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ABSTRAK 

PERANCANGAN ALAT PENETRALISIR ASAP ROKOK 

MENGGUNAKAN ZEOLIT DAN KARBON AKTIF DENGAN METODE 

LOGIKA FUZZY TSUKAMOTO 

 

Oleh 

Dimas Hartadi 

Telah dilakukan penelitian tentang perancangan alat penetralisir asap rokok 

menggunakan zeolit dan karbon aktif dengan metode logika fuzzy Tsukamoto. 

Penelitian ini menggunakan sensor MQ-7 untuk mengukur kadar konsentrasi gas 

CO dan CH4 juga sensor MQ-135 untuk mengukur kadar konsentrasi gas CO2 yang 

terintegtrasi dengan mikrokontroler Arduino Uno R3. Kedua sensor tersebut telah 

dikalibrasi dengan menghasilkan keakuratan nilai akurasi sebesar 96,44% dan error 

sebesar 3,55% pada gas CO dan nilai akurasi sebesar 99,90% dan error sebesar 

0,10% pada gas CO2. Mikrokontroler Arduino Uno R3 berfungsi sebagai sistem 

pengendali yang dapat mengumpulkan data dari sensor dan mengolah nya ke dalam 

logika fuzzy Tsukamoto untuk mengendalikan exhaust fan. Data input dari sensor 

menghasilkan output  waktu aktif exhaust fan dari proses defuzzifikasi saat kondisi 

ruang bebas asap yaitu 0 dan 3.08 detik serta waktu aktif exhaust fan saat kondisi 

ruang dengan asap rokok yaitu 17,32; 28,72; dan 30 detik. Indikasi keberhasilan 

pengujian keseluruhan alat ditunjukan dengan penurunan kadar konsentrasi CO 

sebelum melalui proses filtrasi yaitu sebesar 36,71 ppm menjadi 1 hingga 5 ppm 

setelah melalui proses filtrasi, penurunan kadar konsentrasi CO2 sebelum melalui 

proses filtrasi yaitu sebesar 689,94 ppm menjadi 401 hingga 405 ppm setelah 

melalui proses filtrasi dan penurunan konsentrasi gas CH4 dari 1,65 ke 0,04 ppm 

pada box sebelum penyaringan. 
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ABSTRACT 

DESIGN OF CIGARETTE SMOKE NEUTRALIZER DEVICE USING 

ZEOLIT AND ACTIVATED CARBON WITH TSUKAMOTO FUZZY 

LOGIC METHOD  

 

 

By 

 

Dimas Hartadi 

Research has been conducted on the design of a cigarette smoke neutralizer device 

using zeolit and activated carbon with the Tsukamoto fuzzy logic method. This 

study used the MQ-7 sensor to measure the concentration of CO and CH4 gases as 

well as MQ-135 sensor to measure the concentration of CO2 gas, both sensors 

integrated with the Arduino Uno R3 microcontroller. Both of these sensors have 

been calibrated, resulting in an accuracy value of 96.45% and an error of 3.55% for 

CO gas, and an accuracy value of 99.9% and an error of 0.10% for CO2 gas. The 

Arduino Uno R3 microcontroller functions as a control system capable of collecting 

data from the sensors and processing them into Tsukamoto fuzzy logic to control 

the exhaust fan. Input data from the sensors produce output active times for the 

exhaust fan from the defuzzification process, with 0 and 3.08 seconds for smoke-

free conditions and 17.32, 28.72, and 30 seconds for smoky conditions. The 

indication of the overall success from testing the device is demonstrated by the 

decrease in CO concentration levels before filtration is from 36.71 ppm to 1-5 ppm 

after filtration, the decrease in CO2 concentration levels before filtration is from 

689.94 ppm to 401-405 ppm after filtration and the decrease in CH4 concentration 

levels from 1.65 to 0.04 ppm in the box before filtration. 

 

Keywords: Tsukamoto fuzzy logic, smoke neutralizer 
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I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Jumlah perokok aktif maupun pasif terus meningkat terutama di Indonesia, mulai 

dari remaja hingga orang tua tidak dapat lepas dari rokok. Berdasarkan hasil Global 

Adult Tobacco Survey (GATS) 2021 yang diluncurkan Kementerian Kesehatan 

(Kemenkes), terjadi penambahan jumlah perokok dewasa sebanyak 8,8 juta orang, 

yaitu dari 60,3 juta pada tahun 2011 menjadi 69,1 juta perokok pada tahun 2021 

selain peningkatan jumlah perokok, data GATS 2021 juga mencatat pengeluaran 

bulanan rata-rata untuk rokok adalah 382.091,72 Rp. Tidak hanya perokok aktif 

namun juga perokok pasif yang terkena imbasnya akibat menghirup asap yang 

berasal dari pembakaran rokok dan juga asap yang dikeluarkan oleh perokok aktif 

(Humas BKPK, 2023). World Health Organization (WHO) telah menempatkan 

Indonesia sebagai pasar rokok tertinggi ketiga dunia setelah Cina dan India. 

Menurut data WHO, rokok telah membunuh hampir enam juta orang per tahun, 

terutama di negara berpenghasilan rendah dan menengah (Nouval et al., 2019).  

 

Pakar kesehatan mengklaim bahwa 100% bahaya asap rokok hanya 25% bahaya 

yang dirasakan oleh perokok aktif, mengingat adanya filter pada ujung batang 

rokok. Sementara itu, 75% sisa bahaya justru didapatkan oleh perokok pasif karena 

terhirup asap rokok secara langsung tanpa melewati filter yang terdapat pada ujung 

rokok. Terdapat lebih dari 4000 senyawa kimia yang terkandung dalam asap rokok, 

beberapa diantaranya seperti karbon dioksida, metana dan karbon monoksida 

(Astuti & Nugraheni, 2021). Senyawa kimia tersebut, dapat menyebabkan sakit 

kepala, mual, muntah, pusing, kebingungan, dan bahkan kematian jika terpapar CO   



2 

 

dalam jangka waktu yang lama atau dalam konsentrasi yang sangat tinggi. Selain 

itu kandungan paparan CO2 yang tinggi dapat mempengaruhi sistem kardiovaskular 

dengan meningkatkan denyut jantung, meningkatkan tekanan darah, dan 

menyebabkan ketegangan pada pembuluh darah. Paparan CH4 dalam jangka 

panjang dan konsentrasi tinggi juga dapat menyebabkan iritasi pada saluran 

pernapasan, termasuk batuk, sesak napas, dan peradangan paru-paru (Munawaroh 

et al., 2021). Dalam upaya untuk mengurangi asap rokok, tertutama dalam ruangan 

merokok/smoking area dibutuhkan suatu alat yang dapat membantu membersihkan 

udara dalam ruangan terhadap polusi asap rokok (Kinanti et al., 2018).  

 

Penelitian yang telah dilakukan terkait alat penyaring asap rokok, salah satunya 

dilakukan oleh Ilhami dan Hendrawati (2020) yang melakukan penelitian tentang 

minimalisai kadar asap rokok menggunakan alat penetralisir berbasis IoT, dimana 

pada penelitian ini menghasilkan alat penetralisir asap rokok dengan menggunakan 

zeolit dan karbon aktif sebagai bahan dasar penyaring dan juga menggunakan 

sensor MQ-2 yang terhubung pada NodeMCU sehingga apabila kadar asap rokok 

mencapai konsentrasi tertentu akan mengirimkan pemberitahuan melalui telegram. 

Namun pada alat tersebut memiliki kekurangan yaitu alat tersebut tidak 

mengindikasikan secara detail jenis senyawa kimia dalam asap rokok yang menjadi 

tolak ukur dan tidak adanya referensi dalam menentukan setpoint kadar ppm aman 

dan bahaya pada alat. Sedangkan Hananta et al (2022) melakukan penelitian 

tentang alat pendeteksi, penghisap dan penyaring asap rokok. Penelitian ini 

menghasilkan alat pendeteksi dan penyaring asap rokok dengan menggunakan 

sensor MQ-7 sebagai pendeteksi karbon monoksida dalam asap rokok, motor 

Brushless DC (BLDC) yang berfungsi menghisap asap rokok yang mengandung 

CO, filter High-Efficiency Particulate Air (HEPA) dan filter karbon aktif yang 

secara otomatis aktif saat motor BLDC diaktifkan. Namun terdapat kekurangan dari 

alat ini yaitu motor BLDC dan filter HEPA dinilai tidak ekonomis karena 

membutuhkan penggunaan daya lebih tinggi dibandingkan dengan menggunakan 

exhaust fan, zeolit, dan karbon aktif sebagai penghisap dan penyaring asap rokok. 

Berdasarkan kedua penelitian di atas, kurangnya pendekatan yang berorientasi pada 

kemampuan untuk beradaptasi dengan perubahan tingkat paparan asap rokok dan 
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tidak mampu mengintegrasikan pengetahuan manusia ke dalam proses 

pengambilan keputusan. Oleh karena itu, dibutuhkan pendekatan yang lebih 

canggih dan cerdas untuk merancang alat penetralisir asap rokok yang dapat 

berkinerja optimal dalam berbagai kondisi lingkungan, salah satunya yaitu logika 

fuzzy. 

 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya mengenai metode yang 

digunakan untuk monitoring gas terdapat dua metode yang dijadikan 

pertimabangan oleh penulis yaitu metode menggunakan Jaringan Saraf Tiruan 

(JST) dan metode menggunakan Logika Fuzzy. Penelitian yang dilakukan oleh  

(Ghofur et al., 2021) mengenai identifikasi dan pengukuran gas SO2 menggunakan 

metode JST backpropagation untuk melatih jaringan dalam memecahkan masalah 

melalui lapisan-lapisan (layer) jaringan hingga menghasilkan output yaitu berupa 

akurasi sebesar 97%. Penelitian lainnya yaitu dilakukan oleh (Hidayati et al., 2020) 

mengenai sistem monitoring kualitas udara berbasis fuzzy logic berdasarkan 

parameter gas CO, CO2, dan debu yang mana akan diklasifikasikan ke dalam 5 

tingkat kualitas udara dengan akurasi sebesar 99,27% dan tingkat error sebesar 

0,73%. Berdasarkan perbandingan hasil akurasi antara metode JST dan logika fuzzy 

terlihat bahwa logika fuzzy memiliki tingkat akurasi yang jauh lebih tinggi 

dibandingkan dengan menggunakan JST, sehingga penulis memutuskan untuk 

menggunakan metode logika fuzzy dalam penelitian ini. 

 

Berdasarkan penjelasan di atas, hal ini mendorong penulis untuk membuat 

perancangan alat penetralisir asap rokok menggunakan zeolit dan karbon aktif 

dengan metode logika fuzzy Tsukamoto untuk meminimalisir kadar asap rokok di 

ruangan. Dalam penelitian ini akan dibuat sebuah alat yang dapat menyaring kadar 

asap rokok berdasarkan beberapa parameter di lingkungan sekitar yang diperoleh 

sebagai masukan dari sensor. Beberapa parameter tersebut antara lain kadar 

konsentrasi CO, CH4, dan CO2 di lingkungan sekitar. Sensor yang digunakan pada 

penelitian ini antara lain sensor MQ-7 dan MQ-135. Selain itu akan digunakan LCD 

I2C 20x4 sebagai tampilan kadar konsentrasi pada alat, exhaust fan sebagai 

penghisap asap rokok ke penyaring, juga zeolit dan karbon aktif sebagai penyaring 

asap rokok. Sebelum digunakan, semua sensor akan dikalibrasi dan diuji tingkat 
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sensitivitasnya masing-masing. Output dari sensor-sensor tersebut akan diuji untuk 

dapat menentukan hasil parameter yang telah disebutkan sebelumnya. Metode 

logika fuzzy yang digunakan adalah logika fuzzy Tsukamoto yang dibuat 

menggunakan software Arduino IDE, setelah itu data akan ditampilkan ke LCD. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah penelitian adalah sebagai berikut. 

