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Abstract - Manual motorcycle emission inspection often leads to inconsistent interpretation due to operator
dependency. This study developed a motorcycle emission testing system using multi-gas sensors, consisting of
ZEQ7-CO for CO, Infrared CO: Sensor for CO. TGS2602 for VOC, and O: I2C DFRobot for oxygen
concentration, integrated with an ESP32 microcontroller. Sensor data are transmitted in real-time via
Bluetooth to a computer for processing and visualization on a graphical user interface. The measurement
ranges were adjusted to match actual exhaust gas characteristics: CO 0-5000 ppm, CO: 0-50000 ppm, VOC
0-500 ppm, and O: 0-5%. Emission level classification was performed using the Mamdani fuzzy logic method
with three triangular membership functions for each parameter and three output categories: low, medium,
and dangerous. Tests on nine motorcycles showed four units classified as low emission (CO <1000 ppm;
0: >2.4%), three as medium (CO 1100-2500 ppm,; O: 1.5-2.0%), and two older vehicles classified as
dangerous (CO >3500 ppm; VOC >350 ppm; O: <1%). The system successfully provides automatic and real-
time emission assessment, although verification against standard emission testers and environmental
compensation is required for broader practical implementation.

Keywords - Emission test, ESP32, bluetooth, mamdani fuzzy logic.

Abstrak - Pengukuran emisi kendaraan roda dua umumnya masih dilakukan secara manual sehingga
interpretasi hasil kurang konsisten. Penelitian ini mengembangkan sistem uji emisi berbasis multi-sensor gas
menggunakan ZEQ7-CO untuk CO, Infrared CO: Sensor untuk CO., TGS2602 untuk VOC, dan O. 12C
DFRobot untuk kandungan oksigen yang diintegrasikan dengan mikrokontroler ESP32. Data dikirim secara
realtime melalui Bluetooth ke komputer untuk diproses dan divisualisasikan pada antarmuka GUI. Rentang
pengukuran disesuaikan dengan karakteristik gas buang aktual: CO 0-5000 ppm, CO- 0-50000 ppm, VOC 0—
500 ppm, dan O 0-5%. Klasifikasi tingkat emisi dilakukan menggunakan logika fuzzy Mamdani dengan tiga
himpunan keanggotaan segitiga dan keluaran kategori rendah, sedang, dan berbahaya. Pengujian terhadap
sembilan sepeda motor menunjukkan empat kendaraan masuk kategori rendah (CO <1000 ppm; O: >2,4%),
tiga kendaraan sedang (CO 1100-2500 ppm; O2 1,5-2,0%), dan dua kendaraan tertua berbahaya (CO >3500
ppm; VOC >350 ppm; O2 <1%). Sistem berhasil menampilkan status tingkat emisi secara otomatis dan
realtime, namun diperlukan verifikasi terhadap alat uji standar dan kompensasi lingkungan agar siap
diterapkan secara luas di lapangan.

Kata Kunci - Uji emisi, ESP32, bluetooth, fuzzy mamdani.

1772



JURNAL INOVTEK POLBENG - SERI INFORMATIKA, VOL. 10, NO. 3, NOVEMBER 2025 ISSN : 2527-9866

l. PENDAHULUAN

Peningkatan jumlah kendaraan bermotor, khususnya sepeda motor, telah menjadi salah satu faktor
utama penyumbang pencemaran udara di perkotaan maupun daerah padat lalu lintas. Emisi gas buang
yang dihasilkan dari proses pembakaran bahan bakar mengandung berbagai senyawa berbahaya
seperti karbon monoksida (CO), karbon dioksida (CO:), senyawa organik volatil (VOC), serta
penurunan kadar oksigen (O:) [1],[2]. Paparan gas-gas ini tidak hanya menurunkan kualitas udara,
tetapi juga berdampak negatif terhadap kesehatan manusia, seperti gangguan pernapasan, penurunan
fungsi paru-paru, dan risiko penyakit kardiovaskular [3]. Kementerian Lingkungan Hidup dan
Kehutanan telah menetapkan standar batas emisi untuk sepeda motor melalui Permen LHK No.
P.20/MENLHK/SETJEN/KUM.1/3/2017, yang menyatakan bahwa kadar CO pada mesin bensin 4-
tak harus berada di bawah 4500 ppm pada kondisi idle untuk kendaraan produksi sebelum 2010, dan
2000 ppm untuk produksi setelah 2010 [4]. Selain itu, regulasi Euro 3 yang diberlakukan sejak 2013
menargetkan pengurangan HC dan NOx sehingga pemantauan parameter lain seperti CO2 dan O:
turut menjadi indikator efisiensi pembakaran [5].

