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Prototipe Teknologi 

 

  
(a)                                               (b) 

Gambar 1. Prototipe teknologi sistem kontrol ini meliputi fuel pump, 

modul speed controller, Engine Control Unit - ECU (a) dan 

Driver (b).   

 

Hasil Uji Prototipe 

      

 
 

                               (a)                                                    (b) 

Gambar 2. Karakteristik AFR (a) dan flow rate bahan bakar (b).  

 

Ringkasan  

Prototipe teknologi ini berhubungan dengan sistem kontrol 

pengendalian bahan bakar yang mempertimbangkan perilaku 

pengemudi (driver behavior). Sistem kontrol bekerja berdasarkan 

masukan dari sensor kecepatan pembukaan throttle valve, sensor 

pengereman dan sensor steering. Prototipe ini telah dilakukan uji pada 

skala laboratorium dengan karakteristik AFR pada Gambar 2a dan 

flow rate pada Gambar 2b. Peningkatan penghematan terjadi pada saat 

perilaku mengemudi masuk skema eco. Sistem kontrol ini 

mengendalikan pada rentang AFR lean.  
   

 
 

 
PTUPT - DRPM  Hemat energi, daya mesin, AFR, ANN, perilaku mengemudi. 
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LATAR BELAKANG 

 

A. Urgensi 

Teknologi propulsi kendaraan bersih seperti kendaraan listrik (EVs) dan sel 

bahan bakar (FCs) memang menjanjikan di masa depan. EVs dan FCs terbukti 

menghasilkan dampak lingkungan yang lebih baik daripada kendaraan bensin dan 

solar meskipun harga kepemilikannya (Total Cost Ownership, TCO) masih sangat 

mahal. Di sisi lain, mengganti kendaraan bahan bakar konvensional (bensin dan 

solar) dengan teknologi EVs dan FCs melalui program pensiun kendaraan tua dalam 

waktu dekat tidak mudah untuk dilaksanakan pemerintah [1].Dengan demikian, 

penggunaan sistem pengendali bahan bakar yang dapat mewujudkan kendaraan 

hemat energi yang memenuhi kelayakan secara ekonomi menjadi pilihan yang 

realistis. 

Perilaku mengemudi merupakan kumpulan dari sikap ketika pengemudi 

mengoperasikan kendaraan. Secara empiris perilaku mengemudi sangat 

berpengaruh terhadap konsumsi bahan bakar. Pengendalian perilaku mengemudi 

saat ini memiliki fokus untuk pengembangan teknologi car following[2][3], sistem 

keamanan [4], sistem pengendalian emisi , analisis perilaku pengemudi [5]dan alat 

bantu dalam mengemudi.  

Namun demikian, perilaku mengemudi yang digunakan sebagai 

pertimbangan pengendalian bahan bakar belum digunakan. Padahal pengemudi 

sangat membutuhkan kendaraan yang hemat bahan bakar namun memiliki daya 

mesin yang baik. Pada saat pengemudi berjalan di jalan perkotaan yang ramai, daya 

mesin yang besar tidak diperlukan karena kendaraan tidak dapat berjalan dengan 

kecepatan tinggi. Sedangkan pada saat pengemudi berjalan di jalan tol atau kondisi 

dimana daya mesin besar sangat dibutuhkan, maka penghematan bahan bakar 

kurang diperlukan.   

Invensi sebelumnya yang terkait dengan penemuan ini antara lain :  

1. IDP000058536 dengan judul Alat Penghemat Bahan Bakar Pada Mesin Mobil 

Berbahan Bakar Bensin Sistem Injeksi. Invensi yang terbit pada 09-05-2019 ini 

digunakan pada mesin cetus api untuk mengatur bahan bakar bensin metode 

injeksi. Sistem yang dikembangkan dapat meningkatkan penghematan bahan 
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bakar pada saat proses pengereman, Namun sistem yang dikembangkan belum 

mempertimbangkan perilaku mengemudi.  

