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Sistem Kontrol Kecepatan Blower Untuk Pengaturan Intensitas Api Pada Tangki
Pembakaran Alat Pembakar Sampah Rumah Tangga Minim Asap Menggunakan Fuzzy
Logic Mamdani

Abstrak
Meningkatnya volume sampah rumahstangga memerlukan,metode pengelolaan
yang efektif dan ramah lingkungan.Salah satu metode yang dapatditerapkan adalah
pembakaran menggunakan-alat pembakar sampah rumah tangga minim, asap.
Penelitian ini bertujuan merancang sistem kontrol kecepatan blower berbasis
ESP32 menggunakan metode'Logika Fuzzy Mamdani untuk mengatur intensitas
api pada ruiang pembakaran. Sistem menggunakan sensor termokopel tipe-K untuk
mengukur suhu pembakaran dan mengatur kecepatan blower berdasarkan kondisi
suhu terhadap nilai setpoint. Hasil pengujian menunjukkan bahwa penerapan Fuzzy
Logic Mamdani mampu menurunkan nilai overshoot dari 9,8% pada sistem tanpa
kontrol menjadi 7,58% pada sistem dengan kontrol serta mampu mempertahankan
suhu pembakaran mendekati setpoint 500°C hingga akhir pengujian. Selain itu,
sistem pemantauan berbasis web berhasil menampilkan data pembakaran secara
real-time. Penerapan Logika Fuzzy Mamdani pada sistem ini mampu meningkatkan
stabilitas suhu pembakaran sehingga proses pembakaran menjadi lebih optimal dan

berpotensi mengurangi pembentukan asap.

Kata Kunci: ESP32, Fuzzy Logic Mamdani, Internet of Things (loT), Pembakaran
Sampah Rumah Tangga, Pengendalian Kecepatan Blower, Termocoupel Tipe-K.
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Blower Speed Control System Using Mamdani Fuzzy Logic for Flame Intensity

Regulation in a Low-Smoke Household Waste Incinerator

Abstract

The increasing volume of household waste requires effectivesand environmentally
friendly waste management methods. One method that can be applied is waste
incineration using a low-smoke household waste incinerator. This study aims to
design an ESP32-based blower speed kontrol system using the Mamdani Fuzzy
Logic method to regulate flame intensity in the combustion chamber. The system
utilizes a Type-K thermocouple sensor to measure combustion temperature and
adjust the blower speed based on the temperature condition relative to the setpoint.
The test results show that the system is capable of automatically controlling the
blower speed, maintaining the combustion temperature close to the 500°C setpoint.
In ‘addition, the web-based monitoring system successfully displays combustion
data 'in real-time. The implementation of Mamdani Fuzzy: Logic: improves
combustion temperature stability by reducing overshoot from 9.8% in the
uncontrolled system to 7.58% in the controlled. system and maintaining the

combustion temperature near the setpoint throughout the test.

Keywords: ESP32, Mamdani Fuzzy Logic, Internet of Things (loT), Household
Waste Incinerator, Blower Speed Control, Type-K Thermocouple.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pengelolaan sampah rumah tangga di Indenesia masih menjadi tantanganpelik
yang belum teratasisepenuhnya. Pertumbuhan penduduk yang pesat berbanding
lurus dengan lonjakan volume sampah harian, yang berdampak pada semakin
tingginya beban Tempat Pembuangan Akhir (TPA). Kondisi ini memicu krisis
lingkungan serius, mulai dari pencemaran tanah dan air hingga penurunan kualitas
udara di sekitar area pembuangan.

Akibat keterbatasan sistem pengolahan, masyarakat sering kali memilih metode
pembakaran terbuka (open burning) karena dianggap praktis dan ekonomis.
Namun, praktik ini justru merusak kualitas lingkungan dan kesehatan manusia
akibat emisi gas berbahaya (Considine & . Nethery, 2025). Tanpa sistem
pengendalian yang tepat, pembakaran sampah melepaskan polutan seperti karbon
monoksida (CO), karbon dioksida(CQOz2), nitrogen-oksida (NOx), dan partikel
beracun lainnya yang memperburuk pemanasan global serta - memicu gangguan
pernapasan (Fahruddin, 2021).