Dalam menghadapi permasalahan tersebut, diperlukan sistem uji emisi yang sederhana, realtime, dan
mampu memberikan keputusan yang jelas terkait tingkat emisi kendaraan. Penggunaan sensor gas
yang relatif murah dan mudah diintegrasikan dengan mikrokontroler ESP32 menjadi solusi potensial
[6]. Sensor seperti ZEQ7-CO, Infrared CO2 Sensor, TGS2602, dan sensor oksigen 12C DFRobot
dapat digunakan secara bersamaan untuk memperoleh gambaran menyeluruh mengenai kondisi gas
buang sepeda motor [7]. Untuk mendukung pengambilan keputusan dari data sensor yang bervariasi,
metode fuzzy logic digunakan karena mampu menangani ketidakpastian dan ambiguitas data [8].
Dengan pendekatan ini, sistem dapat mengklasifikasikan hasil uji emisi ke dalam tiga kategori, yaitu
rendah, sedang, dan berbahaya, sesuai dengan aturan fuzzy yang dirancang berdasarkan standar
ambang batas emisi [9].

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem uji emisi sepeda
motor berbasis sensor berbiaya rendah dengan integrasi algoritma fuzzy Mamdani. Selain itu,
penelitian ini juga memberikan perhatian pada desain pengambilan sampel gas, kalibrasi sensor, serta
diskusi mengenai faktor dilusi udara ambien yang dapat mempengaruhi validitas pembacaan CO-
dan O.. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi pijakan awal dalam pengembangan alat pemantauan
emisi yang lebih terjangkau, portabel, dan mampu memberikan keputusan otomatis bagi pengguna
kendaraan maupun bengkel.

1. SIGNIFIKANSI STUDI

A. Penelitian Terdahulu

Penggunaan sensor gas berbiaya rendah untuk deteksi emisi telah banyak diteliti. Beberapa studi
mengembangkan sistem monitoring konsentrasi CO dan HC untuk kendaraan menggunakan sensor
elektro-kimia maupun NDIR, namun umumnya hanya menampilkan nilai kuantitatif tanpa
memberikan penilaian klasifikasi otomatis.

Sejumlah penelitian menerapkan logika fuzzy untuk membantu interpretasi emisi kendaraan. Salah
satu diantaranya menggunakan fuzzy untuk menentukan kondisi mesin berdasarkan parameter CO
dan HC pada kendaraan bensin, dengan keluaran empat kategori kondisi mesin. Namun hanya dua
variabel gas yang diukur, dan sistem belum dilengkapi dengan akuisisi data realtime [10]. Studi lain
yaitu menerapkan fuzzy untuk menilai kepatuhan emisi kendaraan diesel menggunakan input CO-
dan O: sebagai indikator efisiensi pembakaran, namun fokus pada kendaraan diesel dan
menggunakan alat ukur laboratorium berbiaya tinggi [11].
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Selain itu, penelitian lain melakukan integrasi fuzzy dengan sensor NDIR untuk memprediksi kualitas
pengapian pada sepeda motor, tetapi tidak menyertakan VOC sebagai indikator pembakaran tidak
sempurna dan belum mempertimbangkan pengaruh dilusi udara ambien. Beberapa studi gas sensor
seperti TGS2602 lebih ditujukan untuk pemantauan kualitas udara lingkungan perkotaan, sehingga
belum sepenuhnya cocok sebagai sistem evaluasi emisi eksoz kendaraan tanpa prosedur sampling
yang ketat [12].