1. Bagaimana membuat perancangan alat penetralisir asap rokok menggunakan 

zeolit dan karbon aktif dengan metode logika fuzzy Tsukamoto? 

2. Bagaimana hasil pengujian waktu aktif dari alat penetralisir asap rokok saat 

ruang bebas asap dan ruang dengan asap rokok? 

3. Bagaimana hasil pengujian alat penetralisir asap rokok dengan metode logika 

fuzzy Tsukamoto berdasarkan kadar CO, CH4, dan CO2? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian adalah sebagai berikut. 

1. Membuat perancangan alat penetralisir asap rokok menggunakan zeolit dan 

karbon aktif dengan metode logika fuzzy Tsukamoto. 

2. Melakukan pengujian waktu aktif dari alat penetralisir asap rokok saat ruang 

bebas asap dan ruang dengan asap rokok. 

3. Melakukan pengujian alat penetralisir asap rokok dengan metode logika fuzzy 

Tsukamoto berdasarkan kadar CO, CH4, dan CO2. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian adalah sebagai berikut. 

1. Terealisasinya perancangan alat penetralisir asap rokok menggunakan zeolit dan 

karbon aktif dengan metode logika fuzzy Tsukamoto. 

2. Mengurangi kadar CO, CH4, dan CO2 pada asap rokok yang berada dalam 

smoking room.  



5 

 

1.5 Batasan Masalah  

Batasan masalah penelitian adalah sebagai berikut. 

1. Sensor yang digunakan adalah MQ-7 dan MQ-135. 

2. Metode logika fuzzy yang digunakan adalah logika fuzzy Tsukamoto. 

3. Modul mikrokontoller yang digunakan adalah Arduino Uno R3. 

4. Bahan penyaring yang digunakan adalah zeolit dan karbon aktif. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1    Penelitian Terkait 

Penelitian untuk menyaring asap rokok telah banyak dilakukan oleh banyak 

peneliti, masing-masing mempunyai karakteristik dan tujuan yang berbeda. 

Beberapa diantaranya digunakan sebagai dasar untuk mendukung penelitian ini. 

 

Ilhami dan Hendrawati (2020) membuat alat penetralisir asap rokok berbasis IoT 

dengan menggunakan dua buah sensor MQ-2. Penelitian ini menggunakan sensor 

MQ-2 sebagai sensor asap dan NodeMCU sebagai mikrokontroller dan modul IoT. 

Selain itu pada penelitian ini juga menggunakan buzzer sebagai alarm dan juga 

exhaust fan sebagai penghisap dan pembuang asap rokok. Sistem yang dirancang 

pada penelitian ini bekerja dengan mendeteksi asap secara otomatis. Dalam hal ini 

monitoring pada alat dapat dilakukan kapanpun dan dimanapun jika terdapat 

koneksi internet. Cara pengoperasian alat penetralisir asap rokok dilakukan 

dengan menyerap asap melalui exhaust fan yang akan disaring oleh zeolit dan 

karbon aktif pada sistem penyaring menjadi udara bersih. Alat ini mengklasifikasi 

kondisi asap berdasarkan konsentrasi asap ppm (part per million). Kondisi 

pertama adalah jika konsentrasi asap kurang dari 160 ppm, pada kondisi ini buzzer 

tidak aktif dan exhaust fan tidak akan hidup. Kondisi kedua adalah jika 

konsentrasi asap lebih dari 160 ppm, pada kondisi ini buzzer dan relay exhaust fan 

akan hidup. Kondisi ketiga adalah jika kondisi asap lebih dari 3000 ppm, pada 

kondisi ini buzzer dan relay exhaust fan akan hidup dan alat akan mengirimkan 

peringatan melalui telegram. Gambar 2.1 menunjukan tampilan pengujian 

monitoring melalui telegram dan Gambar 2.2 menunjukkan rancangan alat secara 

keseluruhan.  
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Gambar 2.1 Tampilan pengujian monitoring melalui telegram  

(Ilhami & Hendrawati, 2020) 

 

 
Gambar 2.2 Rancangan alat secara keseluruhan 

 (Ilhami & Hendrawati, 2020) 

 

Nouval et al., (2019) melakukan realisasi alat penyaring H2, CH4, dan CO yang 

terkandung dalam asap rokok berbasis arduino. Penelitian ini menggunakan dua 

buah sensor MQ-7, modul Arduino Uno sebagai mikrokontroller, zeolit dan 

karbon aktif sebagai senyawa penyaring asap rokok dan exhaust fan sebagai 

penghisap dan pembuang gas. Sistem yang dihasilkan akan membaca kadar ppm 

dari asap rokok tersebut.  Saat kadar ppm mencapai angka 40 ppm untuk karbon 

monoksida (CO), 35 ppm untuk hidrogen (H2) dan 10 ppm untuk metana (CH4), 

maka sensor MQ-7 akan memberikan sinyal pada arduino uno yang merupakan 

set point untuk mengaktifkan exhaust fan. Setelah aktif maka asap rokok akan 

terhisap dan melewati tahap filtrasi. Kemudian pada saat kadar ppm sudah 
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mencapai set point yang sudah ditentukan maka exhaust fan akan kembali mati 

dan proses tersebut akan terus berulang seiring bagaimana kondisi kadar asap. 

 

2.2    Kualitas Udara 

Kegiatan manusia secara langsung atau tidak langsung maupun akibat proses alam 

menyebabkan kualitas udara turun sampai ke tingkat tertentu sehingga 

menyebabkan lingkungan menjadi kurang atau tidak dapat berfungsi lagi sesuai 

peruntukannya (Asfiati & Indrayani, 2018). Semakin meningkatnya pertumbuhan 

suatu kota beriringan dengan meningkatnya kegiatan manusia dan bertambahnya 

jumlah kendaraan di perkotaan mengakibatkan komposisi udara ambien 

mengalami perubahan kualitas. Udara ambien merupakan udara bebas 

dipermukaan bumi yang dibutuhkan dan mempengaruhi kesehatan manusia, 

makhluk hidup dan unsur lingkungan hidup lainnya (Kementerian Lingkungan 

Hidup, 2022). Komposisi udara kering yang bersih dikumpulkan di sekitar laut 

dapat dilihat pada Tabel 2.1. Konsentrasi gas dinyatakan dalam persen atau per 

sejuta (ppm = part per million) (Stoker & Seager, 1975). 

 

Tabel 2.1 Komposisi udara kering dan bersih (Stoker & Seager, 1975) 

Jenis Gas Formula Konsentrasi (% volume) ppm 

Nitrogen N2 78,08 780, 800 

Oksigen O2 20,95 209, 500 

Argon Ar 0,934 9, 340 

Karbon Dioksida CO2 0,0314 314 

Neon Ne 0,0812 18 

Helium He 0,000524 5 

Metana CH4 0,0002 2 

Karbon Monoksida CO 0,02 200 

 

Udara di alam tidak pernah ditemukan bersih tanpa polutan sama sekali. beberapa 

gas seperti sulfur dioksida (SO2), hidrogen sulfida (H2S), dan karbon monoksida 

(CO) selalu dibebaskan ke udara sebagai produk sampingan dari proses-proses 

alami seperti aktivitas vulkanik, pembusukan sampah tanaman, kebakaran hutan, 

dan sebagainya. Selain itu partikel-partikel padatan atau cairan berukuran kecil 

dapat tersebar di udara oleh angin, letusan vulkanik atau gangguan alam lainnya. 
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Selain disebabkan polutan alami tersebut, polusi udara juga dapat disebabkan oleh 

aktivitas manusia (Stoker & Seager, 1975). 

 

Penanda utama kualitas udara dalam ruangan adalah karbon dioksida, yang 

dihasilkan dari pernapasan manusia dan hewan, bahan organik yang membusuk, 

pembakaran kayu, karbohidrat, dan juga bahan bakar fosil. Pada kepadatan yang 

rendah, CO2 tidak berbau dan tidak berasa. Namun, tekanan dalam ruangan yang 

berbeda dapat mengganti metrik kualitas udara tertentu, terutama para penghuni 

biofluen yang berbau. Dalam sebuah studi terobosan, menurut Lawrence Berkeley 

National Laboratory, “Pada sembilan skala kinerja pengambilan keputusan, yang 

subjek yang di uji menunjukkan pengurangan yang signifikan pada enam skala 

pada tingkat CO2 1000 parts per million (ppm) dan besar pengurangan tujuh skala 

pada 2500 ppm”. Tingkat bahaya karbon dioksida ditunjukkan pada Gambar 2.3 

berikut. 

 

 
Gambar 2.3 Skala berbahaya karbon dioksida (Buildera, 2019) 

Peningkatan kadar CO2 lebih dari 600-700 ppm di atas tingkat luar ruangan 

membutuhkan fokus khusus pada fungsi ventilasi dan sumber emisi. Meskipun 

banyak standar global yang ada menetapkan batas paparan rata-rata harian 
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maksimum hingga 5000 ppm, penelitian menunjukkan bahwa gangguan kognitif 

dan persepsi kualitas udara yang buruk dimulai pada 1000 ppm (absolut), atau 

600-700 ppm (diferensial) di atas tingkat luar (Buildera, 2019). 

 

2.2.1 Udara Bersih 

Udara bersih adalah udara yang mengandung beberapa macam gas dengan 

komposisi yang normal. Contohnya gas oksigen O2 merupakan esensial bagi 

kehidupan makhluk hidup, termasuk manusia. Namun, akibat aktivitas manusia 

yang tidak ramah lingkungan, udara sering sekali menurun kualitasnya. Perubahan 

ini dapat berupa sifat-sifat fisis maupun kimiawi. Perubahan kimiawi dapat berupa 

pengurangan maupun penambahan salah satu komponen kimia yang terkandung 

dalam udara. Kondisi seperti itu lazim disebut dengan pencemaran (polusi) udara 

(Kementrian Lingkungan Hidup dan Kehutanan, 2021). 

 

2.2.2 Udara Kotor 

Secara umum definisi udara tercemar adalah perbedaan komposisi udara aktual 

dengan kondisi udara normal dimana komposisi udara aktual tidak mendukung 

kehidupan manusia. Bahan atau zat pencemaran udara sendiri dapat berbentuk gas 

dan partikel. Dalam bentuk gas dapat dibedakan menjadi: 

a) Golongan belerang (sulfur dioksida, hidrogen sulfida, sulfat aerosol) 

b) Golongan nitrogen (nitrogen oksida, nitrogen monoksida, amoniak, dan 

nitrogen dioksida) 

c) Golongan karbon (karbon dioksida, karbon monoksida, hidrokarbon) 

Sedangkan jenis pencemaran udara berbentuk partikel dibedakan menjadi tiga 

yaitu: 

a) Mineral (anorganik) dapat berupa racun seperti air raksa dan timah. 

b) Bahan organik yang terdiri dari ikatan hidrokarbon, klorisasi alkan, benzene. 

c) Makhluk hidup terdiri dari bakteri, virus, telur cacing. 

Sementara itu, jenis pencemaran udara menurut tempat dan sumbernya dibedakan 

menjadi dua yaitu: 
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a) Pencemaran udara bebas meliputi secara alamiah (letusan gunung berapi, 

pembusukan, dan lain-lain) dan bersumber kegiatan manusia, misalnya berasal 

dari kegiatan industri, rumah tangga, asap kendaraan bermotor. 

b) Pencemaran udara ruangan meliputi dari asap rokok, bau tidak sedap di 

ruangan. 

