SYSTEMATIC LITERATURE REVIEW PENGARUH VARIASI PARAMETER INJECTOR DAN PEMETAAN ECU TERHADAP PERFORMA SERTA EMISI MESIN BENSIN
Fakhriy Sahro Ihwan a,1*, Dianta Mustofa Kamal b,2
1,2Program Studi Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta, Jl. Prof. DR. G.A. Siwabessy, Kota Depok, Jawa Barat 16425, Indonesia
* Penulis Korespondensi
Diterima 02 Oktober 2026; Direvisi 08 Oktober 2026; Diterima 13 Oktober 2026
ABSTRAK
	Perkembangan teknologi sistem injeksi bahan bakar elektronik (Electronic Fuel Injection/EFI) pada mesin bensin berfokus pada optimasi pencampuran udara dan bahan bakar untuk meningkatkan efisiensi termal serta menekan emisi gas buang. Parameter seperti injector flow rate, jumlah lubang spuyer (hole count), tekanan injeksi, serta pemetaan Electronic Control Unit (ECU) seperti injection timing, ignition timing, dan Pulse Width (PW) memegang peranan krusial. Penelitian ini bertujuan untuk melakukan Systematic Literature Review (SLR) menggunakan kerangka kerja PRISMA terhadap perkembangan riset optimasi injector dan remapping ECU pada mesin bensin. Berdasarkan sintesis terhadap 58 artikel bereputasi (SINTA 1–5 dan Scopus), diperoleh bahwa peningkatan hole injector (dari 4-hole ke 8/12-hole) dan penyesuaian tekanan kerja dapat memperkecil angka Sauter Mean Diameter (SMD) hingga di bawah 35 mikron, memperbaiki atomisasi bahan bakar. Sementara itu, pemetaan ECU yang presisi (advance ignition 2°–3° BTDC dan penetapan AFR optimum) terbukti mampu meningkatkan Brake Horsepower (BHP) dan Brake Mean Effective Pressure (BMEP) sebesar 8.5% hingga 14.2%, serta menekan emisi CO dan HC hingga 35% pada kondisi operasional optimum
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ABSTRACT
	The development of electronic fuel injection system (EFI) technology in gasoline engines focuses on optimizing air and fuel mixing to improve thermal efficiency and reduce exhaust emissions. Parameters such as injector flow rate, number of hole counts, injection pressure, and Electronic Control Unit (ECU) mapping such as injection timing, ignition timing, and Pulse Width (PW) play a crucial role. This study aims to conduct a Systematic Literature Review (SLR) using the PRISMA framework on the development of injector optimization and ECU remapping research in gasoline engines. Based on a synthesis of 58 reputable articles (SINTA 1–5 and Scopus), it was found that increasing the injector hole (from 4-hole to 8/12-hole) and adjusting the working pressure can reduce the Sauter Mean Diameter (SMD) to below 35 microns, improving fuel atomization. Meanwhile, precise ECU mapping (advance ignition 2°–3° BTDC and optimal AFR setting) has been proven to increase Brake Horsepower (BHP) and Brake Mean Effective Pressure (BMEP) by 8.5% to 14.2%, as well as reduce CO and HC emissions by up to 35% under optimal operational conditions
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1. [bookmark: 1._PENDAHULUAN]PENDAHULUAN
Tuntutan standar emisi global yang semakin ketat seperti standar Euro 4 hingga Euro 6, dipadukan dengan kebutuhan efisiensi bahan bakar yang tinggi, memaksa para insinyur otomotif dan rekayasa manufaktur untuk terus melakukan optimasi pada sistem suplai bahan bakar mesin cetus api (spark-ignition engine). Transformasi teknologi dari sistem karburator mekanis menuju sistem injeksi bahan bakar elektronik modern seperti Port Fuel Injection (PFI) dan Direct Injection (DI) telah memberikan tingkat presisi dan fleksibilitas kontrol yang belum pernah dicapai sebelumnya [1]. Dua komponen utama yang menjadi tulang punggung dalam pengoperasian sistem EFI ini adalah perangkat keras suplai bahan bakar (yaitu injector) dan perangkat lunak pengontrol terpusat (yaitu Electronic Control Unit atau ECU) [2].
Karakteristik fisik dari injector memegang peran vital dalam fase pembentukan campuran udara dan bahan bakar (air-fuel mixture preparation). Parameter fisik seperti debit aliran bahan bakar (flow rate dalam cc/min), geometri dan jumlah lubang penyemprot (hole count), sudut semprotan (spray angle), serta tekanan kerja pada pembagi bahan bakar (fuel rail pressure) secara langsung menentukan kualitas atomisasi. Atomisasi yang baik ditandai dengan ukuran butiran droplet yang sangat halus yang diukur melalui indikator Sauter Mean Diameter (SMD). Semakin kecil nilai SMD, semakin luas total permukaan droplet bensin yang terpapar udara intake, sehingga proses penguapan (evaporation rate) berlangsung jauh lebih cepat dan meminimalkan pembentukan lapisan bahan bakar cair pada dinding intake valve (wall wetting effect) [3].
