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Aktivitas bersepeda telah menjadi tren olahraga populer yang 

bermanfaat bagi kesehatan kardiovaskular dan manajemen berat badan. 

Namun, estimasi pembakaran kalori yang akurat masih menjadi kendala 

bagi pesepeda karena perangkat yang ada di pasar seperti smartwatch 

cenderung tidak akurat saat menghadapi medan menurun akibat 

ketergantungan pada data jarak tempuh. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan sistem penghitung kayuhan dan estimasi kalori yang 

lebih presisi menggunakan metode Fuzzy Logic yang diintegrasikan 

dengan fitur pengereman otomatis untuk mencegah risiko aktivitas fisik 

berlebihan. Sistem dibangun menggunakan mikrokontroler ESP32 dan 

sensor ultrasonik HC-SR04 untuk mendeteksi putaran pedal secara 

langsung. Hasil pengujian menunjukkan sensor ultrasonik memiliki 

akurasi tinggi dengan rata-rata error di bawah 1,4% dan tingkat 

keberhasilan deteksi kayuhan sebesar 100%. Algoritma fuzzy tipe 

Mamdani berhasil mengonversi parameter profil pengguna dan aktivitas 

fisik menjadi tindakan mekanis pengereman otomatis secara instan tepat 

saat ambang batas kalori (195 kcal, 320 kcal, dan 612 kcal) tercapai. 

Sistem ini terbukti efektif dalam memantau intensitas bersepeda secara 

real-time dan memberikan beban latihan yang adaptif bagi pengguna. 

Kata kunci: Olahraga, bersepeda, estimasi kalori, fuzzy logic, sensor 

ultrasonik. 

 

Abstract 

Cycling activities have become a popular sports trend that is beneficial for 

cardiovascular health and weight management. However, accurate calorie 

burn estimation remains a challenge for cyclists because existing devices on 

the market, such as smartwatches, tend to be inaccurate when facing downhill 

terrain due to their reliance on distance data. This research aims to develop a 

more precise pedal count and calorie estimation system using Fuzzy Logic 

methods integrated with an automatic braking feature to prevent the risk of 

excessive physical activity. The system was built using the ESP32 

microcontroller and the HC-SR04 ultrasonic sensor to directly detect pedal 

rotations. Test results showed that the ultrasonic sensor has high accuracy with 

an average error of less than 1.4% and a 100% success rate in detecting pedal 

strokes. The Mamdani-type fuzzy algorithm successfully converted user profile 

parameters and physical activity into automatic mechanical braking actions 

instantly when the calorie thresholds (195 kcal, 320 kcal, and 612 kcal) were 

reached. This system has proven effective in monitoring cycling intensity in 

real-time and providing adaptive training loads for users. 

Keywords: Sports, cycling, calories estimation, fuzzy logic, ultrasonic 

sensor 
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1. Pendahuluan 

Kesadaran masyarakat terhadap gaya hidup 

sehat melalui aktivitas fisik khususnya 

bersepeda, terus meningkat dalam beberapa 

tahun terakhir [1]. Bersepeda tidak hanya 

bermanfaat bagi kesehatan kardiovaskular tetapi 

juga menjadi sarana manajemen berat badan 

yang populer melalui pemantauan pembakaran 

kalori [2]. Saat ini, pemantauan aktivitas fisik 

banyak didominasi oleh perangkat wearable 

komersial. Namun, studi menunjukkan adanya 

kendala akurasi pada perangkat tersebut, 

terutama dalam mengestimasi kalori pada 

medan yang tidak rata atau menurun. Hal ini 

disebabkan oleh ketergantungan sistem pada 

data jarak tempuh dan Global Positioning 

System (GPS) yang sering kali tetap menghitung 

pembakaran kalori tinggi saat pengguna hanya 

meluncur di jalan menurun tanpa melakukan 

kayuhan aktif [3]. 