Berdasarkan kajian tersebut, belum banyak penelitian yang menggabungkan multi parameter gas
(CO, COz, 02, VOC) menggunakan sensor berbiaya rendah dengan logika fuzzy Mamdani sebagai
pengambil keputusan otomatis khusus untuk sepeda motor bensin pada kondisi idle dengan tampilan
antarmuka realtime. Penelitian ini berkontribusi dengan mengisi celah tersebut melalui
pengembangan sistem klasifikasi tingkat emisi menjadi rendah, sedang, dan berbahaya serta
pembahasan aspek integritas data terkait efek dilusi udara ambien.

B. Metodologi Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental dengan merancang alat uji emisi sepeda motor
berbasis multi-sensor gas dan logika fuzzy sebagai pengambil keputusan. Empat sensor digunakan,
yaitu ZEO7-CO untuk CO, Infrared COz Sensor untuk CO2, TGS2602 untuk VOC, dan sensor O I2C
DFRobot untuk oksigen. Data dari sensor dikumpulkan oleh mikrokontroler ESP32 dan dikirim ke
komputer melalui Bluetooth. Sistem fuzzy Mamdani digunakan untuk menentukan tingkat emisi
dengan tiga kategori: rendah, sedang, dan berbahaya, berdasarkan aturan IF-THEN yang mengacu
pada ambang batas standar emisi [13]. Hasil keputusan ditampilkan secara realtime melalui GUI
Python dan dapat disimpan untuk analisis lebih lanjut [14].

1. Akuisisi Data

Sistem akuisisi dirancang untuk membaca konsentrasi gas buang sepeda motor secara realtime
menggunakan empat sensor gas berbiaya rendah, yaitu ZEQ7-CO untuk CO (ppm), Infrared CO-
Sensor berbasis NDIR dengan rentang 0-5000 ppm, TGS2602 untuk VOC (ppm berdasarkan
konversi respons sensor), dan sensor O: I2C DFRobot untuk kadar O: (% vol). Setiap sensor
dihubungkan dengan mikrokontroler ESP32 sebagai pusat akuisisi data, kemudian data dikirim via
Bluetooth dan ditampilkan melalui antarmuka GUI sehingga hasil klasifikasi emisi dapat dipantau
secara langsung oleh pengguna.

Pengambilan sampel dilakukan menggunakan probe yang dipasang pada ujung knalpot dengan
kedalaman 2-5 cm dan dikalibrasi untuk mengurangi aspirasi udara ambien. Gas buang dialirkan
melalui selang dengan panjang 50 cm menuju ruang sensor dengan bantuan pompa 0.5-1.2 L/min
guna menjaga respons sensor tetap cepat dan akurat. Sistem dilengkapi penyerap kelembapan (silica
gel) untuk mengurangi interferensi pada sensor VOC. Untuk meminimalkan efek transien sensor dan
memastikan pembacaan stabil, dilakukan purge 30-60 detik sebelum perekaman data [15]. Kondisi
idle dipertahankan stabil selama 180 detik, dan data yang direkam berupa rata-rata dari 30 detik
terakhir.

Sebagai langkah pengendalian kualitas, sistem juga melakukan pengukuran konsentrasi gas ambient
(background) sebelum setiap uji untuk mengevaluasi kemungkinan dilusi udara ambien yang
memengaruhi pembacaan CO: dan O. Integrasi sensor-sensor ini memungkinkan evaluasi parameter
pembakaran secara menyeluruh, yang menjadi input fuzzy dalam proses penentuan kategori tingkat
emisi kendaraan [16].
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Gambar 1. Blok Diagram Sistem Keseluruhan

Sebelum pengujian, seluruh sensor dikalibrasi untuk memastikan akurasi pembacaan. Proses
kalibrasi meliputi kalibrasi nol menggunakan udara bersih sebagai acuan dasar serta kalibrasi span
menggunakan sumber gas terkontrol sesuai rentang sensor, khususnya untuk CO dan CO: berbasis
NDIR. Sensor VOC dan CO- juga dilakukan kompensasi suhu dan kelembapan dengan menggunakan
data dari sensor lingkungan tambahan untuk meminimalkan efek cross sensitivity. Selain itu,
dilakukan pemantauan gas ambien sebelum pengambilan sampel untuk mengevaluasi potensi dilusi
udara pada pembacaan O. dan CO-, sehingga data yang digunakan dalam klasifikasi fuzzy tetap
representatif terhadap kondisi gas buang sebenarnya.