Beberapa contoh parameter dari udara bersih dan udara tercemar dapat dilihat 

pada Tabel 2.2: 

 

Tabel 2.2 Konversi konsentrasi parameter ISPU (Peraturan Pemerintah RI, 2020) 
ISPU 24 Jam 

(PM10) 

𝜇𝑔/𝑚3 

24 Jam 

(PM2.5) 

𝜇𝑔/𝑚3 

24 Jam 

(SO2) 

𝜇𝑔/𝑚3 

24 Jam 

(CO) 

𝜇𝑔/𝑚3 

24 Jam 

(O3) 

𝜇𝑔/𝑚3 

24 Jam 

(NO2) 

𝜇𝑔/𝑚3 

24 Jam 

(HC)  
𝜇𝑔/𝑚3 

0-50 50 15,5 52 4000 120 80 45 

51-100 150 55,4 180 8000 235 200 100 

101-200 350 150,4 400 15000 400 1130 215 

201-300 420 250,4 800 30000 800 2260 432 

>300 500 500 1200 45000 1000 3000 648 

 

Berdasarkan Tabel 2.2 data pengukuran dilakukan selama 24 jam dengan 

keterangan ISPU sebagai berikut: 

1. Baik: 1-50 

2. Sedang: 51-100 

3. Tidak sehat: 101-200 

4. Sangat tidak sehat: 201-300 

5. Berbahaya: ≥ 301 (Peraturan Pemerintah RI, 2020). 

 

2.3    Asap Rokok 

Merokok sudah menjadi kebiasaan yang sangat umum dan meluas di masyarakat. 

Bahaya merokok terhadap kesehatan tubuh telah dirasakan oleh banyak orang dan 

efek-efek yang ditimbulkan pun sudah diketahui dengan jelas. Banyak penelitian 

mebuktikan kebiasaan merokok menyebabkan timbulnya berbagai penyakit dalam 

tubuh kita, seperti penyakit jantung dan gangguan pembuluh darah, kanker paru-



12 

 

paru, kanker rongga mulut, kanker laring, tekanan darah tinggi, impotensi 

sertagangguan kehamilan dan cacat pada janin. Bahaya rokok juga bukan hanya 

ditunjukkan bagi para perokok (perokok aktif) tetapi juga bagi orang-orang yang 

bukan perokok (perokok pasif) dan justru efek yang diterima dari perokok pasif 

akan jauh lebih berbahaya dari perokok aktif (Syahraeni et al., 2022). 

 

Merokok membahayakan bagi hampir semua organ tubuh, menimbulkan banyak 

penyakit dan mempengaruhi kesehatan perokok secara umum. Besarnya bahaya 

merokok sebenarnya bukan tidak disadari oleh para perokok, karena pada setiap 

bungkus rokok kini terdapat peringatan wajib dari pemerintah yang berbunyi: 

“merokok dapat menyebabkan kanker, serangan jantung, impotensi, dan gangguan 

kehamilan pada janin” Tetapi, seringkali kuatnya ketergantungan terhadap rokok 

membuat orang tidak mau berhenti menghisapnya, sampai suatu ketika divonis 

mengidap salah satu penyakit berbahaya tersebut (Marsita, 2022). Kandungan 

rokok dapat dilihat pada Gambar 2.4. 

 

 
Gambar 2.4 Kandungan rokok (Marsita, 2022) 

2.4    Penyaringan 

Filtrasi (disebut pula sebagai penyaringan) adalah pembersihan partikel padat dari 

suatu fluida dengan melewatkannya pada medium penyaringan, atau septum, yang 

diatasnya padatan akan terendapkan. Rentang filtrasi pada industri mulai dari 
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penyaringan sederhana hingga pemisahan yang kompleks. Fluida yang difiltrasi 

dapat berupa cairan atau gas (Foust et al., 1980). Aliran yang lolos dari saringan 

mungkin saja cairan, padatan, atau keduanya. Suatu saat justru limbah padatnya 

lah yang harus dipisahkan dari limbah cair sebelum dibuang. Dalam industri, 

kandungan padatan suatu umpan mempunyai range dari hanya sekadar jejak 

sampai persentase yang besar. Seringkali umpan dimodifikasi melalui beberapa 

pengelohan awal untuk meningkatkan laju filtrasi, misal dengan pemanasan, 

kristalisasi, atau memasang peralatan tambahan pada penyaring seperti selulosa 

atau tanah diatomae. Oleh karena varietas dari material yang harus disaring 

beragam dan kondisi proses yang berbeda, banyak jenis penyaring telah 

dikembangkan, beberapa jenis akan dijelaskan pada Gambar 2.5   

 

 
Gambar 2.5 Filtrasi (Ma’ruf et al., 2021) 

Fluida mengalir melalui media penyaring karena perbedaan tekanan yang melalui 

media tersebut. Penyaring dapat beroperasi pada: 

a) Tekanan di atas atmosfer pada bagian atas media penyaring. 

b) Tekanan operasi pada bagian atas media penyaring. 

c) Vakum pada bagian bawah (Ma’ruf et al., 2021). 

Tekanan di atas atmosfer dapat dilaksanakan dengan gaya gravitasi pada cairan 

dalam suatu kolom, dengan menggunakan pompa atau blower, atau dengan gaya 

sentrifugal, penyaring tersebut beroperasi secara kontinyu atau diskontinyu, 

tergantung apakah buangan dari padatan tersaring tunak (steady) atau sebentar-

sebentar. Sebagian besar siklus operasi dari penyaring diskontinyu, aliran fluida 

melalui peralatan secara kontinu, tetapi harus dihentikan secara periodik untuk 



14 

 

membuang padatan terakumulasi. Dalam saringan kontinyu buangan padat atau 

fluida tidak dihentikan selama peralatan beroprasi (Oxtoby et al., 2016). 

 

2.5    Zeolit 

Zeolit adalah kelompok mineral yang dalam pengertian atau penamaan bahan 

galian merupakan salah satu jenis bahan galian non logam atau bahan galian 

mineral industri dari 48 jenis yang terdata dan pernah dijumpai oleh kegiatan 

penyelidikan yang pernah dilakukan oleh Pusat Sumber Daya Geologi (PSDG), 

Badan Geologi, Departemen Energi dan Sumber Daya Mineral. Zeolit adalah satu 

kelompok berkerangka alumino-silikat yang terjadi di alam dengan kapasitas 

tukar kation yang tinggi, adsorpsi tinggi dan bersifat hidrasi-dehidrasi. Telah 

diketahui sekitar 50 spesies yang berbeda dari kelompok mineral ini, tetapi hanya 

9 mineral zeolit yang sering dijumpai, seperti analcim, chabazit, klinoptilolit, 

heulandit, erionit, ferrierit, laumontit, mordenit, dan philipsit. Struktur dari setiap 

mineral ini berbeda tetapi semuanya mempunyai lorong terbuka yang besar dalam 

struktur kristal yang memungkinkan satu lubang besar untuk penyerapan dan 

bertukar kation, mengakibatkan zeolit sangat efektif sebagai penukar kation 

(Selvina et al., 2021).  

 

Pemanfaatan zeolit telah mengalami pengembangan sedemikian rupa sehingga 

dapat digunakan untuk beberapa keperluan dalam industri dan pertanian, juga bagi 

lingkungan, terutama untuk menghilangkan bau, karena zeolit dapat menyerap 

molekul-molekul gas seperti CO, CO2, H2S dan lainnya. Zeolit merupakan bahan 

galian non logam atau mineral industri multi guna karena memiliki sifat-sifat 

fisika dan kimia yang unik yaitu sebagai penyerap, penukar ion, penyaring 

molekul dan sebagai katalisator. Potensi zeolit di indonesia 79 secara geologi, 

mula jadi zeolit ditemukan dalam batuan tuf yang terbentuk dari hasil sedimentasi, 

debu volkanik yang telah mengalami proses alterasi. Ada empat proses sebagai 

gambaran mula jadi zeolit, yaitu proses sedimentasi debu vulkanik pada 

lingkungan danau yang bersifat alkali, proses alterasi, proses diagnesis dan proses 

hidrotermal. Indonesia berada dalam wilayah rangkaian gunung berapi mulai dari 
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Sumatera, Jawa, Nusatenggara, sampai Sulawesi. Beragam jenis batuan gunung 

api yang dihasilkan, diantaranya berupa batuan piroklastika tuf berbutir halus 

yang bersifat asam dan bersusunan dasit-riolit atau bermassa kaca gunung api. Tuf 

halus ini tersebar luas mengikuti jalur gunung api tersebut yang sebagian atau 

seluruh nya telah mengalami proses ubahan atau diagenesis menjadi zeolit. 

Karenanya, secara geologi indonesia berpotensi besar menghasilkan zeolit seperti 

terdapat di Sumatera (Lampung, Sumatera Utara), Jawa (Jawa Barat, Jawa 

Tengah, Jawa Timur), Nusa Tenggara Timur, dan Sulawesi (Putra et al., 2018). 

Bisa dilihat gambar zeolit pada Gambar 2.6. 

 

 
Gambar 2.6 Contoh zeolit (Putra et al., 2018) 

Zeolit memiliki struktur berongga dan biasanya rongga ini diisi oleh air dan kation 

yang bisa dipertukarkan dan memiliki ukuran pori tertentu. Oleh sebab itu zeolit 

dapat dimanfaatkan sebagai penyaring molekuler, penukar ion, penyerap bahan 

dan katalisator. Adapun sifat-sifat zeolit adalah sebagi berikut: 

a. Dehidrasi 

Sifat dehidrasi mineral zeolit akan berpengaruh terhadap sifat absorbsinya. Zeolit 

dapat melepaskan molekul air dari dalam rongga permukaan yang menyebabkan 

medan listrik meluas ke dalam rongga utama dan akan efektif berinteraktif dengan 

molekul yang akan terabsorbsi. 

b. Absorbsi 

Dalam keadaan normal ruang hampa dalam kristal zeolit terisi oleh molekul air 

bebas yang berada di sekitar kation. Bila kristal zeolit dipanaskan 300°𝐶 − 400°𝐶 

maka air tersebut akan keluar sehingga zeolit dapat berfungsi sebagai penyerap 
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gas atau cairan. Beberapa jenis mineral zeolit dapat menyerap gas sebanyak 30% 

dari beratnya dalam keadaan kering. 

c. Katalis 

Ciri paling khusus dari mineral zeolit secara praktis akan menentukan sifat khusus 

mineral ini adalah adanya ruang kosong yang akan membentuk saluran di dalam 

strukturnya. Bila zeolit digunakan dalam proses penyerapan atau katalis maka 

akan terjadi difusi molekul ke dalam ruang bebas antara kristal. 

d. Penukar ion 

Ion-ion dalam mineral zeolit berguna untuk menjaga kenetralan zeolit. Ion-ion ini 

dapat bergerak bebas sehingga pertukaran ion yang terjadi tergantung ukuran dan 

muatan maupun jenis zeolit nya. 

e. Penyaring/pemisah 

Distribusi diameter dari pori-pori zeolit lebih efektif dalam menyaring molekul, 

memisahkan molekul berdasarkan perbedaan ukuran, bentuk dan polaritas 

molekul daripada media berpori lainnya (Renni et al., 2018) 

 

2.6    Karbon Aktif 

Karbon aktif merupakan senyawa amorf yang dihasilkan dari bahan-bahan yang 

mengandung karbon atau arang yang diperlakukan secara khusus untuk 

mendapatkan daya adsorpsi yang tinggi, karbon aktif dapat mengadsorpsi gas dan 

senyawa-senyawa kimia tertentu atau sifat adsorpsinya selektif, tergantung pada 

besar atau volume pori-pori dan luas permukaan. Daya serap karbon aktif sangat 

besar yaitu 25-100% terhadap berat karbon aktif. Karbon aktif dapat dibagi 

menjadi dua tipe, yaitu: 

1. Karbon aktif sebagai pemucat 

Biasanya berbentuk powder halus dengan diameter pori 1000 Å (angstrom), 

digunakan dalam fase cair dan berfungsi untuk memindahkan zat-zat 

pengganggu. 
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2. Karbon aktif sebagai penyerap uap 

Biasanya berbentuk granular atau pelet yang sangat keras, diameter porinya 10 

– 200 Å (angstrom), umumnya digunakan pada fase gas yang berfungsi untuk 

pengembalian pelarut, katalis, dan pemurniaan gas (Ruthven, 1984). 