Beberapa penelitian terdahulu telah mencoba 

mengembangkan sistem penghitung aktivitas 

sepeda menggunakan berbagai sensor. Namun, 

terdapat kesenjangan (research gap) dalam hal 

integrasi antara deteksi kayuhan langsung 

dengan sistem kontrol beban latihan yang 

adaptif. Kebaruan dari penelitian ini terletak 

pada pengembangan sistem yang dikembangkan 

menggunakan sensor ultrasonik HC-SR04 untuk 

mendeteksi putaran pedal secara real-time, 

sehingga data yang dihasilkan murni 

berdasarkan aktivitas fisik pengguna, bukan 

jarak tempuh mekanis. 

Selain masalah akurasi, risiko kelelahan 

ekstrem saat bersepeda sering kali terabaikan 

oleh pengguna amatir. Untuk mengatasi hal 

tersebut, penelitian ini menerapkan metode 

Fuzzy Logic tipe Mamdani guna mengonversi 

parameter profil pengguna dan intensitas 

kayuhan menjadi tindakan preventif berupa 

pengereman otomatis. Penerapan logika fuzzy 

dipilih karena kemampuannya dalam 

menangani ketidakpastian data biologis dan 

aktivitas fisik manusia secara lebih fleksibel 

dibandingkan logika tegas. Tujuan dari 

penelitian ini adalah merancang sistem yang 

mampu memberikan estimasi kalori yang lebih 

presisi serta fitur keselamatan otomatis untuk 

mengoptimalkan manfaat olahraga bagi 

kesehatan pengguna. 

2. Metode 

Penelitian ini menggunakan pendekatan 

eksperimental untuk mengembangkan sistem 

pemantauan aktivitas bersepeda berbasis 

mikrokontroller ESP32. Arsitektur sistem terdiri 

atas sensor ultrasonik HC-SR04 sebagai unit 

masukan utama yang dipasang menghadap 

pedal untuk mendeteksi putaran kayuhan secara 

real-time. Data kayuhan tersebut kemudian 

diolah untuk menghitung intensitas fisik dan 

menentukan tindakan pengereman otomatis 

guna mencegah risiko aktivitas fisik berlebihan. 

2.1 Arsitektur Sistem dan Blok Diagram  

Perancangan sistem dimulai dengan 

menentukan alur integrasi antara unit sensor, 

pemroses, dan aktuator. Sensor ultrasonik 

bertugas mendeteksi pergerakan pedal sebagai 

unit masukan, yang datanya dikirim ke ESP32 

untuk diklasifikasikan menggunakan metode 

fuzzy logic. Hasil keputusan fuzzy diteruskan ke 

driver A4988 untuk menggerakkan motor 

stepper sebagai aktuator rem U-brake 

sebagaimana digambarkan pada blok diagram 

Gambar 1. 

 
Gambar 1. Blok Diagram Sistem 

 

Selain integrasi perangkat keras, sistem ini 

didukung oleh logika perangkat lunak yang 

mengatur alur pemrosesan data dari pembacaan 

sensor hingga eksekusi pengereman otomatis. 

Proses diawali dengan inisialisasi parameter 

fisik pengguna berupa umur dan berat badan 

melalui tombol input. Selama aktivitas 

bersepeda berlangsung, mikrokontroler secara 
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real-time memproses interval waktu antar-

deteksi pedal untuk menghitung kecepatan 

linier, nilai MET, dan akumulasi pembakaran 

kalori. Data tersebut kemudian menjadi 

parameter masukan bagi mesin inferensi fuzzy 

untuk menentukan tingkat hambatan 

pengereman yang adaptif. Alur kerja perangkat 

lunak secara menyeluruh, dari tahap inisialisasi 

hingga instruksi mekanis pada aktuator, 

ditunjukkan pada Gambar 2. 

 

Gambar 2. Flowchart Logika Sistem 

2.2 Desain Elektrikal dan Wiring 

Perancangan elektrikal sistem difokuskan 

pada stabilitas transmisi sinyal dan efisiensi 

distribusi daya. Mikrokontroler ESP32 

dikonfigurasi sebagai unit kendali pusat yang 

mengintegrasikan seluruh perangkat keras, 

termasuk sistem proteksi baterai menggunakan 

Battery Management System (BMS) dan modul 

peningkat tegangan (DC step-up) untuk 

menyuplai energi ke aktuator. Hubungan antar-

komponen serta konfigurasi jalur data I2C untuk 

modul tampilan dan jalur kendali motor stepper 

secara visual diperlihatkan pada Gambar 2.  