Masalah ini kian rumit karena rendahnya kesadaran masyarakat dalam memilah
sampah organik dan anorganik. Akibatnya, limbah tercampur sering kali langsung
dibakar tanpa ‘proses” pemilahan yang benar, sehingga meningkatkan risiko
pencemaran (Shah & Kamat, 2022). Sebagai solusi, teknologi Alat Pembakar
Sampah Minim asap“dengan_sistem tertutup menjadi alternatif krusial..Metode
insinerasi mampu mereduksi volume sampah secara drastis hingga tersisa 5-15%
saja, sembari menetralisir zat berbahaya melalui proses termal suhu tinggi (Estu
Broto et al., 2024).

Namun, efektivitas insinerasi sangat bergantung pada stabilitas suhu dan suplai
udara dalam ruang bakar. Untuk memastikan pembakaran sempurna dan emisi

rendah, suhu harus terjaga konsisten pada rentang 500°C hingga 1000°C (Gunawan

XVi
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etal., 2025). Di sinilah peran penting blower dalam mengatur suplai udara; pasokan
yang terlalu rendah memicu asap tebal dan gas CO, sedangkan suplai yang

berlebihan akan memboroskan energi serta mengganggu kestabilan suhu. Oleh
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sebab itu, diperlukan sistem kontrol yang mampu mengatur kecepatan blower
secara presisi demi efisiensi proses (Gunawan.etal:;3:2025).

Dalam praktiknya, kontrol konvensional seperti On=Off atau PID sering kali
kesulitan menangani sifat pembakaran sampah yang nonlinier dan dinamis. Sebagai
gantinya, logika fuzzy.menawarkan solusi efektif karena kemampuannya

menangani ketidakpastian sistem melalui aturan linguistik yang menyerupai pola

eyieyer Mabap yiuyaijod uizi eduey

pikir manusia. Hal ini menjadikan logika fuzzy sangat ideal untuk menjaga
stabilitas pada sistem kontrol pembakaran yang fluktuatif.

Metode Fuzzy Mamdani menjadi pilihan populer karena strukturnya yang
sederhana namun andal untuk diimplementasikan pada pengaturan kecepatan
blower. Dengan menyesuaikan putaran kipas.berdasarkan parameter suhu dan
kondisi api secara adaptif, efisiensi pembakaran dapat ditingkatkan sekaligus
menekan emisi gas buang (Gunawan et al., 2025): Penggunaan algoritma ini
memastikan suplai udara tetap proporsional terhadap kebutuhan aktual di dalam
ruang bakar.

Optimasi ini semakin dimungkinkan berkat kemajuan teknologi sensor dan

mikrokontroler. Integrasi sensor thermocouple dan sensor gas memberikan umpan
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balik real-time yang akurat, sehingga sistem kontrol dapat meminimalkan emisi
secara otomatis (Gunawan et al., 2025). Berdasarkan urgensi tersebut, penelitian ini
merancang alat pembakar sampah.rumah tangga dengan kontrol kecepatan blower
berbasis Fuzzy. Mamdani. Inovasi ini diharapkan menjadi solusi pengolahan

sampah yang lebih modern, efisien, dan ramah lingkungan.
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1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas dapat dirumuskan beberapa masalah yang
akan dibahas dalam penelitian ini, yaitu:

1. Bagaimana merancang alat pembakar sampah rumah tangga minim asap

yang efektif dan ramah lingkungan?
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2. Bagaimana merancang sistem kontrol kecepatan blower menggunakan
metode logika fuzzy Mamdani pada ruang pembakaran?

3. Bagaimana efektivitas sistem kontrol kecepatan blower berbasis logika

T
o
=
2
o
~*
Q

L
m
-
0
T
(<
Y
z.
=
=
o
-+
®
x
=
u
P
®
Q
D
=.
h
0
x
3
*
-+
0

fuzzy Mamdani terhadap kestabilan suhu proses pembakaran?