2. IDP000051980 dengan judul Peranti Bantuan Mengemudi Dan Metode Bantuan 

Mengemudi. Invensi yang terbit 06-03-2015 fokus pengembangan untuk 

mendeteksi perilaku mengemudi. Invensi diperuntukkan untuk membantu saat 

kendaraan belok, Namun belum mampu memberikan pertimbangan perilaku 

mengemudi untuk pengaturan bahan bakar. 

3. IDP000080856 dengan judul Metode Evaluasi Kemampuan Mengemudi, 

Program Evaluasi Kemampuan Mengemudi, Peralatan Evaluasi Kemampuan 

Mengemudi, Dan Kendaraan Yang Diberikan Bersamanya. Invensi yang terbit 

26-05-2017 fokus pada pengenalan perilaku mengemudi, namun sistem yang 

dikembangkan hanya sebatas pada penilaian kemampuan perilaku mengemudi 

dan belum mengarah pada pengendalian bahan bakar. 

Untuk itu, invensi ini menyediakan sistem pengendali bahan bakar cair pada 

kendaraan cetus api yang mempertimbangkan perilaku mengemudi. Sistem kontrol 

bekerja berdasarkan masukan dari sensor kecepatan steering, sensor kecepatan 

pembukaan katub throttle dan sensor kecepatan pengereman. Perilaku mengemudi 

yang ditanamkan pada modul kontrol memiliki tiga skema, diantaranya perilaku 

skema eco, standard dan sporty. Kebaruan invensi ini terletak pada sistem 

pengaturan bahan bakar cair yang secara otomatis mengenali perilaku mengemudi 

dengan sistem kontrol cerdas. Hasil pengenalan perilaku mengemudi ini digunakan 

untuk mengendalikan bahan bakar. Dalam invensi ini, istilah “cair” dapat 

mencakup bensin, solar, dan zat cair apa saja yang dapat digunakan untuk bahan 

bakar kendaraan cetus api. 

 

B. Prospek Pasar  

Prototipe teknologi ini cukup menjanjikan karena beberapa sebab. Pertama, 

Harga bahan bakar yang tinggi menuntut teknologi kendaraan hemat energi. 

Kedua, Berdasarkan data dari BPS tahun 2018, jumlah kendaraan di Indonesia telah 

mencapai 16.440.987[6]. Jumlah ini didominasi oleh kendaraan penumpang dengan 

bahan bakar bensin. . Dari sisi lain jumlah kendaraan, teknologi ini memiliki pangsa 
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sangat luas untuk diterapkan. Ketiga, Teknologi yang dirancang sangat kompatibel 

untuk kendaraan injeksi. Padahal, Kendaraan yang beredar saat ini didominasi 

kendaraan injeksi. Oleh karena itu, difusi teknologi ke pasar yang paling tepat 

adalah menjalin riset konsorsium dengan produsen mobil/bengkel ATPM/Non 

ATPM untuk penerapan hasil riset ini. 

 

C. Rencana Pengembangan  

Penelitian ini akan dilanjutkan dengan kerja sama antara peneliti dengan 

Industri (Setiawan Teknik) untuk pengembangan teknologi pada TKT level 5.  

Tabel 1. Tahapan Pengembangan level TKT . 

No Nama Kegiatan 
Bulan 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. Persiapan peralatan kendaraan             

2. 
Perancangan dan instalasi sistem 
kontrol 

            

3. Pengujian kendaraan pada level 5             
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METODE UJI YANG TELAH DILAKUKAN 

 

A. Metode Pengujian  

Untuk pengujian teknologi ada 2 tahapan. Tahap pertama melakukan instalasi 

sistem kontrol dengan driver behavior. Tahap kedua menguji dinamika sistem bahan 

bakar pada sistem kontrol yang dirancang. 

1. Instalasi Sistem Kontrol Driver Behavior  

Sistem kontrol yang dikembangkan memiliki beberapa inputan, diantara sensor 

throttle valve (4). Sensor ini yang digunakan untuk mengetahui kecepatan 

pembukaan sensor throttle valve. Sensor pengereman (5) yang difungsikan untuk 

mengetahui kecepatan operasi pengereman. Sensor steer (6) untuk mengetahui 

kecepatan operasi pemutaran roda kemudi. Signal yang dihasilkan oleh ketiga 

sensor ini berupa signal analog yang dikirim ke sistem kontrol. Signal throttle valve 

merupakan data kecepatan pembukaan throttle valve yang dihasilkan secara real-

time. Signal pengereman berupa data kecepatan pengemudi saat melepas/menginjak 

pedal rem. Signal steer merupakan data kecepatan saat pengguna memutar roda 

kemudi.  