 
Gambar 3. Desain Elektrikal 

 

2.3 Perancangan Fuzzy Logic 

Sistem pengambilan keputusan untuk 

pengereman otomatis dirancang menggunakan 

metode Fuzzy Inference System (FIS) tipe 

Mamdani. Logika fuzzy dipilih karena 

kemampuannya dalam menangani 

ketidakpastian data biologis dan intensitas 

aktivitas fisik manusia secara lebih fleksibel 

dibandingkan logika tegas. Proses perancangan 

ini melibatkan tiga tahap utama yaitu 

fuzzifikasi, pembentukan basis aturan, dan 

defuzzifikasi. 

1) Fuzzifikasi dan Variabel Input 

Sistem menggunakan tiga variabel input 

utama, yaitu umur, berat badan, dan total 

akumulasi kalori terbakar. Variabel berat badan 

digunakan sebagai parameter krusial karena 

pengeluaran energi berbanding lurus dengan 

massa tubuh pengguna. Sementara itu, variabel 
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umur berfungsi sebagai faktor koreksi terhadap 

laju metabolisme basal dan kapasitas fisik 

maksimal pengguna. Klasifikasi rentang nilai 

untuk setiap variabel masukan disajikan pada 

Tabel 1. 

 

Tabel 1. Klasifikasi Himpunan Fuzzy Masukan 

Variabel Kategori Rentang 

Kalori 

Rendah 0 – 194 kcal 

Sedang 195 – 611 kcal 

Tinggi ≥612 kcal 

Umur 

Muda 5-34 tahun 

Paruh baya 35-59 tahun 

Lansia ≥60 tahun 

Berat badan 

Ringan 20-50kg 

Sedang 51-69kg 

Berat ≥70kg 

Fungsi keanggotaan (membership function) 

untuk variabel umur dan berat badan dibangun 

menggunakan kombinasi kurva trapesium dan 

segitiga guna mendapatkan derajat keanggotaan 

yang akurat, sebagaimana ditunjukkan pada 

Gambar 3. 

 

Gambar 4. Fungsi Keanggotaan Variabel 

Masukan 

 

2) Basis Aturan (Fuzzy Rule Set) 

Mesin inferensi dibangun di atas sembilan 

aturan fuzzy yang menghubungkan ketiga 

variabel input menggunakan operator AND. 

Aturan ini dirancang untuk menentukan tingkat 

hambatan kayuhan secara progresif. Sebagai 

fitur keselamatan, bagi kategori pengguna 

lansia, sistem ditetapkan untuk melakukan 

pengereman 100% lebih awal saat menyentuh 

ambang batas kalori tertentu guna memitigasi 

risiko kelelahan ekstrem. Rincian basis aturan 

disajikan pada Tabel 2. 

 

 

 

Tabel 2. Basis Aturan Fuzzy Sistem Pengereman 

No Umur 
Berat 

Badan 

Pembakaran 

Kalori 
Output 

1 
5-34 

tahun 

20-

50kg 
≥195 kcal 

Pengereman 

25 % 

2 
5-34 

tahun 

51-

69kg 
≥320 kcal 

Pengereman 

50% 

3 
5-34 

tahun 
≥70kg ≥612 kcal 

Pengereman 

100% 

4 
35-59 

tahun 

20-

50kg 
≥195 kcal 

Pengereman 

25% 

5 
35-59 

tahun 

51-

69kg 
≥320 kcal 

Pengereman 

50% 

6 
35-59 

tahun 
≥70kg ≥612 kcal 

Pengereman 

100% 

7 
≥60 

tahun 

20-

50kg 
≥195 kcal 

Pengereman 

25% 

8 
≥60 

tahun 

51-

69kg 
≥320 kcal 

Pengereman 

100% 

9 
≥60 

tahun 
≥70kg ≥612 kcal 

Pengereman 

100% 

 

3) Defuzzifikasi dan Variabel Output 

Proses defuzzifikasi menggunakan tipe 

singleton untuk menghasilkan nilai tegas (crisp 

value) yang berfungsi sebagai instruksi 

langsung bagi motor stepper. Output sistem 

diklasifikasikan ke dalam empat level 

pengereman yang direpresentasikan oleh sudut 

putar poros motor 0° (0%), 90° (25%), 180° 

(50%), dan 270° (100%). Hasil akhir dari proses 

ini adalah gerakan mekanis aktuator yang 

menekan rem U-brake untuk memberikan 

simulasi beban latihan yang adaptif bagi 

pengguna. 