Pengujian dilakukan pada sembilan unit sepeda motor bensin yang mewakili variasi umum kendaraan
di Indonesia, terdiri dari enam unit berteknologi fuel injection (tahun produksi >2012) dan tiga unit
karburator (produksi < 2010). Seluruh kendaraan menggunakan bensin Pertalite (RON 90) dan
berada dalam kondisi operasional normal dengan jadwal servis terakhir dalam rentang kurang dari
enam bulan. Pemilihan sampel ini dimaksudkan untuk mencakup rentang kondisi mesin yang
beragam namun tetap realistis, serta mengurangi potensi bias performansi mesin yang dapat
memengaruhi karakteristik emisi.

2. Pemrosesan Data dan Implementasi Fuzzy Logic

Proses pemrosesan data dimulai dari pembacaan nilai sensor yang terhubung ke mikrokontroler
ESP32. Setiap sensor gas (ZEO7-CO, Infrared CO2 Sensor, TGS2602, dan O: I12C DFRobot)
mengirimkan data analog dan digital yang merepresentasikan konsentrasi gas CO, CO2, VOC, dan
kadar O: di udara. Data hasil pengukuran dikirimkan melalui wireless via Bluetooth ke komputer
untuk diproses lebih lanjut. Tahapan pemrosesan dilakukan tanpa normalisasi agar sistem tetap
menggunakan satuan asli sensor dalam bentuk ppm untuk CO, CO-, dan VOC, serta persen untuk Ox.
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Gambar 2. Fungsi Keanggotaan Input Fuzzy

Sistem klasifikasi tingkat emisi pada penelitian ini menerapkan logika fuzzy Mamdani dengan empat
parameter gas buang sebagai input, yaitu CO, CO., VOC, dan O.. Masing-masing parameter
direpresentasikan dalam tiga himpunan keanggotaan (rendah, sedang, tinggi) yang dibentuk
menggunakan fungsi keanggotaan segitiga. Penentuan rentang dan titik potong fungsi keanggotaan
dilakukan berdasarkan ambang regulasi emisi yang berlaku di Indonesia (Permen LHK dan standar
Euro 3), kemampuan kerja masing-masing sensor, serta karakteristik data awal hasil pengukuran
lapangan untuk memastikan representasi yang realistis terhadap kondisi gas buang sepeda motor.
Kombinasi empat input tersebut menghasilkan 81 aturan fuzzy yang dituliskan dalam bentuk “IF—
THEN” untuk menentukan keluaran berupa kategori tingkat emisi: rendah, sedang, atau berbahaya
[17]. Proses inferensi menggunakan metode Mamdani dan defuzzifikasi dilakukan dengan teknik
centroid untuk menghasilkan nilai crisp yang kemudian ditampilkan secara realtime melalui
antarmuka system [18]. Adapun fungsi keanggoan input fuzzy ditunjukkan pada Gambar 2 dan fungsi
keanggotaan output ditunjukkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Fungsi Keanggotaan Output

Rule-base fuzzy pada sistem ini dibentuk dari empat parameter emisi yaitu CO, Oz, VOC, dan CO:
dengan masing-masing tiga himpunan fuzzy. Total 81 aturan dihasilkan untuk menentukan kategori
emisi kendaraan. Visualisasi keterhubungan aturan ditampilkan pada rule-map heatmap pada
Gambar 4 berikut.
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3. Sistem dan Tampilan Antarmuka

Sistem alat uji emisi sepeda motor berbasis fuzzy logic ini dirancang untuk mengintegrasikan proses
akuisisi data sensor, pengolahan logika fuzzy, serta visualisasi hasil pengukuran secara realtime.
Mikrokontroler ESP32 digunakan sebagai unit kendali utama yang membaca data dari empat sensor
gas, yaitu ZEO7-CO untuk karbon monoksida (CO), Infrared CO2 Sensor untuk karbon dioksida
(CO2), TGS2602 untuk senyawa organik volatil (VOC), dan O: I*C DFRobot untuk kadar oksigen
(02).