 

2.6.1 Bentuk Karbon Aktif 

1. Karbon aktif bentuk serbuk 

Karbon aktif berbentuk serbuk dengan ukuran lebih kecil dari 0,18 mm. Terutama 

digunakan dalam aplikasi fasa cair dan gas. Bisa dilihat gambar karbon aktif 

berbentuk serbuk pada Gambar 2.7. 

 

 
Gambar 2.7 Karbon aktif bentuk serbuk (Smisek & Cerny, 1970) 

Biasanya digunakan pada industri pengolahan air minum, industri farmasi, bahan 

tambahan makanan, penghalus gula, pemurnian glukosa dan pengolahan zat 

pewarna kadar tinggi. 

2. Karbon aktif bentuk granular 

Karbon aktif bentuk granular berukuran dengan ukuran 0,2 – 5 mm. Jenis ini 

umumnya digunakan dalam aplikasi fasa cair dan gas. Beberapa aplikasi dari jenis 

ini digunakan untuk: pemurnian emas, pengolahan air, air limbah dan air tanah, 

pemurni pelarut dan penghilang bau busuk. Bisa dilihat gambar karbon aktif 

bentuk granular pada Gambar 2.8 (Smisek & Cerny, 1970). 
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   Gambar 2.8 Karbon aktif bentuk granular (Smisek & Cerny, 1970) 

 

3. Karbon aktif bentuk pellet 

Karbon aktif bentuk pellet dengan diameter 0,8 – 5 mm. Kegunaan utamanya 

adalah untuk aplikasi fasa gas karena mempunyai tekanan rendah, kekuatan 

mekanik tinggi dan kadar abu rendah. Bisa dilihat gambar karbon aktif bentuk 

pellet pada Gambar 2.9. 

 

 
Gambar 2.9 Karbon aktif bentuk pellet (Efiyanti et al., 2019) 

Biasanya digunakan untuk pemurnian udara, control emisi, tromol otomotif, 

penghilang bau kotoran dan pengontrol emisi pada gas buang (Efiyanti et al., 

2019). 

 

2.6.2 Fungsi Karbon Aktif 

Pada umumnya karbon atau arang aktif digunakan sebagai bahan pembersih, dan 

penyerap, juga digunakan sebagai bahan pengemban katalisator. Pada industri 

karet ban arang aktif yang mempunyai sifat radikal dan serbuk sangat halus, 

digunakan sebagai bahan aditif kopolimer. 
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1. Karbon aktif berfungsi sebagai filter untuk menjernihkan air 

2. Karbon aktif berfungsi sebagai adsorben pemurnian gas. 

3. Karbon aktif berfungsi sebagai penyerap hasil tambang dalam industri 

pertambangan. 

4. Karbon aktif berfungsi sebagai pemucat atau penghilang warna kuning pada 

gula pasir. 

5. Karbon aktif berfungsi untuk mengolah limbah B3 (Bahan Beracun 

Berbahaya). 

6. Dapat berfungsi sebagai penyegar atau pembersih udara dari kandungan uap 

air (Handika et al., 2017). 

 

2.6.3 Aplikasi Karbon Aktif 

Proses penyerapan denan menggunakan karbon aktif sudah berkembang dengan 

sangat luas diantaranya dalam proses pengolahan dalam skala industri. 

 

Tabel 2.3 Aplikasi penggunaan karbon aktif dalam industri (Winata et al., 2020) 

No Industri Kegunaan Ukuran 

mesh 

1 Industri obat dan makanan  Menyaring, menghilangkan bau 

dan rasa 

240 

2 Kimia perminyakan  Penyulingan bahan mentah 240 

3 Pembersih air Penghilang warna, dan bau 48 

4 Industri gula Penghilang zat-zat warna, 

proses penyaringan menjadi 

lebih sempurna 

32,48 

5 Pelarut yang digunakan 

kembali 

Penarikan kembali sebagai 

pelarut 

32,48,240 

6 Pemurnian gas Menghilangkan sulfur, gas 

beracun, bau busuk asap 

32,48 

7 Katalisator Reaksi katalisator pengangkut 

vinil klorida, vinil asetat 

32,120 

8 Pengolahan pupuk Pemurnian, penghilangan bau 240 
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2.7 Logika Fuzzy 

Konsep tentang logika fuzzy diperkenalkan oleh Prof. Lotfi Astor Zadeh pada 

1962. Logika fuzzy adalah metodologi sistem kontrol pemecahan masalah, yang 

cocok untuk diimplementasikan pada sistem, mulai dari sistem yang sederhana, 

sistem kecil, embedded sistem, jaringan pc, multi chanel atau workstation berbasis 

akuisisi data, dan sistem kontrol (Irawan & Herviana, 2018). 

 

2.7.1 Himpunan Fuzzy 

Himpunan adalah suatu kumpulan atau koleksi objek-objek yang mempunyai 

kesamaan sifat tertentu. Himpunan fuzzy merupakan suatu pengembangan lebih 

lanjut tentang konsep himpunan dalam matematika. Himpunan fuzzy adalah 

rentang nilai-nilai, masing nilai mempunyai derajat keanggotaan antara 0 sampai 

dengan 1. Suatu himpunan fuzzy Ã dalam semesta pembicaraan U dinyatakan 

dengan fungsi keanggotaan μÃ, yang nilainya berada dalam interval [0,1], dapat 

dinyatakan dengan Persamaan 2.1: 

                                       μÃ: U → [0,1]                                                (2.1) 

Himpunan fuzzy Ã dalam semesta pembicaraan U biasa dinyatakan sebagai 

sekumpulan pasangan elemen 𝑢 (𝑢 anggota U) dan derajat keanggotaanya 

dinyatakan dengan Persamaan 2.2: 

                                              Ã = {(u, μÃ(u)|u ∈ U}                                         (2.2)  

Ada beberapa cara untuk menotasikan himpunan fuzzy, antara lain: 

Himpunan fuzzy ditulis sebagai pasangan berurutan, dengan elemen pertama 

menunjukan nama elemen dan elemen kedua menunjukan nilai keanggotaanya 

(Setiawan et al., 2018). 

Apabila semesta X adalah himpunan yang diskret, maka himpunan fuzzy Ã dapat 

dinotasikan dengan Persamaan 2.3: 

Ã =  μÃ(xl) / xl +  μÃ(x2) / x2 + ⋯ + μÃ (xn) / 𝑥𝑛 atau 

                                      Ã =  Σi=1
n μÃ(Xi) / Xi                                     (2.3) 

Tanda Σ bukan menotasikan operasi penjumlahan seperti yang dikenal pada 

aritmetika, tetapi melambangkan keseluruhan unsur-unsur 𝑥 ∈ 𝑋 bersama dengan 
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fungsi keanggotaan μÃ(𝑥) dalam himpunan fuzzy Ã. Tanda + bukan menotasikan 

penjumlahan, tetapi melambangkan pemisahan antara keanggotaan elemen 

himpunan fuzzy Ã dan fungsi keanggotaan yang lain. Tanda / juga bukan lambang 

pembagian yang dikenal dalam kalkulus, tetapi melambangkan hubungan antara 

satu elemen himpunan fuzzy Ã dan fungsi keanggotaanya. 

Apabila semesta X adalah himpunan yang kontinu maka himpunan fuzzy Ã dapat 

dinotasikan dengan Persamaan 2.4: 

                                   Ã =  ∫ μÃ(X)/ X                                 (2.4) 

Tanda ∫ bukan lambang integral seperti dalam kalkulus, yang menotasikan suatu 

integrasi, melainkan keseluruhan unsur-unsur titik 𝑥 ∈ 𝑋 bersama dengan fungsi 

keanggotaan μÃ(𝑥) dalam himpunan fuzzy Ã. Tanda / juga bukan lambang 

pembagian, tetapi melambangkan hubungan antara satu elemen x pada himpunan 

fuzzy Ã dengn fungsi keanggotaannya. 

Ada beberapa hal yang perlu diketahui dalam memahami himpunan fuzzy, yaitu: 

a. Variabel fuzzy 

Variabel fuzzy merupakan suatu lambang atau kata yang menunjuk kepada 

suatu yang tidak tertentu dalam sistem fuzzy. 

b. Himpunan fuzzy 

Himpunan fuzzy merupakan suatu kumpulan yang mewakili suatu kondisi atau 

keadaan tertentu dalam suatu variabel fuzzy. 

Himpunan fuzzy memiliki 2 atribut yaitu: 

1. Linguistik, yaitu penamaan suatu grup yang memiliki suatu keadaan atau 

kondisi tertentu dengan menggunakan bahasa, seperti: Muda, Parobaya, 

Tua. 

2. Numeris, yaitu suatu nilai (angka) yang menunjukan ukuran dari suatu 

variabel seperti: 5, 10, 15, dan sebagainya. 

c. Semesta pembicaraan  

Semesta pembicaraan adalah keseluruhan nilai yang diperbolehkan untuk 

dioperasikan dalam suatu variabel fuzzy. 
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d. Domain  

Domain himpunan fuzzy adalah keseluruhan nilai yang diijinkan dalam 

semesta pembicaraan dan boleh dioperasikan dalam suatu himpunan fuzzy 

(Kusumadewi, 2003). 

 

2.7.2 Fungsi Keanggotaan 

Fungsi keanggotaan (membership function) adalah suatu kurva yang 

menunjukkan pemetaan titik-titik input data kedalam nilai keanggotaan yang 

memiliki interval antara 0 sampai 1. Ada beberapa fungsi yang bisa digunakan 

diantaranya: 

a) Representasi linear. 

b) Representasi kurva segitiga. 

c) Representasi kurva trapesium. 

 

A. Representasi linear 

Pada representasi linear, pemetaan input ke derajat keanggotaannya dapat 

digambarkan sebagai suatu garis lurus. Bentuk ini paling sederhana dan menjadi 

pilihan yang baik untuk mendekati suatu konsep yang kurang jelas. Ada 2 keadaan 

himpunan fuzzy yang linear. 

1. Representasi linear naik, yaitu kenaikan himpunan dimulai dari nilai domain 

yang memiliki nilai keanggotaan nol [0] bergerak ke kanan menuju ke nilai 

domain yang memiliki derajat keanggotaan yang lebih tinggi. Bisa dilihat 

kurva representasi nilai naik pada Gambar 2.10. 

 

 
Gambar 2.10 Representasi nilai baik (Setiawan et al., 2018) 
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Fungsi keanggotaannya didefinisikan dengan Persamaan 2.5: 

 

μ(x) =  { 

 0         ;                      x ≤ a                
(x − a)

(b − a)
   ;                 a < x ≤ b             

 

(2.5) 
 

2. Representasi linear turun, yaitu garis lurus yang dimulai dari nilai domain 

derajat keanggotaan tertinggi pada sisi kiri, kemudian bergerak turun ke nilai 

domain yang memiliki derajat keanggotaan lebih rendah. Bisa dilihat kurva 

representasi linear turun pada Gambar 2.11. 

