktif tervalidasi yang mengkuantifikasi bagaimana massa roller dan sudut
pulley, beserta interaksinya, mengatur daya mesin dan torsi mesin, sehingga mengubah kumpulan
pengetahuan penyetelan yang heuristik menjadi hubungan yang formal dan dapat diuji. Kedua,
dengan menetapkan tanda dan kekuatan relatif interaksi AxB, penelitian ini memperjelas suatu
mekanisme yang secara struktural tidak dapat disingkap oleh kerja satu faktor. Kontribusi
rekayasanya sama nyatanya: model yang dihasilkan berfungsi sebagai pedoman berorientasi
rancangan, yang memungkinkan perilaku CVT sepeda motor otomatis disetel di atas landasan
rasional berbasis model alih-alih coba-coba, dan tanpa memerlukan modifikasi perangkat keras
mesin yang mahal. Kontribusi-kontribusi ini membingkai tujuan penelitian secara alami. Oleh
karena itu, penelitian ini bertujuan memodelkan pengaruh individual dan interaktif massa roller dan
sudut pulley terhadap daya mesin dan torsi mesin, menilai signifikansi statistik pengaruh tersebut,
serta menentukan—melalui optimasi numerik multi-respon—kombinasi parameter yang paling
baik menyeimbangkan kedua respon.

METODE PENELITIAN

Sepeda Motor Uji

Percobaan dilakukan pada sepeda motor otomatis yang tersedia secara komersial dengan mesin
109,5 cc, empat langkah, satu poros bubungan di kepala silinder (single-overhead-camshaft,
SOHC), berpendingin udara, dan dilengkapi teknologi enhanced Smart Power (eSP). Mesin ini
memiliki diameter dan langkah 47,0 x 63,1 mm serta rasio kompresi 10,0 : 1, dan bahan bakar
disalurkan melalui sistem injeksi terprogram (PGM-FI). Daya ditransmisikan melalui penggerak
otomatis V-matic yang dipadukan dengan kopling otomatis sentrifugal tipe kering, sedangkan
penyalaan disediakan oleh mekanisme elektrik dan engkol. Pada kondisi standar, mesin
menghasilkan daya maksimum 6,6 kW pada 7.500 rpm dan torsi maksimum 9,3 N-m pada 5.500
rpm. Agar platform uji dapat direproduksi, keseluruhan spesifikasi pabrikan yang digunakan dalam
penelitian ini dirangkum pada Tabel 1.

Tabel 1. Spesifikasi sepeda motor uiji.

No. Parameter Spesifikasi
1  Tipe mesin Empat langkah, SOHC, berpendingin udara, eSP
2 Volume langkah 109,5 cc
3 Sistem suplai bahan bakar Injeksi (PGM-FI)
4 Diameter x langkah 47,0 x 63,1 mm
5  Tipe transmisi Otomatis, V-matic
6  Rasio kompresi 10,0:1
7  Daya maksimum 6,6 kW /7.500 rpm
8  Torsi maksimum 9,3N-m/5.500 rpm
9  Tipe starter Elektrik dan engkol
10 Tipe kopling Otomatis, sentrifugal tipe kering

Daya mesin dan torsi mesin diukur pada dinamometer sasis, yang berperan sebagai instrumen
utama untuk memperoleh kedua respon Kinerja dari setiap konfigurasi percobaan. Perangkat
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dinamometer yang sama dipertahankan sepanjang percobaan sehingga setiap konfigurasi dievaluasi
pada kondisi pengukuran yang identik, dengan demikian mengisolasi pengaruh variabel transmisi
dari variasi apa pun yang berasal dari perangkat uji. Susunan dinamometer yang digunakan dalam
pengujian ditunjukkan pada Gambar 1.

]

Gambar 1. Model dinamometer.

Sistem CVT dan Variabel Penelitian

Sistem V-matic pada sepeda motor uji menyalurkan daya melalui variator sabuk-pulley yang
perilakunya diatur oleh dua elemen mekanis yang dapat disetel dan menjadi perhatian dalam
penelitian ini, yaitu massa roller dan sudut pulley. Kedua elemen ini diperlakukan sebagai variabel
bebas, yang masing-masing dilambangkan A dan B. Massa roller, A, dinyatakan dalam gram (g),
dan sudut pulley, B, dalam derajat (°). Dua karakteristik kinerja ditetapkan sebagai respon terikat,
yaitu daya mesin, Y1, dinyatakan dalam watt (W), dan torsi mesin, Y2, dinyatakan dalam newton-
meter (N-m). Dalam analisis selanjutnya, kedua variabel bebas ditangani baik dalam bentuk
terkode, yang merepresentasikan taraf faktor pada skala terstandar, maupun dalam bentuk faktor
aktual, yang menyatakan model langsung dalam satuan fisik A dan B.