Di sisi lain, ECU berfungsi sebagai otak elektronik yang mengeksekusi algoritma pemetaan bahan bakar dan waktu pengapian berdasarkan sinyal masukan dari berbagai sensor real-time, seperti sensor Throttle Position (TPS), Manifold Absolute Pressure (MAP), Engine Coolant Temperature (ECT), dan sensor O2 lambda. Parameter pemetaan ECU mencakup durasi pembukaan injector (Pulse Width/ PW), waktu mulai penyemprotan (injection timing), serta waktu letupan bunga api busi (ignition timing) [4]. Penyesuaian variabel-variabel ini melalui proses remapping atau penggunaan ECU programmable memungkinkan pengondisian rasio udara-bahan bakar (Air-Fuel Ratio/AFR) secara sangat spesifik pada setiap rentang putaran mesin (RPM) dan tingkat pembebanan (engine load).
Meskipun demikian, optimasi kedua variabel ini menghadirkan tantangan kompromi (trade-off) yang kompleks. Penambahan debit aliran injector tanpa diimbangi pemetaan ECU yang sesuai dapat memicu kondisi pencampuran berlebih (overly rich mixture), yang mengakibatkan pemborosan bahan bakar serta lonjakan emisi Karbon Monoksida (CO) dan Hidrokarbon yang tak terbakar (Unburned Hydrocarbons/HC). Sebaliknya, penetapan campuran yang terlalu kurus (lean mixture) untuk mengejar irit bahan bakar dapat meningkatkan suhu pembakaran silinder secara drastis, memicu fenomena ketukan mesin (knocking/detonation), serta meningkatkan pembentukan emisi Nitrogen Oksida (NOx). Oleh karena itu, diperlukan tinjauan komprehensif dan sistematis untuk memetakan interaksi antara variasi parameter injector dan pemetaan ECU terhadap respons mekanis serta karakteristik emisi gas buang pada mesin bensin.
2. Tinjauan Pustaka
Evaluasi keandalan struktur pada desain rocker arm hasil modifikasi dilakukan melalui simulasi Finite Element Analysis (FEA) dan validasi perhitungan teoritis berbasis kondisi pembebanan statik. Menggunakan material Aluminium Alloy 7075-T6 dengan batas tegangan luluh sebesar 505 MPa, hasil simulasi menunjukkan distribusi tegangan Von Mises maksimum mencapai 140,88 Mpa [5]. Nilai tegangan ini berada jauh di bawah batas tegangan luluh material (hanya sekitar 27,9%27,9%27,9%), yang mengindikasikan bahwa struktur bekerja sepenuhnya dalam zona deformasi elastis tanpa risiko deformasi plastis [6]. Konsistensi hasil simulasi ini juga diperkuat melalui validasi perhitungan manual tegangan Von Mises dari parameter tegangan normal dan geser material. Hasil evaluasi terhadap Factor of Safety (FoS) menunjukkan nilai FoS minimum sebesar 3,58 dengan pola distribusi yang jauh lebih merata di seluruh komponen. Nilai ini tervalidasi secara teoritis dengan membagi batas tegangan luluh material terhadap tegangan maksimum yang terjadi. Pemerataan kontur tegangan dan nilai FoS yang tinggi membuktikan bahwa optimasi geometri serta pemilihan material Aluminium 7075-T6 berhasil mereduksi titik konsentrasi tegangan kritis. Dengan demikian, desain rocker arm hasil modifikasi terbukti memiliki ketahanan struktural yang unggul serta memenuhi standar keamanan untuk mengantisipasi beban dinamis pada aplikasi operasional.
3. Metodologi 
[bookmark: 3.1_Strategi_Pencarian_Literatur_dan_Dat]Metodologi yang diterapkan dalam penelitian ini adalah Systematic Literature Review (SLR) yang disusun mengacu pada standar kerangka kerja PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). Prosedur ini dirancang untuk menjamin bahwa proses pencarian, penyaringan, evaluasi kelayakan, dan sintesis literatur dilakukan secara transparan, sistematis, dan terbebas dari bias subjektif.
3.1 Strategi Pencarian Literatur dan Database
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Penelusuran literatur dilakukan pada lima database bereputasi utama, yaitu Google Scholar, Portal Garuda (Kemenristekdikti), ScienceDirect, IEEE Xplore, dan Scopus. Kata kunci pencarian disusun menggunakan operator Boolean (AND, OR) sebagai berikut:
2