 

 
Gambar 2.11 Representasi linear turun (Setiawan et al., 2018) 

Fungsi keanggotaannya didefinisikan dengan Persamaan 2.6: 

 

μ(x) =  { 
 
(b−x)

(b−a)
        ;              a < x ≤ b

0                    ;                    x ≥ b 
  

(2.6)                                            

 

B. Representasi kurva segitiga 

Representasi kurva segitiga, pada dasarnya adalah gabungan antara dua 

representasi linear (representasi linear naik dan representasi linear turun), seperti 

terlihat pada Gambar 2.12. 
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Gambar 2.12 Representasi kurva segitiga (Setiawan et al., 2018) 

Fungsi keanggotaannya didefinisikan dengan Persamaan 2.7: 

 

μ(x) {

0            ;           x ≤ a dan x ≥ c
x−a

b−a
    ;                       a < x ≤ b

c−x

c−b
      ;                      b < x < c

                                                        

                                                                                                                  (2.7) 

C.  Representasi kurva trapesium 

Representasi kurva trapesium pada dasarnya seperti bentuk kurva segitiga, hanya 

saja ada beberapa titik yang memiliki nilai keanggotaan 1 (satu), seperti pada 

Gambar 2.13. 

 

 
Gambar 2.13 Representasi Kurva Trapesium (Setiawan et al., 2018) 
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Fungsi keanggotaan nya didefinisikan dengan Persamaan 2.8: 

 

μ(x) {
0 ;                      x ≤ a atau x ≥ d
x−a

b−a
;                                a < x ≤ b

  

μ(x) {
1  ;                                 b < x ≤ c
d−x

d−c
  ;                             c < x < d

  

(2.8) 

 

2.7.3 Operasi-operasi pada Himpunan Fuzzy 

Seperti halnya himpunan tegas (crisp set), ada beberapa operasi yang 

didefinisikan secara khusus untuk mengkombinasi dan memodifikasi himpunan 

fuzzy. Nilai keanggotaan sebagai hasil dari operasi dua himpunan sering dikenal 

dengan nama fire strength atau a-cut. Ada tiga operator dasar yang diciptakan oleh 

Zadeh, yaitu: AND, OR, dan NOT. 

A. Operasi AND 

Operasi AND (intersection) berhubungan dengan operasi irisan pada himpunan. 

Intersection dari 2 himpunan adalah minimum dari tiap pasangan elemen pada 

kedua himpunan. Dimisalkan, himpunan fuzzy C adalah intersection dari 

himpunan fuzzy Ã dan himpunan fuzzy B dan didefinisikan dengan Persamaan 

2.9: 

 

                          μc(x) = min {μa(x), μb(x)}                                   (2.9) 

 

B. Operasi OR 

Operasi OR (Union) berhubungan dengan operasi gabungan pada himpunan. 

Union dari 2 himpunan adalah maksimum dari tiap pasang elemen pada kedua 

himpunan. Dimisalkan, himpunan fuzzy C adalah union dari himpunan fuzzy Ã 

dan himpunan fuzzy B dan didefinisikan dengan Persamaan 2.10: 

 

                                μc(x) = max {μa(x), μb(x)}                              (2.10) 
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C. Operasi NOT 

Operasi NOT berhubungan dengan operasi komplemen pada himpunan. 

Komplemen himpunan fuzzy Ã diberi tanda Ã𝑐 (NOT Ã dan didefinisikan dengan 

Persamaan 2.11:  

                                         μÃC(x) = 1 − μÃ(x)                                    (2.11) 

 

2.7.4 Proposisi Fuzzy 

Proposisi fuzzy adalah kalimat yang memuat predikat fuzzy, yaitu predikat yang 

dapat direpresentasikan dengan suatu himpunan fuzzy. Proposisi fuzzy yang 

mempunyai kebenaran tertentu disebut pernyataan fuzzy. Nilai kebenaran suatu 

pernyataan fuzzy dapat dinyatakan dengan suatu bilangan real dalam rentang [0,1] 

(Susilo, 2006). Nilai kebenaran itu disebut juga derajat kebenaran pernyataan 

fuzzy. Bentuk umum suatu proposisi fuzzy dapat dituliskan dengan Persamaan 

2.12: 

x = A                                                (2.12) 

Variabel x adalah suatu variabel linguistik dan A adalah predikat yang 

menggambarkan keadaan x. bila Ã adalah himpunan fuzzy yang dikaitkan dengan 

nilai linguistik A, dan x0 adalah suatu elemen tertentu dalam semesta X dari 

himpunan fuzzy Ã. Derajat kebenaran pernyataan fuzzy “x0 adalah A” 

didefinisikan sama dengan derajat keanggotaan x0 dalam himpunan fuzzy Ã, yaitu 

μA (x0). Misalkan jika proposisi fuzzy “x adalah A” dilambangkan dengan p(x), 

pernyataan fuzzy “x0 adalah A” dengan p(x0) dan derajat kebenaran p(x0) dengan 

τ(p(x0)) = μA(x0) (Kusumadewi, 2003). 

 

2.7.5 Implikasi Fuzzy 

Proposisi fuzzy yang sering digunakan dalam aplikasi teori fuzzy adalah implikasi 

fuzzy. Bentuk umum suatu implikasi fuzzy adalah: 

Jika x adalah A, maka y adalah B 

Variabel x dan y adalah variabel linguistik, A dan B adalah predikat-predikat fuzzy 

yang dikaitkan dengan himpunan-himpunan fuzzy A dan B dalam semesta X dan Y 
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berturut-turut. Proposisi yang mengikuti kata “jika” disebut sebagai anteseden; 

sedangkan proposisi yang mengikuti kata “maka” disebut sebagai konsekuen 

(Setiawan et al., 2018). 

 

2.7.6 Sistem Inferensi Fuzzy 

Salah satu aplikasi logika fuzzy yang telah berkembang amat luas ini adalah sistem 

inferensi fuzzy (Fuzzy Inference System/ FIS), yaitu sistem komputasi yang 

bekerja atas dasar prinsip penalaran fuzzy, seperti halnya manusia melakukan 

penalaran dengan nalurinya. Sistem ini berfungsi untuk mengambil keputusan 

melalui proses tertentu dengan mempergunakan aturan inferensi berdasarkan 

logika fuzzy. Pada dasarnya sistem inferensi fuzzy terdiri dari empat unit, yaitu: 

1. Unit fuzzifikasi (fuzzification unit) 

2. Unit penalaran logika fuzzy (fuzzy logic reasoning unit) 

3. Unit basis pengetahuan (knowledge base unit), yang terdiri dari dua bagian: 

a. Basis data (data base), yang memuat fungsi-fungsi keanggotaan dari 

himpunan-himpunan fuzzy yang terkait dengan nilai dari variabel-variabel 

linguistik yang dipakai. 

b. Basis aturan (rule base), yang memuat aturan-aturan berupa implikasi 

fuzzy. 

4. Unit defuzzifikasi (defuzzification unit / unit penegasan). 

 

Pada sistem inferensi fuzzy, nilai nilai masukan tegas dikonversikan oleh unit 

fuzzifikasi ke nilai fuzzy yang sesuai. Hasil pengukuran yang telah difuzzikan itu 

kemudian diproses oleh unit penalaran, yang dengan menggunakan unit basis 

pengetahuan, menghasilkan himpunan fuzzy sebagai keluarannya. Langkah 

terakhir dikerjakan oleh unit defuzzifikasi yaitu menerjemahkan himpunan 

keluaran itu kedalam nilai yang tegas. Nilai tegas inilah yang kemudian 

direalisasikan dalam bentuk suatu tindakan yang dilaksanakan dalam proses itu. 

Langkah-langkah tersebut secara skematis disajikan dalam Gambar 2.14 berikut 

ini: 
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Gambar 2.14 Struktur dasar sistem inferensi fuzzy (Setiawan et al., 2018) 

2.7.7 Logika Fuzzy Metode Tsukamoto 

Pengambilan keputusan merupakan bagian penting dalam sistem. Sistem inferensi 

fuzzy merumuskan aturan-aturan yang sesuai dan keputusan dibuat berdasarkan 

aturan. Hal ini didasarkan pada konsep teori himpunan fuzzy, aturan fuzzy 

“IF...THEN...” dan penghubung dalam pernyataan OR atau AND untuk membuat 

aturan keputusan yang diperlukan. Dasar sistem inferensi fuzzy adalah dapat 

mengambil input fuzzy atau crisp, tetapi output yang dihasilkan hampir selalu 

himpunan fuzzy. Ketika sistem inferensi fuzzy yang digunakan perlu memiliki 

keluaran crisp, maka dalam hal ini defuzzifikasi diadopsi untuk ekstrak terbaik 

nilai crisp yang paling mewakili himpunan fuzzy. 

 

Metode Tsukamoto mengaplikasikan penalaran pada setiap aturannya, dengan 

sistem yang terdiri atas beberapa aturan dimana setiap konsekuen pada aturan 

yang berbentuk IF...THEN... harus direpresentasikan dengan suatu himpunan 

fuzzy dengan fungsi keanggotaan yang monoton. Output hasil inferensi dari tiap-

tiap aturan diberikan secara tegas (crisp) berdasarkan 𝛼-predikat (fire strength). 

Saat proses evaluasi aturan dalam inferensi, metode Tsukamoto menggunakan 

fungsi implikasi MIN untuk mendapatkan nilai α-predikat tiap-tiap rule 

(α1, α2, α3, … , αn). Masing-masing nilai α-predikat digunakan untuk menghitung 

hasil inferensi secara tegas (crisp) masing-masing rule (z1, z2, z3, … , zn). Implikasi 

MIN untuk mendapatkan nilai α-predikat dapat dihitung dengan Persamaan 2.13: 
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α − predikatn = min [μA(x), μB(y)]                   (2.13)  

Hasil akhirnya diperoleh dengan menggunakan defuzzifikasi dengan konsep rata-

rata terbobot (Kusumadewi, 2003).  

Proses defuzzifikasi pada metode Tsukamoto menggunakan metode weighted 

average dengan Persamaan 2.14 berikut ini: 

 

z =  
∑ α−predikatn∗ zn

∞
n=1

∑ α−predikatn
∞
n=1

                               (2.14)  

Sistem inferensi fuzzy dengan menggunakan metode Tsukamoto ditunjukan pada 

Gambar 2.15: 

 

 
Gambar 2.15. Sistem inferensi fuzzy metode tsukamoto  

                                       (Kusumadewi, 2003) 

2.8 Arduino Uno R3 

Arduino Uno R3 menggunakan mikrokontroler yang dikontrol secara penuh oleh 

mikroprosesor ATmega328P. Mikroprosesor yang digunakan ini sudah dilengkapi 

dengan konverter sinyal analog ke digital (ADC) sehingga tidak diperlukan 

penambahan ADC eksternal. Arduino dilakukan dengan menggunakan Arduino 

Software (IDE), Chip ATmega328 yang terdapat pada Arduino Uno R3 telah diisi 

program awal yang sering disebut bootloader. Bootloader tersebut yang bertugas 

untuk memudahkan dalam melakukan pemrograman dan lebih sederhana 
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menggunakan Arduino Software, tanpa harus menggunakan tambahan hardware 

lain. Cukup menghubungkan Arduino dengan kabel USB ke PC atau Mac/Linux 

untuk jalankan Arduino Software (IDE), dan sudah bisa mulai memprogram chip 

ATmega328 (Bate et al., 2020).  Diagram pin pada Arduino Uno R3 ditunjukkan 

oleh Gambar 2.16 

 

 
Gambar 2.16 Diagram pin Arduino Uno R3 (Bate et al., 2020). 