Sistem kontrol yang dikembangkan (7) memiliki dua komponen yang terdiri 

dari microcontroller Ni MyRio (a), microcontroller Mega 2560 (b) serta rangkaian 

elektronik lainnya. Data kecepatan yang dibangkitkan oleh sensor throttle valve, 

pengereman dan steering dirubah menjadi fungsi percepatan dalam microcontroller 

Ni MyRio. Data yang diambilkan dari sensor dicuplik/direkam setiap 5 seconds 

sekali. Proses perubahan fungsi kecepatan menjadi fungsi percepatan disajikan 

dalam persamaan (19). Data percepatan yang diperoleh, selanjutnya dirata-rata 

melalui persamaan (20) dengan metode Moving Average – MA. Hasil MA dirata-

rata kembali melalui persamaan (21) setiap 15 menit sekali serta dikirim ke ECU. 

ECU berupa sistem AI dengan neural network melakukan kluster, analisis 

penentuan perilaku mengemudi serta mengirim hasil kluster perilaku mengemudi 

ke modul speed controller. Modul speed controller digunakan untuk mengendalikan 

pompa bahan bakar (2), agar bahan bakar yang disalurkan ke mesin sesuai dengan 
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perilaku mengemudi. Sistem AI dengan neural network di embedded-kan dalam 

microcontroller Mega 2560. Set-up aplikasi sistem kontrol disajikan dalam Gambar 3. 

 

Gambar 3. Set-up aplikasi sistem kontrol yang dikembangkan. 

Keterangan:  

1. Tangki bahan bakar. 

2. Pompa bahan bakar. 

3. Mesin. 

4. Sensor kecepatan pembukaan throttle valve. 

5. Sensor kecepatan pengereman. 

6. Sensor kecepatan steer. 

7.Sistem kontrol yang dikembangkan. 

a. Microcontroller NI MyRIO. 

b. ECU. 

8. Komputer. 

 

2. Pengujian Dinamika Sistem Bahan Bakar 

Sistem bahan bakar yang bekerja berdasarkan perilaku mengemudi untuk 

mengendalikan bahan bakar. Sensor yang digunakan ada tiga, meliputi sensor 

kecepatan pembukaan throttle valve, sensor kecepatan pengereman dan sensor 

kecepatan steer. Set up kedua ini memverifikasi dinamika sistem bahan bakar yang 

dikendalikan oleh sistem kontrol perilaku mengemudi yang dirancang. Variabel 

yang diverifikasi meliputi AFR yang dikenali oleh sensor oksigen (6) yang dipasang 

pada knalpot, aliran bahan bakar yang ukur dengan sensor aliran (3), dan putaran 
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mesin (4) yang diukur oleh sensor fiber optic (5). Sistem kontrol dengan perilaku 

mengemudi mengendalikan aliran bahan bakar dengan cara mengatur pompa 

bahan bakar (2) yang dipasang pada tangki (1). Signal sensor yang dihasilkan, 

sebelum ditampilkan dalam komputer (10) diolah oleh beberapa module (7),(8)  dan 

data akuisisi board (9). Set-up pengujian dinamika sistem bahan bakar disajikan 

pada Gambar 4.  

 

Gambar 4. Set-up pengujian dinamika sistem bahan bakar. 

Keterangan: 

1. Tangki bahan bakar.  7. Module sensor aliran bahan bakar. 

2. Pompa bahan bakar.  8. Module sensor putaran mesin. 

3. Sensor aliran bahan bakar. 9. Data akuisisi board. 

4. Mesin.   10. Komputer monitor pengukuran sensor. 

5. Sensor putaran mesin. 11. Komputer monitor perilaku kemudi. 

6. Sensor oksigen. 

 

B. Hasil Uji 

Verifikasi sistem kontrol dengan driver behavior yang dirancang 

dilakukan dengan dua pengujian, yaitu pengujian dinamika AFR dan flowrate 

bahan bakar. 