1.3 Tujuan

Berdasarkan perumusan masalah di atas maka di peroleh tujuan, penelitian

sebagai berikut:

1. Merancang.dan membangun alat pembakar sampah rumah tangga minim
asap berbasis mikrokontroler yang mampu bekerja seécara otomatis, efektif
dan ramah lingkungan.

2. ‘Merancang dan _mengimplementasikan system kontrol kecepatan blower
pada ruang pembakaran menggunakan metode logika fuzzy mamdani
berbasis ESP32.

3. Mengevaluasi efektivitas sistem kontrol kecepatan blower: berbasis logika

fuzzy Mamdani terhadap kestabilan suhu preses pembakaran.

1.4 Batasan Masalah
Dalam pembahasan penelitian ini, terdapat batasan masalah yang
memfokuskan pembahasan. Berikut adalah Batasan masalah dalam penelitian ini,
yaitu:
1. Sistem yang dirancang difokuskan pada. alat_pembakar sampah rumah
tangga yang digunakan untuk membakar sampah anorganik non-logam,
non-bahan berbahaya, serta sampah kering.

2. Kapasitas alat pembakar sampah yang dirancang dibatasi pada kisaran 10kg

=
=
o
-
o
=]
Q
3
o
3
Q
c
=
T
w0
m
o
o
0
o
=
o
-
o
c
0
o
c
=
c
=
~
o
-
<
o
=
c
=T
=
-
o
=]
T
o
3
o
=3
n
o
=]
-
c
3
~
o
=
Q.
o
=}
=
1)
=)
<
(1)
o
c
==
=
o
=}
w0
c
3
°3
1}
=3

dalam satu kali proses.pembakaran.

3. Proses awal penyalaan dan pemadaman burner dilakukan secara manual.

4. System control yang diterapkan difokuskan pada pengaturan kecepatan
blower untuk burner pada ruang pembakaran.

5. Metode kontrol yang digunakan dalam penelitian ini adalah logika fuzzy

mamdani.
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> ; ;
A 6. Parameter yang dikontrol dalam system ini adalah kecepatan blower sebagai
& -g.. pengatur suplai udara pada proses pembakaran.
o =
— n 3 7. Penelitian ini tidak membahas secara mendalam reaksi kimia yang terjadi
o T =
X g5 =
B, 8 = selama proses pembakaran.
S g 8. System dikendalikan menggunakan..mikrekontroler ESP32 dan dapat
% g". diintegrasikan dengan system'monitoring berbasis.website.
— x
=
z E.
2 ~
] =2 1.5 Luaran
=3 ~
el
% ‘g Luaran yang dapat diharapkan dari penelitian ini,untuk tugas akhir scbagai
= -
) —. Dberikut:
m ., . .
5 1. Tersusunnya laporan penelitian yang =~ mendokumentasikan proses
'Y perancangan, implementasi, dan pengujian sistem secara sistematis.

2. Terwujudnya alat pembakar sampah rumah tangga minim asap berbasis
mikrokontroler yang dapat bekerja secara otomatis.

3. Dihasilkannya data hasil pengujian berupa hubungan antara kecepatan
blower, suhu pembakaran, dan tingkat asap yang dihasilkan.

4.  Tersusunnya artikel ilmiah yang dipublikasikanpada jurnalilmiah.
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BABV
PENUTUP

5.1.Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, pembuatan;«.penerapan, dan pengujian

insinerator sampah rumah tangga rendah asap berbasis uternet of Things (1oT)

yang memanfaatkan metode Logika Fuzzy Mamdani, dapat ditarik kesimpulan

sebagai berikut:

1.