2.9 Sensor MQ-7 

Metal Oxide Semiconductor Gas Sensor (MQ-7) merupakan komponen berbentuk 

elektronik yang digunakan untuk mendeteksi kadar gas hidrokarbon seperti 

karbon monoksida (CO), propana (C3H8), metana (CH4), ethanol (CH3CH2OH), 

hidrogen (H2), smoke, dan juga Liquified Petroleum Gas (LPG). Menggunakan 

sensor gas hidrokarbon MQ-7, kita bisa mendeteksi kadar gas hidrokarbon di 

udara dengan cara menghubungkan sensor ini ke mikrokontroller seperi Arduino 

(Wijayanti, 2022). tampilan dari sensor MQ-7 beserta skematiknya ditunjukkan 

pada Gambar 2.17: 
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Gambar 2.17 Skematik Sensor MQ-7 (Wijayanti, 2022). 

Skematik pada Gambar 2.17 menunjukkan bahwa sensor membutuhkan dua 

masukan tegangan: tegangan pemanas (VH) dan tegangan rangkaian (VC). VH 

digunakan untuk memasok suhu kerja standar ke sensor dan dapat mengadopsi 

daya DC atau AC, sementara itu VRL adalah tegangan hambatan RL yang seri 

dengan sensor. Vc memberikan tegangan deteksi ke resistansi beban  RL dan itu 

harus mengadopsi daya DC. Tegangan masukan yang diperoleh oleh sensor ini 

sebesar 5 V. Pada saat terkena gas, nilai resistansi sensor (Rs) akan berubah dan 

terdapat pemanas yang digunakan untuk membersihkan ruangan sensor dari 

kontaminasi udara luar. Sensor ini memerlukan rangkaian sederhana, serta 

tegangan pemanas 5V (power heater) dan resistansi beban (load resistance). 

Tabel 2.4 berikut menjelaskan tentang spesifikasi sensor MQ-7 (Suryana, 2021). 
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Tabel 2.4 Spesifikasi sensor MQ-7 (Suryana, 2021) 

Simbol Nama Parameter Kondisi Teknis 

Vc Tegangan Rangkaian 5V ± 0,1 

VRL Tegangan Pemanasan 5V ± 0,1 

RL Resistansi Beban Bisa disesuaikan 

RH Tahanan Pemanas 33Ω ± 5% 

PH Konsumsi Pemanasan Kurang dari 800 mw 

Tao Penggunaan Tem -20℃ -50℃ 

Tas Penyimpanan Tem -20℃ -70℃ 

O2 Konsentrasi Oksigen 21% (kondisi standar) 

konsentrasi oksigen dapat 

mempengaruhi sensitivitas 

 

Karakteristik sensitivitas dari sensor MQ-7 ditunjukan pada Gambar 2.18 

 

 
Gambar 2.18 Karakteristik sensitivitas dari MQ-7  

                                          (Hanwei Electronics Group Corporation, 2024). 

 

2.10 Sensor MQ-135 

Sensor MQ-135 adalah sensor yang memonitor kualitas udara untuk mendeteksi 

gas amonia, natrium-(di)oksida (𝑁𝑂𝑥), alkohol, benzena, karbondioksida, gas 

belerang dan asap atau gas-gas lainnya di udara. Sensor ini melaporkan hasil 



33 

 

deteksi kualitas udara berupa perubahan nilai resistensi analog di pin keluarannya. 

Pin keluaran ini bisa disambungkan dengan pin adc (analog to digital converter) 

di mikrokontroller pin analog input arduino menambahkan satu buah resistor saja 

(berfungsi sebagai pembagi tegangan). Berikut Gambar 2.19 menunjukkan 

tampilan dari sensor MQ-135 (Sitanggang et al., 2022). 

 
Gambar 2.19 Skematik Sensor MQ-135 (Akbar, 2021). 

 

Skematik pada Gambar 2.19 dapat dilihat bahwa sensor MQ-135 memiliki 

tegangan kendali (Vc) yang diberikan ke sensor untuk operasi normal dengan 

tegangan yang dibutuhkan adalah 5 volt. Tegangan pemanas (VH) diterapkan 

ke elemen pemanas dalam sensor. Pemanas diperlukan untuk membuat 

sensor bekerja. Tegangan keluaran (VRL) adalah tegangan yang diukur dari titik 

tengah antara Resistor Load (RL) dan sensor. Tegangan ini menunjukkan 

konsentrasi gas yang dideteksi oleh sensor, dimana saat konsentrasi gas 

meningkat, resistansi sensor berubah, yang menyebabkan perubahan pada 

VRL. Sensor MQ-135 terdiri dari 9 bagian yang dapat dilihat pada Tabel 2.5. 
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Tabel 2.5 Bagian dan bahan sensor MQ-135 (Akbar, 2021) 

No Bagian Bahan 

1 Lapisan pengindera gas SnO2 
2 Elektroda Au 
3 Garis Elektroda Pt 
4 Coil Pemanas Ni-Cr-alloy 

5 Tabung Keramik AL2O3 

6 Jaringan Anti Ledakan Stainless steel 

7 Cincin Penjepit Tembaga plat Ni 

8 Basis Resin Bakelit 

9 Pin Tabung Tembaga plat Ni 

 

Karakteristik sensitivitas dari sensor MQ-135 ditunjukan pada Gambar 2.20 

 

 
Gambar 2.20 Karakteristik sensitivitas dari MQ-135  

                                      (Hanwei Electronics Group Corporation, 2024). 

 

 

2.11 LCD I2C  

Liquid Crystal Display (LCD) adalah salah satu bagian dari modul peraga yang 

menampilkan karakter yang diinginkan. Layar LCD menggunakan dua buah 

lembaran bahan yang dapat mempolarisasikan kristal cair diantara kedua 

lembaran tersebut. Kegunaan LCD banyak sekali dalam perancangan suatu sistem 

dengan menggunakan mikrokontroller. LCD dapat berfungsi menampilkan suatu 

nilai hasil sensor, menampilkan teks atau menampilkan menu pada aplikasi 



35 

 

mikrokontroller (Mulyati & Sumardi, 2018). Dalam modul LCD terdapat 

mikrokontroller yang berfungsi sebagai pengendali tampilan karakter dilengkapi 

dengan memori dan register. Pada modul LCD juga terdapat pin, yang salah 

satunya berfungsi untuk jalur untuk memberikan data karakter yang ingin 

ditampilkan (Nusyirwan, 2020) 

 

Salah satu jenis modul LCD ada LCD I2C. LCD I2C adalah modul LCD yang 

dikendalikan secara serial sinkron dengan menggunakan protokol I2C/IIC (Inter 

Integrated Circuit) atau TWI (Two Wire Interface). Normalnya modul LCD 

dikendalikan secara paralel baik untuk jalur data maupun kontrolnya. LCD I2C ini 

mempunyai 4 kaki pin, yaitu pin GND atau Ground, pin VCC 5 V, pin control 

SCL dan pin control SDA. Gambar 2.21 menunjukkan tampilan dari LCD I2C. 

 

 
Gambar 2.21 LCD I2C (Deswar & Pradana, 2021) 

2.12 Relay 

Relay merupakan komponen listrik yang bekerja berdasarkan prinsip induksi 

medan elektromagnetis. Jika sebuah penghantar dialiri oleh arus listrik, maka di 

sekitar penghantar tersebut timbul medan magnet. Medan magnet yang dihasilkan 

oleh arus listrik tersebut selanjutnya diinduksikan ke logam ferromagnetis. Logam 

ferromagnetis adalah logam yang mudah terinduksi medan elektromagnetis. 

Ketika ada induksi magnet dari lilitan yang membelit logam, logam tersebut akan 

menjadi magnet buatan yang sifatnya sementara. Cara ini biasa digunakan untuk 

membuat magnet non permanen. Sifat kemagnetan pada logam ferromagnetis 
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akan tetap ada selama pada lilitan kumparan teraliri arus listrik. Sebaliknya, sifat 

kemagnetannya akan hilang jika suplay arus listrik ke lilitan diputuskan. Kontak 

atau kutub-kutub dari relay umumnya memiliki tiga dasar pemakaian yaitu: bila 

kumparan ini dialiri arus listrik maka kontaknya akan menutup dan disebut 

sebagai kontak Normally Open (NO), selanjutnya bila kumparan dialiri arus listrik 

maka kontaknya akan membuka dan disebut dengan kontak Normally Close (NC), 

dan Tukar-sambung (Change Over/ CO), relay jenis ini mempunyai kontak tengah 

yang normalnya tertutup tetapi melepaskan diri dari posisi ini dan membuat 

kontak dengan lain bila relay dialiri listrik (Bishop & Owen, 2006). 

 

Relay dibutuhkan dalam rangkaian elektronika sebagai eksekutor sekaligus 

interface antara beban dan sistem kendali elektronik yang berbda sistem power 

supplynya. Secara fisik antara saklar atau kontaktor dengan elektromagnet relay 

terpisah sehingga antara beban dan sistem kontrol terpisah. Bagian utama relay 

elektromekanik adalah sebagai berikut. Kumparan elektromagnet saklar atau 

kontaktor Swing Armatur Spring (Pegas). Tampilan relay dapat dilihat pada 

Gambar 2.22. 

 

 
Gambar 2.22 Relay (Turang, 2015) 

Relay dapat digunakan untuk mengontrol motor AC dengan rangkaian kontrol DC 

atau beban lain dengan sumber tegangan yang berbeda antara tegangan rangkaian 

kontrol dan tegangan beban. Diantara aplikasi relay yang dapat ditemui 

diantaranya adalah: Relay sebagai kontrol ON/OFF beban dengan sumber tegang 

berbeda. Relay sebagai selektor atau pemilih hubungan. Relay sebagai eksekutor 

rangkaian delay (tunda) Relay sebagai protektor atau pemutus arus pada kondisi 

tertentu (Turang, 2015). 



 

 

III. METODE PENELITIAN 

3.1   Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Oktober 2023 sampai dengan Januari 2024. 

Kegiatan penelitian ini terdiri dari perancangan alat, pengujian sensor, pembuatan 

logika fuzzy, pengambilan data, dan analisis hasil. Perancangan dan pengambilan 

data dilakukan di ruang Workshop, Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu 

Pengetahuan Alam, Universitas Lampung. 

Jadwal pelaksanaan penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.1 

 

Tabel 3.1.  Jadwal pelaksanaan penelitian 

No Kegiatan 
Bulan 

Oktober November Desember  Januari 

1 Perancangan alat      
2 Kalibrasi sensor       
3 Pembuatan logika fuzzy      
4 Pengambilan data      
5 Analisis hasil         

 

3.2   Alat dan Bahan  

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.2  



38 

 

Tabel 3.2. Alat dan bahan yang digunakan 

No Nama Alat dan Bahan Fungsi 

1 Sensor MQ-7 Mendeteksi gas CO dan CH4 dalam asap 

2 Sensor MQ-135 Mendeteksi gas CO2 dalam asap 

3 LCD I2C Menampilkan pengolahan sinyal masuk dari 

sensor 

4 Arduino Uno R3 Sebagai mikrokontroller yang mengendalikan 

LCD, buzzer, dan relay 

5 Relay Sebagai saklar listrik 

6 Power Supply  Sumber tegangan untuk keseluruhan alat 

7 Zeolit Sebagai penyaring senyawa berbahaya dalam 

asap rokok 

8 Karbon aktif Sebagai penyerap senyawa berbahaya dalam 

asap rokok 

9 Exhaust fan Sebagai aktuator untuk menghisap dan 

membuang gas 

10 Laptop  Membuat program Arduino Uno R3 dan 

untuk membuat logika fuzzy 

11 Rokok Sebagai sumber asap 

12 Kain kasa Sebagai penyeka antara zeolit dan karbon 

aktif 

13 Akrilik Sebagai tempat untuk karbon aktif dan zeolit 

14 Filter HEPA Sebagai penyaring partikel - partikel 

mikroskopis dari asap rokok 

15 Buzzer Alarm untuk menandakan kondisi bahaya 

 

3.3   Prosedur Penelitian 

Penelitian ini terdiri atas beberapa tahapan antara lain perancangan dan 

pembuatan alat, pengujian dan sensor, pembuatan logika, pengambilan data, dan 

analisis hasil. Secara keseluruhan, tahapan perancangan alat penetralisir asap 

rokok menggunakan zeolit dan karbon aktif dengan metode logika fuzzy 
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Tsukamoto disajikan dalam diagram alir yang ditunjukkan seperti pada Gambar 

3.1. 