Data hasil pengukuran dikirimkan dari ESP32 ke komputer menggunakan komunikasi nirkabel
Bluetooth, yang memungkinkan sistem bekerja tanpa koneksi kabel. Pada sisi komputer, data
diterima oleh antarmuka Python GUI, yang menampilkan konsentrasi gas dari setiap sensor dalam
bentuk angka dan grafik realtime. Sistem fuzzy Mamdani diimplementasikan pada program Python
untuk mengklasifikasikan kondisi emisi kendaraan dalam tiga kategori: rendah, sedang, dan
berbahaya, berdasarkan nilai gas yang diterima dari ESP32.

GUI juga menyediakan tombol “Simpan Data ke CSV” untuk merekam hasil pengujian, sehingga
data dapat digunakan untuk analisis atau pelaporan lanjutan. Dengan rancangan ini, sistem tidak
hanya mampu melakukan pemantauan emisi secara cepat dan akurat, tetapi juga menyediakan solusi
portabel dan efisien untuk pengujian di lapangan tanpa memerlukan koneksi fisik antarperangkat.

1. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Rancangan Sistem

Penelitian ini menghasilkan sebuah alat uji emisi sepeda motor berbasis multi-sensor gas yang
terintegrasi dengan sistem logika fuzzy. Alat ini dirancang dalam sebuah box sistem yang berisi
komponen utama berupa mikrokontroler ESP32, modul sensor gas ZE07-CO, MH-Z19B, TGS2602,
dan sensor oksigen 12C DFRobot, serta modul relay, silica gel, pompa udara mini, dan catu daya 12
dan 24 VVDC. Komponen tersebut diatur secara ergonomis di dalam wadah dari pelat besi untuk
memudahkan proses kalibrasi, perawatan, dan pengukuran. Adapun hasil rancangan alat uji emisi
ditunjukkan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Desain Fisik Alat Uji Eisi Seeda Motor Berbasis Multi—Senor Gas dan ESP32.

B. Hasil Pembacaan Sensor dan Klasifikasi Emisi

Pengujian dilakukan pada sepeda motor berbahan bakar bensin empat langkah dalam kondisi idle
selama tiga menit. Nilai pembacaan dari masing-masing sensor dikirimkan melalui Bluetooth ke
komputer dan divisualisasikan melalui GUI Python. Hasil pengukuran menunjukkan variasi
konsentrasi gas CO, CO., dan VOC terhadap waktu, sementara kadar O. menurun seiring
meningkatnya aktivitas pembakaran mesin. Data hasil pengukuran digunakan sebagai input untuk
sistem fuzzy Mamdani. Berdasarkan kombinasi nilai sensor, sistem menghasilkan keluaran berupa
tingkat emisi dengan tiga kategori linguistik: rendah, sedang, dan berbahaya. Grafik hasil inferensi
menunjukkan bahwa pada kondisi idle, sebagian besar data berada pada kategori rendah, dengan
sesekali meningkat ke sedang saat beban mesin dinaikkan. Grafik hasil pengukuran atau tangkapan
layar GUI Python secara realtime ditunjukkan pada Gambar 6.
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Gambar 6. Tampilan GUI Python dan hasil klasifikasi fuzzy secara realtime.

Gambar 6 menunjukkan hasil pemetaan nilai sensor ke dalam fungsi keanggotaan fuzzy secara
realtime. Pada sampel yang ditampilkan, sensor membaca CO sebesar 2953 ppm, CO: sebesar 25501
ppm, VOC 255 ppm, dan O: sebesar 2.80%. Garis vertikal pada setiap grafik keanggotaan (MF CO,
MF CO., MF VOC, dan MF O:) menunjukkan posisi nilai input terhadap domain masing-masing.
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Pada parameter CO, nilai berada pada bagian transisi antara kategori sedang dan tinggi, sehingga
memberikan kontribusi yang cukup kuat ke arah kondisi emisi menengah hingga berbahaya.
Parameter CO: berada dalam wilayah sedang, menunjukkan bahwa proses pembakaran masih
berlangsung baik meskipun tidak optimal. Nilai VOC 255 ppm berada pada puncak kategori sedang,
yang mengindikasikan adanya ketidaksempurnaan redaman senyawa organik volatil pada sistem
exhaust. Sedangkan O2 2.80% masuk kategori tinggi, menunjukkan suplai oksigen berlebih dan
pembakaran relatif lebih baik dibandingkan sampel dengan O- rendah. Pada grafik Agregasi output,
terlihat kurva hasil pemotongan aturan fuzzy (clipped) yang merupakan kombinasi dari kontribusi
kategori rendah, sedang, dan berbahaya. Proses defuzzifikasi dengan metode centroid menghasilkan
keluaran crisp sebesar 55.4, yang divisualisasikan sebagai garis vertikal pada grafik crisp output.
Nilai ini berada pada rentang fuzzy sedang sehingga sistem mengeluarkan keputusan akhir
“SEDANG”.