Massa roller ditetapkan dengan menimbang dan menyeimbangkan roller pada timbangan digital
sebelum pemasangan, sehingga setiap konfigurasi bersesuaian dengan nilai A yang dituju. Prosedur
penyiapan dan penyeimbangan massa roller diperlihatkan pada Gambar 2.

Gambar 2. Proses penyeimbangan massa roller.

Sudut pulley didefinisikan oleh kemiringan permukaan sheave dan diverifikasi melalui
pengukuran sudut secara langsung pada pulley sebelum perakitan, sehingga setiap konfigurasi
sesuai dengan nilai B yang dituju. Pengukuran sudut pulley ditunjukkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Pengukuran sudut pulley.

Sepanjang percobaan, massa roller divariasikan pada rentang 11,4-15,6 g dan sudut pulley pada
rentang 12,8°-14,2°, dengan setelan tengah A = 13,50 g dan B = 13,50° sebagai kondisi pusat.
Setelah variabel bebas, representasi terkode dan aktualnya, serta kedua respon terikat didefinisikan,
faktor-faktor ini beserta rentang yang ditetapkan menjadi dasar bagi Rancangan Komposit Terpusat
yang digunakan untuk menyusun percobaan, sebagaimana diuraikan pada Subbab 2.5.

HASIL PERCOBAAN

Ketiga belas konfigurasi yang ditetapkan oleh Rancangan Komposit Terpusat diuji pada
dinamometer, dan daya mesin (Y1) serta torsi mesin (Y2) yang tercatat untuk setiap kombinasi
massa roller (A) dan sudut pulley (B) dihimpun pada Tabel 2. Kelima titik pusat yang direplikasi
menghasilkan respon yang identik, yang menunjukkan konsistensi pengukuran pada kondisi pusat.

Analisis ANOVA

Untuk daya mesin, model 2FI sangat signifikan (F = 377,92; p < 0,0001). Sudut pulley (B)
merupakan faktor dominan (F = 1069,7; p < 0,0001) dan suku interaksi (AxB) juga signifikan (F =
63,01; p < 0,0001), sedangkan massa roller (A) tidak signifikan (p = 0,3241). Sisaan bernilai kecil
dan ketidaksesuaian tidak berkaitan dengan galat murni apa pun, konsisten dengan kecocokan
model yang memadai. Rincian lengkapnya disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Analisis Ragam untuk model 2FI daya mesin (Respon 1).

Sumber Jumlah kuadrat df Kuadrattengah NilaiF  Nilaip
Model 31,59 3 10,53 377,92 <0,0001
A — Massa roller 0,0303 1 0,0303 1,09 0,3241
B — Sudut pulley 29,8 1 29,8 1069,7 <0,0001
AB 1,76 1 1,76 63,01 <0,0001
Sisaan 0,2508 9 0,0279
Ketidaksesuaian 0,2508 5 0,0502
Galat murni 0 4 0
Total terkoreksi 31,84 12

Pengodean faktor bersifat terkode. Jumlah kuadrat adalah Tipe 111 — parsial.

Untuk torsi mesin, model 2FI juga sangat signifikan (F = 857,41; p < 0,0001). Sudut pulley (B)
kembali menjadi faktor dominan (F = 2556,8; p < 0,0001), sedangkan baik massa roller (A)
maupun suku interaksi (AxB) signifikan (masing-masing p = 0,0268 dan p = 0,0174). Sebagaimana
pada daya mesin, sisaan bernilai kecil dan kecocokan model memadai. Hasil yang bersesuaian
disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4. Analisis Ragam untuk model 2FI torsi mesin (Respon 2).
Sumber Jumlah kuadrat df Kuadrattengah NilaiF  Nilaip

Model 56,23 3 18,74 857,41 <0,0001
A — Massa roller 0,1528 1 0,1528 6,99 0,0268
B — Sudut pulley 55,89 1 55,89 2556,8 < 0,0001
AB 0,1849 1 0,1849 8,46 0,0174
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Sumber Jumlah kuadrat df Kuadrattengah Nilai F  Nilaip
Sisaan 0,1968 9 0,0219
Ketidaksesuaian 0,1968 5 0,0394
Galat murni 0 4 0
Total terkoreksi 56,43 12
Pengodean faktor bersifat terkode. Jumlah kuadrat adalah Tipe Il — parsial.

Model Regresi

Model 2FI yang terpasang dinyatakan dalam bentuk faktor aktual sebagai persamaan regresi
yang menghubungkan massa roller (A) dan sudut pulley (B) dengan masing-masing respon, dengan
daya mesin diberikan oleh Pers. (1) dan torsi mesin oleh Pers. (2). Kedua persamaan memiliki
bentuk fungsional yang sama, dengan mempertahankan kontribusi individual A dan B beserta suku
interaksinya, dan hanya berbeda pada besar koefisien masing-masing.