 

 
Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
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1. Tahapan perancangan alat dilakukan untuk membuat rancangan perangkat 

keras sistem monitoring dan juga penyaring asap rokok. Perangkat keras 

pada sistem ini terdiri atas MQ-7, MQ-135, relay, Arduino Uno R3, LCD 

I2C, dan exhaust fan. Untuk penyaring asap rokok terdiri atas kotak akrilik, 

zeolit, karbon aktif, dan kain kasa. 

2. Tahap kalibrasi sensor ini bertujuan untuk mengetahui kondisi dan respon 

sensor terhadap parameter uji. Pada tahap ini juga dilakukan konversi nilai 

analog sensor MQ-7 dan MQ-135 ke bentuk satuan ppm pada gas dari asap 

rokok dengan menggunakan perhitungan persamaan regresi nilai analog dan 

tegangan keluaran sensor terhadap nilai standar. 

3. Tahap pembuatan logika fuzzy Tsukamoto dilakukan dengan membuat logika 

fuzzy tsukamoto dengan menggunakan software Arduino IDE. logika fuzzy 

ini akan digunakan untuk mengolah data yang berupa hasil pengujian 

parameter-parameter fisis yang diperoleh dari sensor MQ. Parameter-

parameter fisis tersebut yakni adalah asap rokok.  

4. Tahap pengambilan data dilakukan dengan memasukkan parameter-

parameter fisis tersebut, kemudian mencatat hasil yang dikeluarkan oleh 

sistem melalui LCD. Data yang diperoleh kemudian akan dianalisis dan 

dibahas. 

 

3.3.1 Perancangan Alat 

Pada penelitian ini akan dibuat sebuah alat filter asap rokok yang terdiri dari satu 

buah sensor MQ-7, satu buah sensor MQ-135, dua buah exhaust fan, relay, 

Arduino Uno R3 dan LCD. Desain dari penyaring asap rokok bagian depan dan 

samping yang akan dibuat pada penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.2 dan 

Gambar 3.3. 
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Gambar 3.2 Desain penyaring asap rokok (bagian samping) 

Keterangan: 

1. Zeolit 

2. Karbon aktif 

3. Akrilik 

4. Exhaust fan 

 

 
Gambar 3.3   Desain penyaring asap rokok (bagian depan) 

Berdasarkan Gambar 3.2 dan Gambar 3.3 dapat dilihat penyaring atau filter asap 

rokok yang akan dibuat pada penelitian ini berbentuk box balok berukuran 

35x13x13 𝑐𝑚3. Penyaring filter asap ini terdiri dari dua buah mini exhaust fan 
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berukuran 12x12x0.25 𝑐𝑚3  sebagai penghisap dan pembuang asap rokok, zeolit 

yang mengisi box pada masing-masing ujung dengan berukuran 10x13x13 𝑐𝑚3 

sebagai penyaring senyawa berbahaya dalam asap rokok, karbon aktif yang 

mengisi box ditengah dengan berukuran 10x13x13 𝑐𝑚3 sebagai penyerap 

senyawa berbahaya dalam asap rokok, dimana antar box tersebut akan diseka 

dengan menggunakan kain kasa. Desain dari keseluruhan alat dapat dilihat pada 

Gambar 3.4, Gambar 3.5, dan Gambar 3.6. 

 

 
Gambar 3.4 Desain alat tampak depan 

 
Gambar 3.5 Desain alat tampak samping 
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Gambar 3.6 Desain alat tampak atas 

 

Diagram blok untuk rangkaian alat yang akan dibuat dalam penelitian ini dapat 

dilihat pada Gambar 3.7. 

 

 
Gambar 3.7 Diagram blok rangkaian alat 

Berdasarkan Gambar 3.7 dapat dilihat bahwa pemrosesan sinyal dimulai pada 

saat sistem menerima masukan berupa hasil pengukuran beberapa parameter fisis 

dari sensor. Kemudian sinyal masukan tersebut diolah oleh mikrokontroller 
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Arduino Uno R3 dan kemudian diolah. Proses pengolahan sinyal ini merupakan 

proses konversi sinyal-sinyal analog yang dikirimkan oleh masing-masing sensor 

ke Arduino Uno R3 ke dalam bentuk data-data digital. Konversi dari sinyal analog 

ke data digital dilakukan menggunakan Analog to Digital Converter (ADC) pada 

Arduino Uno R3 yang memiliki ADC 12 bit. Hasil sinyal yang telah diolah 

kemudian ditampilkan sebagai hasil melalui LCD dan juga akan mengaktifkan 

relay dan exhaust fan berdasarkan setting point tertentu. 

1. Blok input 

Blok input merupakan bagian dimana sensor MQ-7 dan sensor MQ-135 akan 

menerima masukan berupa kadar ppm dari CO, CH4, dan CO2 yang menjadi 

parameter dalam mengukur kadar asap rokok. 

2. Blok proses 

Blok proses merupakan bagian dimana Arduino Uno R3 akan mengolah masukan 

dari sensor MQ-7 dan MQ-135 dengan mengkonversi sinyal analog ke digital 

menggunakan ADC. Selain itu pada bagian ini juga akan ditanamkan metode 

logika fuzzy Tsukamoto untuk mengolah masukan dari sensor yang akan 

digunakan untuk mengendalikan keluaran.  

3. Blok output 

Blok output merupakan bagian keluaran dari hasil proses, keluaran pada bagian 

ini adalah dengan menampilkan konsentrasi dan status dari CO ,CH4, dan CO2 

melalui LCD. Selain itu juga ada relay dan exhaust fan untuk menghisap asap 

rokok ke dalam penyaring. Sketsa rangkaian dibuat dengan memperhatikan wiring 

disteiap komponen atau modul sensor dan layer LCD 20x4. Sketsa wiring alat 

ditunjukan pada Gambar 3.8 di bawah ini. 
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Gambar 3.8 Wiring keseluruhan komponen 

Penyusunan rangkaian dari sensor-sensor, microcontroller Arduino Uno R3 serta 

perangkat lainnya pada Gambar 3.8 dijelaskan secara detail di bawah ini. 

1. Pin analog pada sensor MQ-7 dihubungkan dengan pin A0 pada Arduino Uno 

R3. Pin lainnya yaitu GND dan VCC dihubungkan dengan pin GND dan pin 

5V pada Arduino Uno R3. 

2. Pin analog pada sensor MQ-135 dihubungkan dengan pin A1 pada Arduino 

Uno R3. Pin lainnya yaitu GND dan VCC dihubungkan dengan pin GND dan 

pin 5V pada Arduino Uno R3. 

3. LCD 20x4 dengan modul I2C memiliki 4 buah pin eksternal dengan 2 

diantaranya merupakan pin SDA dan SCL yang terhubung pada pin SDA dan 

SCL di Arduino Uno R3. Pin lainnya yaitu GND dan VCC dihubungkan 

dengan pin GND dan pin 5V pada Arduino Uno R3. 

4. Buzzer memiliki 3 buah pin diantaranya yaitu pin I/O yang terhubung dengan 

pin 13 Arduino Uno R3. Pin lainnya yaitu GND dan VCC dihubungkan 

dengan pin GND dan pin 5V pada Arduino Uno R3. 

5. Relay dual channel memiliki 8 buah pin yang akan digunakan, 4 buah pin 

diantaranya yaitu pin NO dan COM dari masing-masing channel terhubung ke 
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power supply dan exhaust fan. 2 lainnya yaitu pin IN1 dan IN2 yang 

terhubung ke pin 4 dan pin 3 Arduino Uno R3. 2 lainnya pin VCC dan GND 

terhubung ke pin 5V dan GND Arduino Uno R3. 

 

3.3.2 Pengujian Sensor 

Pengujian dan kalibrasi sensor dilakukan dengan pengambilan data pada alat 

monitoring dan alat standar untuk mengukur nilai masing-masing parameter (CO, 

CH4, dan CO2) yang kemudian akan dibandingkan nilainya. Kalibrasi bertujuan 

untuk memperoleh nilai koreksi, akurasi, dan error dari sensor. Berikut tabel 

pengamatan pada parameter CO (Tabel 3.3), CH4 (Tabel 3.4), dan CO2 (Tabel 

3.5). 

 

Tabel 3.3. Data pengujian dan kalibrasi parameter CO. 

No Sensor 

MQ-7 

(ppm) 

Alat 

Standar 

(ppm) 

Nilai 

Koreksi 

Nilai 

Akurasi 

(%) 

Nilai 

Error 

(%) 

1 ... ... ... ... ... 

2 ... ... ... ... ... 

... ... ... ... ... ... 

... ... ... ... ... ... 

15 ... ... ... ... ... 

 

Tabel 3.3. Data pengujian dan kalibrasi parameter CH4 

No Sensor 

MQ-7 

(ppm) 

Alat 

Standar 

(ppm) 

Nilai 

Koreksi 

Nilai 

Akurasi 

(%) 

Nilai 

Error 

(%) 

1 ... ... ... ... ... 

2 ... ... ... ... ... 

... ... ... ... ... ... 

... ... ... ... ... ... 

15 ... ... ... ... ... 
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Tabel 3.5. Data pengujian dan kalibrasi parameter CO2. 

No Sensor 

MQ-135 

(ppm) 

Alat 

Standar 

(ppm) 

Nilai 

Koreksi 

Nilai 

Akurasi 

(%) 

Nilai 

Error 

(%) 

1 ... ... ... ... ... 

2 ... ... ... ... ... 

... ... ... ... ... ... 

... ... ... ... ... ... 

15 ... ... ... ... ... 

 

Nilai akurasi dan error dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.1 dan 

3.2. 

Akurasi(%) = (1 − |
Y−Xn

Y
| × 100%                      (3.1) 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(%) = |
Y−Xn

Y
| × 100%                              (3.2) 

 

Dengan: 

𝑌   : Nilai Referensi/ Nilai Standar 

Xn : Nilai Parameter Ke-n pada sensor; 

Xn̅̅ ̅ : Nilai Rata-rata Keseluruhan n Parameter pada Sensor. 

 

3.3.3 Pembuatan Logika Fuzzy Tsukamoto 

Pada penelitian ini logika fuzzy Tsukamoto dibuat dengan menggunakan software 

arduino ide. Hal pertama yang dilakukan adalah dengan melakukan fuzzifikasi 

untuk mendefinisikan nilai-nilai masukan tegas. Variabel CO, CH4, dan CO2 

sebagai variabel masukan dan exhaust fan sebagai variabel keluaran. Berikut 

disajikan Tabel 3.6 untuk merepresentasikan variabel fuzzy beserta semesta 

pembicaraan dan domain nya. 
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Tabel 3.6. Variabel fuzzy 

Fungsi Nama Variabel 
Semesta 

Pembicaraan 
Domain 

Input 

CO 

Aman 

[0; 39,28] 

[0; 6,9] 

Sedang [3,5; 13] 

Bahaya [6,9; 39,28] 

CO2 

Aman  

[400; 1000] 

[400; 500] 

Sedang  [500; 600] 

Bahaya [500; 1000] 

CH4 

Aman 

[0; 0,98] 

[0; 0,152] 

Sedang [0,069; 0,328] 

Bahaya [0,152; 0,98] 

Output Exhaust fan 
Sebentar 

[0; 30] 

[0; 30] 

Lama [15; 30] 

 

 

Tabel 3.6 di atas mengacu kepada Indeks Standar Pencemaran Udara (ISPU) 

tahun 2020. Berdasarkan range parameter ISPU terdapat 3 variabel yaitu CO,  

CH4, CO2 yang dapat digolongkan dalam kondisi aman, sedang, dan bahaya. 