Secara keseluruhan, visualisasi ini menunjukkan bahwa meskipun terdapat beberapa parameter yang
memasuki kondisi berisiko, terutama CO dan VOC memiliki kondisi emisi kendaraan masih berada
pada kategori menengah. Penggunaan pendekatan fuzzy terbukti memberikan interpretasi yang lebih
komprehensif karena mempertimbangkan interaksi antarparameter emisi, bukan hanya satu
parameter secara tunggal. Pada Kklasifikasi emisi dihasilkan sesuai dengan nilai batas ambang yang
telah ditentukan berdasarkan standar umum emisi kendaraan bensin. Pengujian dilakukan
menggunakan 9 unit sepeda motor dengan kondisi dan tipe yang berbeda dengan bahan bakar bensin.
Pengujian dilakukan pada saat kondisi idle. Adapun data hasil pengukuran sensor dan hasil klasifikasi
fuzzy selama pengujian ditunjukkan pada Tabel 1 berikut.

TABEL |
DATA HASIL PEMBACAAN SENSOR DAN KLASIFIKASI Fuzzy
Tipe Sepeda CO: VOC o Kategori Emisi (Hasil

No. Motor CO (ppm) (ppm) (ppm) 0: (%) Fuzzy)

1 Jupiter MX 2013 880 28500 75 2.8 Rendah

2 Scoopy 2022 792 32000 95 2.9 Rendah

3 NMax 2017 1237 35000 140 1.9 Sedang

4  CB150R 2014 1124 24570 220 15 Sedang

5  Beat Street 2025 738 26800 90 2.7 Rendah

6  Mio 2008 4300 45300 350 0.8 Berbahaya

7  Scoopy 2012 2530 36000 180 2.0 Sedang

8  Scoopy 2025 938 24607 98 2.4 Rendah

9  Supra X 2004 3762 43802 380 0.7 Berbahaya

Hasil pengukuran sembilan sepeda motor pada kondisi idle ditampilkan pada Tabel 1. Secara umum,
kendaraan yang tergolong baru dan menggunakan sistem injeksi (misalnya Scoopy 2022, Beat Street
2025, Scoopy 2025) memperlihatkan kadar CO dan VOC yang relatif rendah dengan kadar CO- yang
tinggi (26,000-32,000 ppm) serta O di atas 2.4%, yang menunjukkan proses pembakaran lebih baik.
Oleh karena itu, unit-unit tersebut diklasifikasikan ke kategori rendah oleh sistem fuzzy. Pada
kelompok Sedang, nilai CO berada pada rentang 1,100-2,500 ppm dan VOC pada 140-220 ppm,
sedangkan O. menurun hingga sekitar 1.5-2.0%. Hal ini menunjukkan adanya ketidaksempurnaan
pembakaran meskipun masih dalam batas yang dapat diterima. Unit seperti NMax 2017 dan CB150R
2014 menunjukkan karakteristik tersebut sehingga sistem fuzzy menilai keduanya berada pada
kategori sedang.

Dua kendaraan paling tua dalam pengujian (Mio 2008 dan Supra X 2004) menunjukkan indikator
dominan emisi berbahaya, ditandai dengan CO sangat tinggi (3,700—4,300 ppm) dan VOC tertinggi
(350-380 ppm) serta O terendah (0.7-0.8%) yang mengindikasikan pembakaran sangat tidak efisien.
Konsentrasi CO: juga berada pada level tinggi, namun masih dalam rentang yang mencerminkan
eksoz murni, sehingga klasifikasinya konsisten dengan kondisi mesin yang lebih buruk akibat usia
dan degradasi komponen. Secara keseluruhan, hasil klasifikasi telah konsisten dengan karakteristik
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teknis tiap kendaraan. Motor baru dan terawat cenderung masuk kategori rendah, kendaraan berusia
menengah pada sedang, dan motor lama dengan kondisi pembakaran buruk pada berbahaya. Integrasi
empat parameter sensor melalui algoritma fuzzy meningkatkan reliabilitas penilaian, khususnya pada
kasus di mana satu parameter saja (misalnya CO) tidak cukup menentukan kategori emisi secara
tepat.