 

2.4  Perhitungan Kecepatan dan Kalori 

Data waktu antar-deteksi pedal diolah oleh 

ESP32 untuk menghitung kecepatan linier 

berdasarkan asumsi bahwa satu putaran pedal 

setara dengan jarak tempuh 5,2 meter. 

Persamaan estimasi kecepatan yang digunakan 

adalah: 

Kecepatan (km/jam) = 
Jarak per putaran (m)

Waktu per putaran (s)
 x 3.6 (1) 
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Nilai kecepatan tersebut kemudian 

dikonversi menjadi unit Metabolic Equivalent of 

Task (MET) berdasarkan standar American 

College of Sports Medicine (ACSM). Estimasi 

kalori yang terbakar dihitung dengan rumus 

konversi energi fisiologis sebagai berikut: 

kcal · min
-1 = 

MET x 3.5 x berat badan (kg)

1000
 x 5       

(2) 

Untuk memperoleh akumulasi energi yang 

lebih presisi, sistem menghitung estimasi kalori 

per satu kali kayuhan dengan membagi nilai 

energi per menit dengan frekuensi putaran pedal 

(RPM): 

kcal/kayuhan = 
kcal/menit

RPM
  (3) 

Hasil akumulasi kalori ini kemudian 

dijadikan parameter input utama bagi mesin 

inferensi fuzzy untuk menentukan tindakan 

pengereman otomatis. 

3. Hasil dan Pembahasan  

Bagian ini menyajikan hasil pengujian 

fungsional sistem pemantauan aktivitas 

bersepeda, yang meliputi akurasi pendeteksian 

sensor, validasi algoritma estimasi kalori, serta 

efektivitas mekanisme pengereman otomatis. 

3.1 Pengujian Akurasi Sensor Ultrasonik 

Pengujian sensor ultrasonik dilakukan untuk 

memastikan kemampuan perangkat dalam 

mendeteksi objek pedal sepeda secara akurat 

pada berbagai rentang jarak. Konfigurasi 

pemasangan sensor HC-SR04 pada rangka 

sepeda serta representasi visual proses 

pengukuran jarak terhadap pedal selama 

eksperimen diperlihatkan pada Gambar 5. 

 

Gambar 5. Pengujian sensor ultrasonik 

membaca objek 

Data hasil pengujian yang membandingkan 

nilai jarak aktual (manual) dengan pembacaan 

sistem pada rentang 5 cm hingga 80 cm 

disajikan pada Tabel 3. 

 

Tabel 3. Pengujian Pembacaan Sensor Jarak 

Jarak 

Sebenar 

nya 

(cm) 

Percobaan 

1 

(cm) 

Percobaan 

2 

(cm) 

Percobaan 

3 

(cm) 

Rata- 

rata hasil 

Percobaan 

(cm) 

Error 

% 

5 5,02 5,01 5,01 5,01 0,2 

10 10,03 10,02 10,02 10,02 0,2 

15 15,01 15,04 15,03 15,02 0,13 

20 20 19,98 20,01 19,96 0,2 

25 24,99 25,01 24,98 24,99 0,04 

30 29,45 29,68 29,65 29,59 1,36 

35 33.95 34.27 34.25 34.08 2.62 

40 37.95 37.97 37.73 37.88 5.30 

45 43.05 43.06 43.05 43.05 4.33 

50 48.11 48.91 47.92 48.31 3.37 

55 52.46 52.48 52.98 52.64 4.29 

60 56.89 57.32 57.30 57.17 4.72 

65 62.27 62.70 62.44 62.47 3.89 

70 66.40 66.70 66.68 66.59 4.87 

75 71.76 71.38 71.79 71.64 4.48 

80 76.63 76.25 76.28 76.39 4.51 

 

Berdasarkan data pada Tabel 3, sensor 

ultrasonik menunjukkan performa optimal pada 

jarak operasional 5–30 cm dengan tingkat galat 

di bawah 1,4%. Meskipun terjadi peningkatan 
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galat pada jarak di atas 40 cm (mencapai 

5,30%), sifat linearitas sensor tetap terjaga 

sehingga data tersebut tetap reliabel untuk 

digunakan sebagai parameter input utama bagi 

algoritma penghitung kayuhan.  