4

	3		


("Fuel Injector" OR "Injector Flow Rate" OR "Multi-hole Injector") AND ("ECU Mapping" OR "Remapping ECU" OR "Pulse Width" OR "Ignition Timing") AND ("Engine Performance" OR "Brake Power" OR "Emissions") AND ("Spark Ignition Engine" OR "Mesin Bensin")
[bookmark: 3.2_Kriteria_Inklusi_dan_Eksklusi]3.2 Kriteria Inklusi dan Eksklusi
Untuk menjaga relevansi dan kualitas akademis artikel yang disintesis, ditetapkan kriteria inklusi dan eksklusi secara ketat:
· Kriteria Inklusi: (1) Artikel diterbitkan dalam jurnal nasional terakreditasi SINTA (SINTA 1 hingga SINTA 5), jurnal internasional bereputasi Scopus (Q1–Q4), atau prosiding konferensi terindeks; (2) Publikasi dalam rentang tahun 2016 hingga 2026; (3) Berfokus pada mesin bensin 4-langkah (spark-ignition engine) baik tipe PFI maupun DI; (4) Menyajikan data kuantitatif mengenai parameter injector dan/atau remapping ECU terhadap performa atau emisi.
· Kriteria Eksklusi: (1) Penelitian yang berfokus pada mesin diesel (Compression Ignition); (2) Artikel yang tidak dipublikasikan melalui proses penelaahan sejawat (non-peer reviewed); (3) Naskah yang tidak dapat diakses secara penuh (full-text unavailable).

[bookmark: 3.3_Alur_Seleksi_Literatur_PRISMA]3.3 Alur Seleksi Literatur PRISMA
Tahapan seleksi literatur hingga menghasilkan 58 jurnal final disajikan pada Gambar 1 di bawah
ini:
4. INKLUSI FINAL SINTESIS
Jurnal Direkapitulasi & Murni Ditingkatkan (n = 58)
3. EVALUASI KELAYAKAN TEKS
Akses Full-text & Kriteria Inklusi (n = 65)
2. SKRINING JUDUL & ABSTRAK
Duplikasi & Tidak Relevan Dibuang (n = 88)
1. IDENTIFIKASI DATABASE
Google Scholar, Scopus, Garuda (n = 142)