C. Pembahasan Sistem

Sistem uji emisi yang dikembangkan mampu menampilkan pembacaan sensor CO, CO., VOC, dan
O: secara realtime, kemudian setiap data yang masuk dipetakan ke dalam fungsi keanggotaan fuzzy
berbentuk segitiga sesuai rentang kerja sensor dan acuan ambang emisi. Proses inferensi
menggunakan metode Mamdani, di mana aturan fuzzy disusun untuk menangkap hubungan logis
antara pola pembakaran dan kualitas emisi gas buang. Sebagai contoh, kondisi CO dan VOC tinggi
disertai O: rendah diperkuat dalam aturan sebagai indikator pembakaran tidak sempurna dan
menghasilkan kategori “Berbahaya”. Sementara kombinasi CO rendah, VOC rendah, dan O- tinggi
dipetakan sebagai kategori “Rendah”, yang merepresentasikan pembakaran relatif lengkap.

Agregasi keluaran menghasilkan kurva output fuzzy yang kemudian dikonversi menjadi nilai crisp
melalui defuzzifikasi centroid. Visualisasi dalam GUI memperlihatkan garis vertikal pada setiap
fungsi keanggotaan input yang menunjukkan posisi data aktual kendaraan terhadap domain fuzzy,
sehingga pengguna dapat memahami kontribusi setiap parameter terhadap keputusan akhir. Hal ini
terlihat pada beberapa kasus uji, misalnya pada Mio 2008 dan Supra X 2004, di mana nilai CO sangat
tinggi (>3.700 ppm), VOC > 350 ppm, dan O2 < 1%, yang menghasilkan derajat keanggotaan tinggi
pada himpunan “Tinggi” dan akhirnya diklasifikasikan sebagai Berbahaya. Sebaliknya, tiga unit
dengan CO <1000 ppm dan O: >2,5% dominan berada pada kategori rendah. Hasil ini menunjukkan
bahwa integrasi multi-sensor dan fuzzy mampu memberikan keputusan yang lebih representatif
terhadap performa pembakaran mesin dibanding penilaian berbasis satu parameter saja.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan pengujian terhadap sembilan sepeda motor dengan konfigurasi mesin dan tahun
produksi yang berbeda, sistem uji emisi berbasis multi-sensor gas (CO, CO2, VOC, dan O:) yang
diintegrasikan dengan logika fuzzy Mamdani telah berhasil melakukan pemantauan emisi gas buang
secara realtime serta menghasilkan klasifikasi tingkat emisi otomatis dalam tiga kategori, yaitu
rendah, sedang, dan berbahaya. Hasil klasifikasi menunjukkan bahwa tiga kendaraan dengan
karakteristik kadar CO relatif rendah, VOC < 100 ppm, serta O di atas 2,4% termasuk dalam kategori
rendah, empat kendaraan berada dalam kategori sedang dengan nilai CO pada rentang 1.100-2.500
ppm disertai penurunan O: menuju 1,5-2,0%, dan dua kendaraan tertua masuk kategori berbahaya
akibat tingginya CO (>3.700 ppm), VOC (>350 ppm), dan Oz <1%. Hasil ini menunjukkan bahwa
integrasi keempat parameter emisi memberikan evaluasi yang lebih representatif terhadap kondisi
pembakaran mesin dibanding penilaian berbasis satu parameter. Sistem GUI juga telah terbukti
mampu menampilkan status emisi dengan indikator visual yang mudah dipahami sehingga dapat
mendukung keputusan teknis secara cepat di lapangan. Ke depan, penyempurnaan diperlukan pada
aspek stabilitas pembacaan VOC, kompensasi suhu—kelembapan, serta verifikasi akurasi melalui
pembandingan dengan alat uji emisi standar resmi sebelum diimplementasikan secara luas sebagai
perangkat monitoring portabel.
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