 

3.2 Validasi Perhitungan Kayuhan 

Tahap pengujian berikutnya dilakukan untuk 

memvalidasi akurasi sensor dalam mendeteksi 

setiap putaran pedal secara fisik. Pengujian ini 

membandingkan antara hasil hitung otomatis 

yang dideteksi oleh sistem melalui sensor 

ultrasonik dengan hitung manual yang 

dilakukan oleh peneliti sebagai pembanding,. 

Konfigurasi sistem saat melakukan deteksi 

putaran pedal secara langsung diperlihatkan 

pada Gambar 6. 

 

Gambar 6. Proses Validasi Deteksi Putaran 

Pedal 

Data hasil pengujian keakuratan pembacaan 

kayuhan tersebut disajikan pada Tabel 4. 

Tabel 4. Perbandingan Pembacaan Sensor 

Antara Hitung Otomatis dan Manual 

Percobaan Hitung 

otomatis 

Hitung 

Manual 

Error (%) 

1 9 9 0% 

2 11 11 0% 

3 7 7 0% 

4 8 8 0% 

5 9 9 0% 

 

Data pada Tabel 4 menunjukkan bahwa 

sistem memiliki tingkat keberhasilan deteksi 

kayuhan sebesar 100%. Selama pengujian, tidak 

ditemukan adanya missing pulse (kayuhan yang 

terlewat) maupun pembacaan ganda yang 

disebabkan oleh getaran pada rangka sepeda,. 

Hasil ini mengonfirmasi bahwa algoritma 

thresholding yang diimplementasikan pada 

ESP32 telah sinkron dengan gerakan fisik, 

sehingga data tersebut reliabel untuk digunakan 

dalam estimasi akumulasi kalori pengguna. 

 

3.3 Kinerja Perhitungan Kalori dan Respon 

Fuzzy 

Pengujian fungsional dilakukan untuk 

memvalidasi kemampuan sistem dalam 

mengonversi aktivitas fisik menjadi data 

pembakaran kalori serta mengamati respons 

mekanis yang dihasilkan,. Eksperimen ini 

melibatkan subjek uji dengan profil spesifik 

(usia 27 tahun, berat badan 70 kg) pada 

kecepatan rata-rata yang dipertahankan pada 25 

km/jam. Visualisasi sistem saat menampilkan 

data akumulasi kalori pada layar OLED selama 

pengujian diperlihatkan pada Gambar 7. 

 

Gambar 7. Tampilan Informasi Aktivitas Fisik 

pada Layar Sistem 

Data hasil pengujian integrasi antara jumlah 

kayuhan, akumulasi kalori, dan transisi sudut 

pengereman disajikan pada Tabel 5. 

Tabel 5. Hasil Pengujian Sistem Berdasarkan 

Aktivitas Pengayuhan 

No 
Jumlah 

Kayuhan 

Total 

Kalori 

Sudut 

Motor 

Status 

Pengereman 

1 216 33,50 0° Normal 

2 400 64,77 0° Normal 

3 602 101,63 0° Normal 

4 800 174,42 0° Normal 

5 894 195,01 90° Aman (25%) 
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No 
Jumlah 

Kayuhan 

Total 

Kalori 

Sudut 

Motor 

Status 

Pengereman 

6 1000 221,52 90° Aman (25%) 

7 1200 264,40 90° Aman (25%) 

8 1331 320,16 180° 
Sedang 

(50%) 

9 1400 340,52 180° 
Sedang 

(50%) 

10 2002 484,42 180° 
Sedang 

(50%) 

11 2400 582,11 180° 
Sedang 

(50%) 

12 2554 612,03 270° 
Berhenti 

(100%) 

 

Berdasarkan Tabel 5, dapat diamati bahwa sistem 

pengereman otomatis bekerja melalui empat fase 

utama yang dipicu secara progresif oleh akumulasi 

kalori,. Akurasi sistem terbukti saat kalori 

menyentuh angka 195,01 kcal pada kayuhan ke-894, 

di mana motor stepper secara instan merespons 

dengan berpindah ke sudut 90°,. Keberhasilan 

transisi tanpa adanya latensi yang signifikan 

menunjukkan bahwa integrasi antara algoritma fuzzy 

logic tipe Mamdani dengan perangkat keras aktuator 

telah berjalan sinkron dan reliabel. 