1. Pengujian Dinamika AFR 

Hasil pengukuran/pengujian AFR dilakukan dengan menggunakan data 

akuisisi yang sebelumnya telah di validasi dengan AFR meter. AFR meter yang 
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digunakan untuk memvalidasi data akuisisi telah di kalibrasi. Karakteristik AFR 

pada perilaku mengemudi pertama mengalami berbagai kondisi. Rekognisi 

perilaku mengemudi dilakukan berdasarkan perubahan perilaku dari masing – 

masing sensor. Hasil rekognisi perilaku pengemudi dibagi menjadi tiga periode. 

Periode pertama masuk skema sporty, periode kedua masuk skema stoichiometry dan 

periode ketiga masuk skema eco. Kendaraan ketika beroperasi di jalan raya 

mengalami kondisi akselerasi dan deselerasi. Akselerasi suatu kondisi dimana 

pengemudi menambah percepatan kendaraan dengan membuka throttle valve. 

Deselerasi merupakan kondisi pengemudi mengurangi perlambatan dengan 

menutup throttle valve. Pengemudi saat menambah percepatan kendaraan dengan 

membuka throttle valve, AFR akan turun nilainya. Sedangkan pengemudi saat 

mengurangi percepatan kendaraan dengan menutup throttle valve, AFR akan turun 

nilainya. Dinamika nilai AFR (nilai naik/turun) dapat terlihat pada Gambar 5.  

Karakteristik pengemudi saat periode pertama memiliki nilai AFR antara 11,8 – 

15,8. Rata-rata AFR pada periode pertama memiliki nilai 13,39. Karakteristik AFR 

pada periode kedua memiliki nilai antara 14,3 – 15,8. Rata-rata AFR pada periode 

kedua memiliki nilai 14,81. Karakteristik AFR pada periode ketiga memiliki nilai 

antara 14,4 – 17,8. Rata-rata AFR pada periode kedua memiliki nilai 16,16. 

Perubahan rata – rata AFR disebabkan oleh pengendalian sistem bahan bakar yang 

diatur oleh sistem kontrol perilaku mengemudi. Sistem kontrol ini mengendalikan 

kecepatan pompa bahan sesuai rekognisi perilaku mengemudi. Pengemudi pertama 

pada periode ketiga mengalami penghematan bahan bakar paling tinggi 

dibandingkan pada periode kedua dan pertama. Kondisi ini karena perilaku 

mengemudi periode ketiga mengarah akselerasi lebih smooth, sehingga sistem 

kontrol memberikan bahan bakar lebih sedikit. 
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Gambar 5. Dinamika AFR. 

 
 

 

2. Pengujian Flowrate Bahan Bakar 

Pengukuran flowrate/aliran dilakukan dengan menggunakan data akuisisi yang 

sebelumnya telah divalidasi dengan flow meter. Flow meter yang digunakan untuk 

memvalidasi data akuisisi telah di kalibrasi. Karakteristik aliran pada perilaku 

mengemudi pertama memiliki beberapa variasi disajikan pada Gambar 6. Periode 

pertama (0-900 seconds) masuk perilaku mengemudi pada skema sporty memiliki 

aliran paling tinggi dengan nilai rata – rata 4,360 liter/seconds. Periode kedua (901 – 

1800 seconds) perilaku mengemudi masuk skema stoichiometry memiliki aliran lebih 

rendah dari periode pertama dengan nilai rata – rata 3,997 liter/seconds. Periode 

ketiga (1801 – 2700 seconds) perilaku mengemudi masuk skema eco memiliki aliran 

paling rendah 3,689 liter/seconds. Perbandingan rata – rata aliran antara perilaku 

kedua dan pertama mencapai 92%, perilaku ketiga dan pertama mencapai 85%, 

perilaku ketiga dan kedua mencapai 92%.  



 
 

No.Dokumen: 
Form/STD/05.03-05-07 

Nama Dokumen:  

Dokumen Uji Coba Produk/ Model 
Revisi : 00 

Tanggal terbit: 

13 Januari 2019 
Hal 13 dari 19 

 

 

Gambar 6.  Pengukuran aliran pada sistem bahan bakar. 