Daya mesin = —208,67 + 11,884 + 15,80 B — 0,88 AB (1)
Torsi mesin = —118,31 + 3,964 + 9,18 B — 0,29 AB )
dengan A adalah massa roller (g) dan B adalah sudut pulley (°).

Analisis Permukaan Respon

Ketergantungan setiap respon terhadap massa roller dan sudut pulley direpresentasikan oleh
grafik kontur dan grafik permukaan tiga dimensi pada rentang yang dikaji: Gambar 4 dan 5 untuk
daya mesin serta Gambar 6 dan 7 untuk torsi mesin.

Engine power (W)

B: Puley angle (deg)
Engine power (W)

A: Roller mass (gram) 128 14

Gambar 4. Grafik kontur daya mesin. Gambar 5. Permukaan 3D daya mesin.

Engine torque (N.m)

‘\‘
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“‘\::‘\‘:«m»“
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B: Puley angle (deg)

Engine torque (N.m)

21 128 15 142 us 156

128" 14
A: Roller mass (gram)

Gambar 6. Grafik kontur torsi mesin.  Gambar 7. Permukaan 3D torsi mesin.
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Optimasi Numerik

Optimasi dilakukan dengan sasaran, batas, bobot, dan tingkat kepentingan yang dirangkum pada
Tabel 5. Diperoleh empat solusi kandidat. Optimum terpilih bersesuaian dengan massa roller 11,4 g
dan sudut pulley 13,597°, yang menghasilkan desirability tertinggi sebesar 0,522; keseluruhan
solusi dilaporkan pada Tabel 6.

Tabel 5. Kendala, sasaran, batas, bobot, dan tingkat kepentingan optimasi.

Nama Sasaran Batas Batas Bobot Bobot Kepentingan
bawah atas bawah atas
A: Massa roller  dalam rentang 114 15,6 1 1 3
B: Sudut dalam rentang 12,8 14,2 1 1 3
pulley
Daya mesin maksimalkan 1,47 6,98 1 1 3
Torsi mesin minimalkan 3,2 10,7 1 1 3

Tabel 6. Solusi optimasi dan optimum terpilih.

No. Massa roller Sudut pulley Daya mesin Torsi mesin Desirability Keterangan
(9 ©) (W) (N-m)
1 114 13,597 4,777 7,29 0,522 Terpilih
2 15,6 13,246 3,533 5,907 0,489
3 15,6 13,251 3,545 5,933 0,489
4 15,6 13,277 3,598 6,057 0,489
KESIMPULAN

Penelitian ini bertujuan memodelkan pengaruh individual dan interaktif massa roller dan sudut
pulley terhadap daya mesin dan torsi mesin pada CVT sepeda motor otomatis berkapasitas kecil,
menguji signifikansi statistiknya, dan mengidentifikasi setelan yang paling baik menyeimbangkan
kedua respon. Dengan menggunakan Rancangan Komposit Terpusat, model Interaksi Dua Faktor
(2FI) dipasang pada kedua respon dan terbukti sangat signifikan. Analisis menunjukkan bahwa
sudut pulley merupakan variabel kendali yang menentukan bagi daya maupun torsi, bahwa massa
roller berpengaruh terhadap torsi tetapi tidak terhadap daya, dan bahwa interaksi antara kedua
parameter bersifat signifikan serta antagonistik—suatu kopling yang tidak dapat diungkap oleh
studi satu faktor. Konsistensi antara analisis ragam, persamaan regresi, dan permukaan respon
menegaskan bahwa temuan-temuan ini membentuk satu gambaran yang koheren secara mekanis,
bukan hasil statistik yang terpisah-pisah. Penerapan optimasi multi-respon berbasis desirability
pada model tervalidasi mengidentifikasi konfigurasi yang lebih disukai yang menyeimbangkan
respon yang saling bersaing dalam rentang yang dikaji. Oleh karena itu, luaran utama penelitian ini
bukan satu nilai setelan tunggal, melainkan kerangka prediktif yang sadar-interaksi yang mengubah
penyetelan variator heuristik menjadi prosedur rasional berbasis model dan menyediakan pedoman
rekayasa untuk mengkalibrasi CVT sepeda motor otomatis berkapasitas kecil. Penelitian lanjutan
sebaiknya memperluas himpunan respon dengan menyertakan konsumsi bahan bakar, emisi, dan
akselerasi, serta memvalidasi optimum prediksi melalui pengujian konfirmasi independen pada
platform mesin tambahan.
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Para penulis mengucapkan terima kasih atas dukungan teknis yang diberikan selama pengujian
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