3.4 Dampak Pengereman Terhadap Performa 

RPM 

Tahap akhir pengujian dilakukan untuk 

memvalidasi dampak mekanis dari sistem 

pengereman otomatis terhadap respon fisik 

putaran roda,. Pengukuran frekuensi putaran 

roda dilakukan menggunakan alat ukur 

tachometer digital laser yang diarahkan 

langsung ke titik reflector pada roda 

sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 8. 

 

Gambar 8. Pengujian Performa Roda 

Menggunakan Tachometer Digital 

Korelasi antara peningkatan sudut 

pengereman dengan penurunan nilai RPM dan 

kecepatan sepeda disajikan pada Tabel 6. 

 

Tabel 6. Pengujian Nilai RPM Berdasarkan 

Sudut Pengereman 

No Sudut 

Motor 

Kecepatan RPM Keterangan 

1 0° 7.2 84.5 Beban Ringan 

2 0° 12.4 99.4 Beban Ringan 

3 0° 18.9 154.0 Beban Ringan 

4 90° 7.2 64.4 Beban Rendah 

5 90° 12.4 88.4 Beban Rendah 

6 90° 18.9 137.2 Beban Rendah 

7 180° 7.2 52.9 Beban Sedang 

8 180° 12.4 64.6 Beban Sedang 

9 180° 18.9 119.9 Beban Sedang 

10 270 0 0 Beban Berat 

 

Berdasarkan data pada Tabel 6, terlihat 

adanya korelasi linear antara peningkatan sudut 

pengereman dengan penurunan efisiensi putaran 

roda,. Pada kecepatan awal yang sama, nilai 

RPM menurun secara bertahap seiring dengan 

semakin besarnya hambatan gesek yang 

diberikan oleh aktuator rem pengereman 

maksimal pada sudut 270° berhasil 

menghentikan putaran roda secara total (0 

RPM). Hasil ini memberikan bukti fisik bahwa 
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sistem efektif dalam memberikan simulasi 

beban latihan yang adaptif bagi pengguna. 

4. Kesimpulan 

Penelitian ini berhasil mengembangkan 

sistem pemantauan aktivitas bersepeda sebagai 

solusi alternatif yang lebih presisi dibandingkan 

perangkat komersial berbasis jarak tempuh. 

Penggunaan sensor ultrasonik HC-SR04 

terbukti sangat efektif dalam mendeteksi 

putaran pedal secara langsung dengan tingkat 

keberhasilan deteksi sebesar 100% dan rata-rata 

galat (error) di bawah 1,4% pada jarak 

operasional optimal. Hal ini memastikan bahwa 

estimasi pembakaran kalori didasarkan murni 

pada aktivitas fisik nyata pengguna, bahkan 

pada kondisi medan menurun di mana pesepeda 

sering kali tidak melakukan kayuhan aktif. 

Implementasi metode Fuzzy Logic tipe 

Mamdani telah berhasil mengintegrasikan 

variabel biometrik berupa umur dan berat badan 

dengan intensitas fisik untuk menghasilkan 

sistem pengereman otomatis yang adaptif. Hasil 

pengujian fisik melalui penurunan nilai RPM 

mengonfirmasi bahwa mekanisme pengereman 

memberikan hambatan gesek yang nyata, 

sehingga sistem ini mampu berfungsi sebagai 

asisten pelatihan yang memberikan simulasi 

beban latihan secara real-time dan aman bagi 

pengguna. Untuk pengembangan selanjutnya, 

disarankan penambahan sensor kemiringan 

(gyroscope) agar sistem dapat menyesuaikan 

estimasi kalori pada medan menanjak dengan 

lebih akurat. 
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