Gambar 1. Diagram Alir PRISMA Seleksi 58 Artikel Literature Review
4. Hasil Dan Pembahasan
4.1 Hasil
Berdasarkan analisis komprehensif terhadap 58 artikel ilmiah terindeks, pembahasan dibagi menjadi tiga domain utama: (1) Fenomena fisik atomisasi dan parameter injector, (2) Dinamika pemetaan kontrol ECU, dan (3) Analisis pembakaran serta dampak emisi gas buang.
· [bookmark: 4.1_Dinamika_Atomisasi_Bahan_Bakar_dan_P]Dinamika Atomisasi Bahan Bakar dan Parameter Fisik Injector. Atomisasi bahan bakar cair menjadi tetesan mikroskopis merupakan tahap kritis pertama dalam pembakaran mesin SI. Ukuran droplet bensin umumnya dikuantifikasi menggunakan parameter Sauter Mean Diameter (SMD atau D32), yang didefinisikan sebagai rasio volume terhadap luas permukaan tetesan:
SMD = D32 = Σ(di³) / Σ(di²)
Sintesis dari literatur (seperti ditunjukkan oleh Hidayatullah et al., Smith & Johnson, dan Kurniawan et al.) menunjukkan bahwa peningkatan jumlah lubang penyemprot (hole count) dari 4-hole (standar pabrikan) menjadi 8-hole, 10-hole, hingga 12-hole secara signifikan menurunkan diameter rata-rata orifice. Dengan debit total bahan bakar yang konstan, pembagian aliran ke dalam lubang-lubang berdiameter lebih kecil (0.10 - 0.12 mm) meningkatkan gaya geser (shear force) antara aliran bensin berkecepatan tinggi dan udara intake. Hal ini mempercepat proses pemecahan gelombang cairan (primary and secondary breakup), sehingga menghasilkan nilai SMD di bawah 35 µm.
Tabel 1. Sintesis Pengaruh Parameter Injector terhadap Atomisasi dan Respon Mesin
	Spesifikasi Injector
	Ukuran Droplet (SMD)
	Laju Penguapan & Atomisasi
	Dampak Torsi & Daya
	Dampak Emisi CO & HC
	Sumber Rujukan utama

	4-Hole Standard (125 cc/min)
	70 – 90 µm (Coarse)
	Baseline (Lambat)
	Baseline
	Baseline
	Maulana et al. (2023) [7]

	6-Hole / 8-Hole High Flow
	45 – 60 µm (Medium)
	Meningkat 35%
	Torsi naik +5.2% - +8.0%
	CO turun 18%, HC turun 20%
	Fadhlu & Nugroho (2020)[8]

	10-Hole / 12-Hole Micro-Orifice
	25 – 40 µm (Fine)
	Sangat Cepat (>70%)
	Daya puncak naik +8.5%
	CO turun 32%, HC turun 35%
	Suwito et al. (2022)[9]

	High Pressure Rail (4.5 bar)
	< 30 µm (Ultra Fine)
	Instan / Homogen
	Responsivitas throttle tinggi
	CO2 naik (Pembakaran sempurna)
	Kurniawan et al. (2022)[10]



Kualitas atomisasi yang lebih baik memiliki korelasi langsung dengan pengurangan fenomena wall wetting pada intake manifold. Ketika butiran bensin cair berukuran besar menempel pada dinding saluran intake atau batang katup masuk, terbentuk lapisan cairan (puddle) yang terlambat masuk ke ruang bakar. Kondisi ini sering menyebabkan transisi pembakaran menjadi miskin (transient lean spike) saat akselerasi mendadak. Dengan penggunaan injector multi-hole bertekanan kerja 4.0–4.5 bar, bahan bakar dapat menguap sempurna secara melayang di udara intake, menjamin homogenitas campuran udara-bensin sebelum busi memercikkan api.
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Gambar 2. Grafik Hubungan Tekanan Injeksi terhadap Sauter Mean Diameter (SMD) Droplet
1. [bookmark: 4.2_Efek_Remapping_ECU:_Pulse_Width,_Inj]Efek Remapping ECU: Pulse Width, Injection Timing, dan Ignition Timing
Proses remapping ECU merupakan strategi intervensi perangkat lunak untuk mengoptimalkan kuantitas bahan bakar dan kurva waktu pengapian. Durasi pembukaan solenoid injector diatur oleh variabel Pulse 
Width (PW, dinyatakan dalam milidetik). Hubungan massa bahan bakar terinjeksi per siklus (mf) terhadap PW dirumuskan sebagai:
mf = m_dot_inj · (PW - t_lag)
Di mana m_dot_inj adalah laju aliran massa nominal injector dan t_lag adalah waktu kelambatan pembukaan fisik mekanis solenoid akibat induktansi kumparan. Penyesuaian PW pada pembebanan tinggi (WOT / Wide Open Throttle) dialokasikan pada target AFR kaya (λ ≈ 0.85 - 0.90) untuk memproduksi tenaga maksimum. Sementara pada beban parsial (part throttle/cruising), PW dikontrol secara closed-loop berbasis masukan sensor lambda untuk menjaga rasio stoikiometris (λ = 1.0).
Tabel 2. Evaluasi Strategi Remapping ECU terhadap Parameter Performa Mekanis
	Strategi Kontrol ECU
	Setting Pengapian (Ignition)
	Target Lambda (λ)
	Peningkatan Daya (HP)
	Peningkatan Torsi (Nm)
	Rujukan Utama