Selain input dari variabel gas maka waktu aktif exhaust fan merupakan output 

untuk menentukan interval waktu aktif yang dibutuhkan berdasarkan kondisi gas. 

Setelah menentukan nilai tegas (crisp) variabel-variabel fuzzy maka diperlukan 

untuk merepresentasikan variabel fuzzy dengan membentuk fungsi keanggotaan. 

Fungsi keanggotaan mendefinisikan titik-titik himpunan fuzzy ke dalam derajat 

keanggotaan dengan selang tertutup nol sampai satu [0,1]. Ada 3 variabel fuzzy 

yang akan direpresentasikan dalam fungsi keanggotaan, yaitu variabel CO,  

CH4, CO2 dan exhaust fan dengan penjelasan sebagai berikut: 

a. Fungsi keanggotaan variabel CO 

Variabel CO didefinisikan tiga himpunan fuzzy yaitu aman, sedang, dan bahaya. 

Kurva fungsi keanggotaan variabel CO ditunjukkan pada Gambar 3.5. 
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Gambar 3.9 Kurva fungsi keanggotaan CO 

Berdasarkan Gambar 3.9 sumbu horizontal merupakan nilai input dari variabel 

CO sedangkan sumbu vertikal merupakan tingkat keanggotaan dari nilai input. 

Berikut persamaan yang berlaku pada fungsi keanggotaan CO ditunjukkan pada 

Persamaan 3.3 – 3.5. 

μaman(x) = {

1    ; x ≤ 3,5
(6,9 − x)

3,4
; 3,5 ≤ x ≤ 6,9

0    ; x ≥ 6,9

 

(3.3) 

μsedang(x) =

{
 
 

 
 

0         ;  x ≤ 3,5 atau x ≥ 13
(x − 3,5)

3,4
    ; 3,5 ≤ x ≤ 6,9                         

(13 − x)

6,1
    ; 6,9 ≤ x ≤ 13                          

 

(3.4) 

μbahaya(x) = {

1    ; x ≥ 13
(x − 6,9)

6,1
; 6,9 ≤ x ≤ 13

0    ; x ≤ 6,9

 

(3.5) 

b. Fungsi keanggotaan variabel CH4 

Variabel CH4 didefinisikan tiga himpunan fuzzy yaitu aman, sedang, dan bahaya. 

Kurva fungsi keanggotaan variabel CH4 ditunjukkan pada Gambar 3.10. 
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Gambar 3.10 Kurva fungsi keanggotaan CH4 

Berdasarkan Gambar 3.10 sumbu horizontal merupakan nilai input dari variabel 

CH4 sedangkan sumbu vertikal merupakan tingkat keanggotaan nilai input. 

Berikut persamaan yang berlaku pada fungsi keanggotaan CH4 ditunjukkan pada 

Persamaan 3.6-3.8. 

μaman(x) = {

1    ; x ≤ 0,152
(0,152 − x)

0,083
; 0,069 ≤ x ≤ 0,152

0    ; x ≥ 0,152

 

(3.6) 

μsedang(x) =

{
 
 

 
 

0               ;  x ≤ 0,069 atau x ≥ 0,328
(x − 0,069)

0,083
    ; 0,069 ≤ x ≤ 0,152                         

(0,328 − x)

0.176
    ; 0,152 ≤ x ≤ 0,328                          

 

(3.7) 

μbahaya(x) = {

1    ; x ≥ 0,328
(x − 0,152)

0,176
; 0,152 ≤ x ≤ 0,328

0    ; x ≤ 0,152

 

(3.8) 

c. Fungsi keanggotaan variabel CO2 

Variabel CO2 didefinisikan tiga himpunan fuzzy yaitu aman, sedang, dan bahaya. 

Kurva fungsi keanggotaan CO2 ditunjukkan pada Gambar 3.11. 
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Gambar 3.11 Kurva fungsi keanggotaan CO2 

Berdasarkan Gambar 3.11 sumbu horizontal merupakan nilai input dari variabel 

CO2 sedangkan sumbu vertikal merupakan tingkat keanggotaan nilai input. 

Berikut persamaan yang berlaku pada fungsi keanggotaan CO2 ditunjukkan pada 

Persamaan 3.9-3.11. 

μaman(x) = {

1    ; x ≤ 400
(500 − x)

100
; 400 ≤ x ≤ 500

0    ; x ≥ 500

 

(3.9) 

μsedang(x) =

{
 
 

 
 

0               ;  x ≤ 400 atau x ≥ 600
(x − 400)

100
    ; 400 ≤ x ≤ 500                         

(600 − x)

100
    ; 500 ≤ x ≤ 600                          

 

(3.10) 

μbahaya(x) = {

1    ; x ≥ 600
(x − 500)

100
; 500 ≤ x ≤ 600

0    ; x ≤ 500

 

(3.11) 

d.  Fungsi keanggotaan exhaust fan 

fungsi keanggotaan exhaust fan didefinisikan menjadi dua himpunan fuzzy yaitu 

on dan off. Kurva fungsi keanggotaan exhaust fan ditunjukkan pada Gambar 3.8. 
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Gambar 3.12 Kurva fungsi keanggotaan exhaust fan 

Berdasarkan Gambar 3.12 sumbu horizontal merupakan waktu aktif dari exhaust 

fan sedangkan μ(z) pada sumbu vertikal merupakan nilai α-predikat yang 

didapatkan dengan Persamaan 3.13. 

α − predikatn = min {μCO(x), μCO2(x), μCH4(x)}                (3.12) 

Berikut persamaan pada kurva fungsi keanggotaan exhaust fan ditunjukkan pada 

Persamaan 3.14-3.15. 

μSebentar(z) = {

1    ; x ≤ 15
(30 − x)

15
; 15 ≤ x ≤ 30

0    ; x ≥ 30

 

(3.13) 

μLama(𝑧) = {

0    ; x ≤ 15
(x − 15)

15
; 15 ≤ x ≤ 30

1      ; x ≥ 30

 

(3.14) 

 

Setelah dibentuk fungsi keanggotaan maka selanjutnya akan dibentuk aturan fuzzy 

yang akan menentukan bagaimana sistem tersebut dapat beroperasi. Berdasarkan 

bentuk umum implikasi fuzzy maka didapatkan aturan fuzzy untuk variabel CO, 

CH4, CO2, dan waktu aktif exhaust fan pada Tabel 3.7. 
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Tabel 3.7. Aturan variabel fuzzy  

Rules CO CH4 CO2 
Waktu aktif 

exhaust fan 

R1 Aman Aman Aman Off 

R2 Aman Aman Sedang Off 

R3 Aman Aman Bahaya Sebentar 

R4 Aman Sedang Aman Off 

R5 Aman Sedang Sedang Sebentar 

R6 Aman Sedang Bahaya Lama 

R7 Aman Bahaya Aman Sebentar 

R8 Aman Bahaya Sedang Lama 

R9 Aman Bahaya Bahaya Lama 

R10 Sedang Aman Aman Off 

R11 Sedang Aman Sedang Sebentar 

R12 Sedang Aman Bahaya Lama 

R13 Sedang Sedang Aman Sebentar 

R14 Sedang Sedang Sedang Sebentar 

R15 Sedang Sedang Bahaya Lama 

R16 Sedang Bahaya Aman Lama 

R17 Sedang Bahaya Sedang Lama 

R18 Sedang Bahaya Bahaya Lama 

R19 Bahaya Aman Aman Sebentar 

R20 Bahaya Aman Sedang Lama 

R21 Bahaya Aman Bahaya Lama 

R22 Bahaya Sedang Aman Lama 

R23 Bahaya Sedang Sedang Lama 

R24 Bahaya Sedang Bahaya Lama 

R25 Bahaya Bahaya Aman Lama 

R26 Bahaya Bahaya Sedang Lama 

R27 Bahaya Bahaya Bahaya Lama 

 

Berdasarkan Tabel 3.7 masing-masing variabel akan diuji kadar konsentrasinya 

dalam bentuk ppm (part per million) yang akan digolongkan aman, sedang, dan 

bahaya untuk CO, aman, sedang, dan bahaya untuk CH4, dan Aman, sedang, dan 

Bahaya untuk CO2. Berikutnya adalah melakukan defuzzifikasi output dari 

exhaust fan dengan menggunakan Persamaan 2.14. 
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3.3.4 Pengambilan Data 

Setelah tahap pengujian, kalibrasi, dan pembuatan logika fuzzy Tsukamoto 

berhasil dilakukan, kemudian dilanjutkan pada pengambilan data alat pada 

parameter CO, CH4 dan CO2. Tahap pengambilan data ini merupakan bentuk dari 

realisasi alat penyaring asap rokok.  

Berikut data pengamatan dari monitoring penyaringan CO, CH4 dan CO2 akan 

disajikan dalam Tabel 3.8. 

 

Tabel 3.8. Data monitoring penyaringan CO,CH4 dan CO2. 

 

Data pengamatan yang diperoleh pada Tabel 3.8 kemudian dianalisis dan akan 

disajikan dalam bentuk kurva grafik dengan tampilan grafik dari pengujian 

masing-masing parameter ditunjukan pada Gambar 3.13-3.15. 

 

 
Gambar 3.13 Kurva pengujian parameter CO 
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Gambar 3.14 Kurva pengujian parameter CO2 

 
Gambar 3.15 Kurva pengujian parameter CH4 
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V. SIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan dari data hasil alat penetralisir asap 

rokok menggunakan zeolit dan karbon aktif dengan metode logika fuzzy Tsukamoto 

yang telah dilakukan dapat diambil kesimpulan sebagai berikut. 

1. Alat penetralisir asap rokok menggunakan zeolit dan karbon aktif dengan 

metode logika fuzzy Tsukamoto telah berhasil dibuat dan mampu berfungsi 

dengan baik. 

2. Hasil pengujian waktu aktif dari alat penetralisir asap rokok menggunakan 

zeolit dan karbon aktif dengan metode logika fuzzy Tsukamoto saat kondisi 

ruang bebas asap yaitu 0 dan 3,08 detik. Sedangkan hasil pengujian waktu aktif 

saat kondisi ruang dengan asap rokok yaitu 17,32, 28,72, dan 30 detik. 

3. Data pengujian alat penetralisir asap rokok menggunakan zeolit dan karbon 

aktif dengan metode logika fuzzy Tsukamoto yang dilakukan selama 25 detik 

menunjukan penurunan konsentrasi gas CO dari 36,71 ppm ke 1-5 ppm dan 

penurunan konsentrasi gas CO2 dari 689,94 ppm ke 401 - 405 ppm. Sedangkan 

pengukuran penurunan konsentrasi gas CH4 hanya dapat dilakukan pada box 

sebelum penyaringan yaitu dari 1,65 ke 0,04 ppm. 

 

5.2 Saran 

 

Alat penetralisir asap rokok membutuhkan perangkat sensor yang memiliki 

sensitivitas yang lebih tinggi sehingga dapat mendeteksi perubahan kadar gas CO, 

CO2, dan CH4 dalam skala dengan ketelitian lebih akurat. 
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