Alat Alat' pembakar sampah rumah tangga minim asap berhasil dirancang;
direalisasikan, dan dioperasikan sesuai dengan spesifikasi yang ditetapkan.
Sistem terdiri dari’ ruang pembakaran, sensor termokopel tipe-K,
mikrokontroler ESP32, blower, serta sistem monitoring berbasis web yang
terintegrasi dan dapat beroperasi dengan baik. Sensor termokopel tipe-K
yang digunakan sebagai masukan sistem kontrol mampu mengukur suhu
ruang bakar dengan selisih pengukuran. yang relatif kecil dibandingkan
termometer digital, sehingga layak digunakan sebagai sensor utama pada
sistem ini.

Sistem kontrol kecepatan blower menggunakan metode Logika Fuzzy
Mamdani berhasil dirancang dan diimplementasikan pada mikrokontroler
ESP32. Sistem mampu mengatur kecepatan blower secara otomatis melalui
fan speed controller berdasarkan nilai suhu aktual dan nilai error suhu
terhadap setpoint, dengan perubahan status kecepatan blower dari kondisi
cepat (3), sedang (2), hingga lambat (1) sesuai kondisi suhu pembakaran
yang terukur selama proses berlangsung.

Penerapan. sistem kontrol kecepatan blower berbasis Logika Fuzzy
Mamdani terbukti. efektif dalam meningkatkan kestabilan suhu-proses
pembakaran dibandingkan sistem tanpa kontrol. Sistem tanpa kontrol
menghasilkan delay time 44 detik, rise time 348 detik, peak time 778 detik,
dan maximum overshoot 9,8%, namun tidak mampu mencapai kondisi
settling. Sedangkan sistem dengan kontrol Logika Fuzzy Mamdani
menghasilkan delay time 374 detik, rise time 398 detik, peak time 746 detik,

maximum overshoot 7,58%, dan settling time 758 detik, serta mampu

109
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mempertahankan suhu pembakaran pada rentang toleransi +5% terhadap

setpoint 500°C hingga akhir pengujian.

5.2.Saran

Berdasarkan hasil penelitian ini, beberapa rekomendasi dapat diajukan

untuk penelitian dan pengembangan diirmasa:mendatang, sebagai berikut:

1.

Sistem pembakaran dapat dikembangkan dengan menambahkan ruang atau
tungku pembakaran lanjutan (secondary combustion chamber). untuk
meningkatkan efektivitas pembakaran gas hasil pembakaran dari ruang
utama. Penambahant ruang, pembakaran lanjutan diharapkan mampu
meningkatkan kualitas pembakaran dan mengurangi gas hasil'pembakaran
yang masih belum terbakar sempurna.

Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan sistem kendali dengan
menambahkan variabel-masukan lain seperti laju perubahan suhu atau
konsentrasi gas hasil pembakaran, serta mengeksplorasi metode kontrol
yang lebih kompleks seperti Adaptive Fuzzy atau Fuzzy-PID untuk
meningkatkan performa pengendalian suhu dan mempercepat pencapaian
setpoint tanpa mengurangi kestabilan sistem.

Pengembangan sistem dapat dilakukan dengan mengoptimalkan desain
ruang bakar, jalur alitan udara, serta sistem suplai udara pembakaran agar
distribusi panas di dalam-ruang.pembakaran menjadi lebih merata dan
proses pembakaran dapat berlangsung lebih efisien.

Mikrokontroler ESP32 dapat. digantikan <dengan Programmable Logic
Controller (PLC) untuk penerapan pada skala industri dengan keandalan
yang lebih tinggi, serta pengaturan kecepatan blower dapat dikembangkan
menggunakan Variable Frequency Drive (VFD) agar perubahan kecepatan
blower dapat dilakukan secara lebih=presisi~dan kontinu dibandingkan
pengaturan bertingkat yang digunakan pada penelitian ini.

Analisis emisi gas pembakaran perlu dilakukan secara lebih mendalam
untuk mengevaluasi dampak sistem terhadap kualitas gas buang serta
mendukung pengembangan insinerator yang lebih ramah lingkungan dan

sesuai dengan standar emisi yang berlaku.
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