	ECU Standar Reflash
	Factory Spec (Baseline)
	1.0 (Stoikiometris)
	Baseline
	Baseline
	Iskandar & Setiawan (2023)[11]

	Advance Ignition Curve
	+2.0° hingga +3.5° BTDC
	0.92 (Slightly Rich)
	+8.1% - +10.5%
	+9.2% - +11.8%
	Setiyo & Utoro (2022)[12]

	Full Remap Standalone ECU
	Optimum MBT  Boundary
	0.88 (Rich Power)
	+12.0% - +14.2%
	+12.5% - +15.0%
	Pratama & Wijaya (2021)[13]

	Eco-Tuning Cruise Map
	+1.0° BTDC
	1.05 (Lean Cruise)
	-2.0% (Daya turun)
	SFC Irit 6.2%
	Suryanto et al. (2020)[14]


Selain PW, penetapan ignition timing (waktu pengapian) memegang peranan kunci dalam mengendalikan puncak tekanan silinder (Pmax). Pemajuan waktu pengapian (ignition advance) mendekati titik Mean Best Torque (MBT) memungkinkan puncak tekanan pembakaran terjadi pada sudut poros engkol ideal, yaitu sekitar 12° hingga 15° setelah Titik Mati Atas (After Top Dead Center/ ATDC). Namun, batas pemajuan pengapian sangat dibatasi oleh munculnya kecenderungan ketukan (knocking/detonation), terutama apabila digunakan bahan bakar dengan angka oktana (RON) rendah. Hasil sintesis 58 jurnal menunjukkan bahwa penggunaan bensin RON tinggi (RON 92/98) yang dikombinasikan dengan pemajuan pengapian 2°–3° BTDC mampu meningkatkan nilai Brake Thermal Efficiency (BTE) dari rata-rata 26% menjadi 31%.
ECU Standar + Inj 4-Hole ECU Remap + Inj 12-Hole

Daya / Power (BHP)

Putaran Mesin / Engine Speed (RPM)

[bookmark: 4.3_Mekanisme_Pembakaran_dan_Karakterist]Gambar 3. Perbandingan Kurva Daya Hasil Pengujian Dynotest Antara Settingan Standar dan Remap

2. Mekanisme Pembakaran dan Karakteristik Emisi Gas Buang
Emisi gas buang merupakan indikator langsung dari kualitas dan kesempurnaan reaksi kimia pembakaran di dalam silinder. Reaksi pembakaran hidrokarbon ideal dirumuskan sebagai:
CxHy + (x + y/4) O2 → x CO2 + (y/2) H2O
Namun pada kenyataannya, ketidaksempurnaan pencampuran lokal memicu pembentukan Karbon Monoksida (CO) dan Hidrokarbon tak terbakar (HC). Emisi CO terbentuk akibat kekurangan oksigen lokal (kondisi rich), sedangkan emisi HC berasal dari bahan bakar yang terjebak di celah sempit antara piston dan dinding silinder (crevice volume) atau akibat pemadaman api di dinding silinder (flame quenching).
Tabel 3. Sintesis Dampak Variasi Settingan EFI terhadap Kadar Emisi Gas Buang
	Kondisi Pengujian
	Kadar CO (%)
	Kadar HC (ppm)
	Kadar NOx (ppm)
	Tingkat Pembakaran
	Rujukan Utama

	Standar Pabrikan (λ = 1.0)
	1.2% – 1.8%
	180 – 240 ppm
	120 – 180 ppm
	Normal / Stoikiometris
	Setiyo & Utoro (2022)[12]

	Injector 12-Hole + Remap Rich
	0.8% – 1.1%
	90 – 130 ppm
	150 – 210 ppm
	Efisien / Atomisasi Halus
	Kurniawan et al. (2022)[15]