 

Dari hasil pengujian dinamika AFR dan flowrate bahan bakar dapat disimpulkan 

bahwa pada penghematan bahan bakar dicapai pada saat perilaku pengemudi 

masuk skema eco dengan capaian penghematan cukup tinggi jika dibandingkan 

dengan skema sporty. 
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DATA DUKUNG PRODUK LITBANG 

 

A. Tingkat Kesiapterapan Teknologi (TKT) 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

No Indikator Pengukuran

1 Asumsi dan hukum dasar (ex: fisika/kimia) yang akan digunakan pada teknologi (baru) telah ditentukan 100%

2 Studi literatur (teori/empiris–riset terdahulu) tentang prinsip dasar teknologi yang akan dikembangkan 100%

3 Formulasi hipotesis riset 100%

100,0%

No Indikator Pengukuran

1 Peralatan dan sistem yang akan digunakan, telah teridentifikasi 100%

2 Studi literatur (teoritis/empiris) teknologi yang akan dikembangkan memungkinkan untuk diterapkan 100%

3 Desain secara teoritis dan empiris telah teridentifikasi 100%

4 Elemen-elemen dasar dari teknologi yang akan dikembangkan telah diketahui 100%

5 Karakterisasi komponen teknologi yang akan dikembangkan telah dikuasai dan dipahami 100%

6 Kinerja dari masing-masing elemen penyusun teknologi yang akan dikembangkan telah diprediksi 100%

7 Analisis awal menunjukkan bahwa fungsi utama yang dibutuhkan dapat bekerja dengan baik 100%

8 Model dan simulasi untuk menguji kebenaran prinsip dasar 100%

9 Penelitian analitik untuk menguji kebenaran prinsip dasarnya 100%

10 Komponen-komponen teknologi yang akan dikembangkan, secara terpisah dapat bekerja dengan baik 100%

11 Peralatan yang digunakan harus valid dan reliable 100%

12 Diketahui tahapan eksperimen yang akan dilakukan 100%

100,0%

No Indikator Pengukuran

1 Studi analitik mendukung prediksi kinerja elemen-elemen teknologi 100%

2 Karakteristik/sifat dan kapasitas unjuk kerja sistem dasar telah diidentifikasi dan diprediksi 100%

3 Telah dilakukan percobaan laboratorium untuk menguji kelayakan penerapan teknologi tersebut 100%

4 Model dan simulasi mendukung prediksi kemampuan elemen-elemen teknologi 100%

5
Pengembangan teknologi tersebut dengan langkah awal menggunakan model matematik sangat 

dimungkinkan dan dapat disimulasikan
100%

6 Penelitian laboratorium untuk memprediksi kinerja tiap elemen teknologi 100%

7
Secara teoritis, empiris dan eksperimen telah diketahui komponen-komponen sistem teknologi tersebut 

dapat bekerja dgengan baik
100%

8 Telah dilakukan penelitian di laboratorium dengan menggunakan data dummy 100%

9 Teknologi layak secara ilmiah (studi analitik, model / simulasi, eksperimen) 100%

100,0%

No Indikator Pengukuran

1 Test laboratorium komponen-komponen secara terpisah telah dilakukan 100%

2 Persyaratan sistem untuk aplikasi menurut pengguna telah diketahui (keinginan adopter) 100%

3
Hasil percobaan laboratorium terhadap komponen-komponen menunjukkan bahwa komponen tersebut 

dapat beroperasi
100%

4 Percobaan fungsi utama teknologi dalam lingkungan yang relevan 100%

5 Prototipe teknologi skala lab telah dibuat 100%

6 Penelitianintegrasi komponen telah dimulai 100%

7 Proses ‘kunci’ untuk manufakturnya telah diidentifikasi dan dikaji di lab 20%

8 Integrasi sistem teknologi dan rancang bangun skala lab telah selesai (low fidelity) 0%

77,5%

Nilai Rata-rata

TKT 4

Nilai Rata-rata

TKT 1

Nilai Rata-rata

TKT 2

Nilai Rata-rata

TKT 3
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