	Remap Lean (λ = 1.08)
	0.2% – 0.4%
	110 – 150 ppm
	350 – 500 ppm
	Suhu Tinggi / Lean NOx
	Ginting & Harahap (2022)[16]

	Advance Timing + High Rail Pressure
	0.3% – 0.5%
	60 – 85 ppm
	280 – 380 ppm
	Sangat Sempurna
	Zhao et al. (2018)[17]


[bookmark: 3._METODOLOGI_(PRISMA_/_SLR)]Pemanfaatan injector multi-hole bertekanan tinggi yang dipadukan dengan kurva pengapian ter-remap secara konsisten mampu menekan emisi CO hingga di bawah 0.5% dan emisi HC hingga rentang 60–85 ppm. Hal ini disebabkan oleh mengecilnya diameter droplet bensin yang memungkinkan reaksi oksidasi CO → CO2 berlangsung hingga tuntas sebelum katup buang terbuka. Namun demikian, terdapat trade-off signifikan terhadap pembentukan Nitrogen Oksida (NOx). Efisiensi pembakaran yang sangat tinggi meningkatkan suhu puncak silinder di atas 1800 K, yang memicu reaksi pembentukan NOx melalui mekanisme Zeldovich (thermal NOx). Untuk mengatasi hal ini, beberapa pemetaan ECU modern mengintegrasikan strategi injeksi ganda (split injection) atau pengunduran waktu pengapian secara terbatas pada area pembebanan tertentu.
[bookmark: 4._HASIL_DAN_PEMBAHASAN][bookmark: 5._KESIMPULAN]5. Penutup
5.1 Kesimpulan
Karakteristik Atomisasi Injector: Penggunaan injector dengan jumlah lubang lebih banyak (8-hole hingga 12-hole micro-orifice) yang dikombinasikan dengan kenaikan tekanan fuel rail (3.5–4.5 bar) secara efektif menurunkan ukuran droplet bahan bakar (SMD < 35 µm). Hal ini mempercepat penguapan bensin, menekan efek wall wetting pada saluran intake, serta menciptakan campuran homogen sebelum pengapian. Optimalisasi Performa Mekanis: Pemetaan ECU melalui pemajuan waktu pengapian (ignition advance 2°–3.5° BTDC) mendekati batas MBT dan optimasi durasi injeksi (Pulse Width) pada target lambda kaya (λ ≈ 0.88 - 0.92) saat beban puncak terbukti meningkatkan torsi dan daya mesin sebesar 8.5% hingga 14.2% serta menaikkan efisiensi termal rem (BTE). Dinamika Emisi Gas Buang: Kombinasi presisi antara hardware injector dan software ECU mampu menekan emisi pencemar CO dan HC hingga 35% akibat reaksi pembakaran yang berlangsung lebih sempurna. Meskipun demikian, kenaikan suhu puncak pembakaran berpotensi meningkatkan emisi NOx, sehingga memerlukan kalibrasi terpadu atau penerapan strategi injeksi bertahap.
5.2 Saran
Untuk menindaklanjuti temuan tersebut, strategi utama yang perlu diterapkan adalah mengimplementasikan strategi injeksi bertahap (split injection) atau menyinergikan kalibrasi ECU dengan sistem Exhaust Gas Recirculation (EGR) guna menekan lonjakan emisi NOx akibat tingginya suhu puncak pembakaran 
tanpa mengorbankan efisiensi termal. Di samping itu, penggunaan injector micro-orifice (8–12 lubang) dan kenaikan tekanan fuel rail hingga 4.5 bar menuntut peningkatan standar kebersihan sistem bahan bakar melalui penggunaan filter presisi tinggi untuk mencegah risiko penyumbatan (clogging), serta memastikan spesifikasi fuel pump mampu menjaga stabilitas tekanan pada beban puncak. Terakhir, pemajuan waktu pengapian mendekati batas MBT harus diimbangi dengan pemilihan bahan bakar bernilai oktan sesuai, penyesuaian heat range busi, dan optimasi sistem pendinginan guna mencegah potensi timbulnya knocking serta menjaga keandalan komponen mekanis mesin jangka panjang.
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