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Abstrak. Kopi merupakan komoditas unggulan dengan permintaan global yang terus meningkat. 

Indonesia merupakan satu dari beberapa negara produsen kopi terbesar di dunia setelah India 

dan Brazil. Salah satu upaya menjaga kualitas biji kopi hijau agar sesuai dengan SNI 01-2907-

2008 adalah menjaga nilai kadar air. Konsistensi nilai kadar air, membutuhkan perlakuan khusus 

dalam metode pasca panen yaitu pada proses pengeringan biji kopi. Mengeringkan biji kopi 

menggunakan metode tradisional menggunakan sinar matahari langsung memiliki banyak 

kelemahan yaitu waktu yang cukup lama, kontaminasi jamur dan bakteri serta suhu pengeringan 

yang tidak bisa diatur. Diperlukan alat untuk mengeringkan biji kopi dengan fitur khusus dalam 

mengontrol suhu optimal sebesar 50℃ untuk menyelesaikan kekurangan dari metode tradisional. 

Dalam pengaturan suhu agar sesuai dengan setpoint dibutuhkan metode kontrol yang tepat 

sehingga tujuan penelitian ini untuk membandingkan 2 metode kontrol pengaturan suhu 

menggunakan fuzzy logic control interferensi Mamdani dan Sugeno. Kedua metode kontrol 

tersebut memiliki 2 input yaitu error dan delta error serta 1 output yaitu persentase valve. 

Pengambilan data pada alat pengering menunjukkan bahwa logika control yang sesuai adalah 

menggunakan metode interferensi Mamdani dengan error maksimal sebesar 2,1% dibandingkan 

metode interferensi Sugeno dengan error maksimal 10%. Nilai kadar air yang dihasilkan dari 

pengeringan biji kopi menggunakan fuzzy logic control interferensi Mamdani yaitu sebesar 12,5% 

dengan massa biji kopi yang dikeringkan adalah 1000-gram dan waktu pengeringan 90 menit.  

Kata kunci: pengering, kopi robusta, kadar air, suhu, SNI 

 

Abstract. Coffee is a leading commodity with growing global demand. Indonesia is one of the 

largest coffee-producing countries in the world after India and Brazil. One of the efforts to 

maintain the quality of green coffee beans by SNI 01-2907-2008 is to maintain the value of 

moisture content. The consistency of moisture content values requires special treatment in the 

post-harvest method, namely in the drying process of coffee beans. Drying coffee beans using 

traditional methods using direct sunlight has many disadvantages, namely a long time, fungal and 

bacterial contamination, and unregulated drying temperatures. Therefore, a device is needed to 

dry coffee beans with a special feature in controlling the optimum temperature of 50°C to solve 

the shortcomings of traditional methods. In setting the temperature to match the setpoint, an 

appropriate control method is needed so that the purpose of this study is to compare 2 temperature 

control methods using fuzzy logic control interference Mamdani and Sugeno. Both control 

http://www.agroteknika.id/
https://doi.org/10.55043/agroteknika.v6i2.240
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
mailto:ikanoersyamsiana@polinema.ac.id


Agroteknika 6 (2): 272-288 (2023) 
 

273 
 

methods have 2 inputs, namely error and delta error, and 1 output, namely the percentage of valve. 

Data collection on the dryer shows that the appropriate control logic is to use the Mamdani 

interference method with a maximum error of 2.1% compared to the Sugeno interference method 

with a maximum error of 10%. The moisture content value resulting from drying coffee beans 

using Mamdani's fuzzy logic control interference is 12.5% with the mass of dried coffee beans is 

1000-grams and a drying time of 90 minutes.  

Keywords: dryer, robusta coffee, moisture content, temperature, SNI 

1. Pendahuluan 

Permintaan biji kopi dunia pada tahun 2021 meningkat sebesar 3% berdasarkan data dari 

International Coffee Organization (ICO) (Price, 2022; Kath et al., 2021; ICO, 2019; Manalu et 

al., 2020). Indonesia menduduki peringkat ketiga dunia dalam memasok biji kopi setelah India 

dan Brazil (Harada et al., 2022). Sesuai dengan resolusi ICO 407 tentang perniagaan kopi dengan 

mutu rendah dilarang sejak tanggal 1 Oktober 2002 (ICC‐102‐9, 2011). Salah satu indikator 

kualitas biji kopi yang baik adalah biji kopi dengan kadar air kurang dari sama dengan 12,5% serta 

memiliki bau biji kopi yang baik dalam arti tidak berbau apek (BSN [Badan Standardisasi 

Nasional], 2008).  

Bedasarkan standart SNI 01-2907-2008, maka setelah biji kopi dipanen perlu dilakukan 

pengolahan pasca panen. Metode pengolahan pascapanen berpengaruh terhadap kualitas biji kopi 

(Hall et al., 2022; Alixandre et al., 2023). Salah satu metode pasca panen adalah pengeringan 

(Analianasari et al., 2021). Terdapat dua metode pengeringan biji kopi yaitu pengeringan secara 

tradisional dan metode mekanis (Simbolon, 2021). Namun metode tradisional memiliki beberapa 

kelemahan, diantaranya yaitu membutuhkan waktu pengeringan yang cukup lama, ketergantungan 

pada cuaca, serta semakin besar kemungkinan biji kopi terkontaminasi jamur dan bakteri 

(Pangururan et al., 2022; Lilia et al., 2021; Hale et al., 2022).    

Proses pengeringan biji kopi merah menggunakan metode penjemuran tradisional dibawah 

sinar matahari secara langsung membutuhkan waktu kurang lebih 5 sampai 7 hari hingga mencapai  

kadar air dengan rentang 45-50% menjadi 18-20% (Umaran et al., 2022). Langkah selanjutnya 

yaitu pengupasan kulit tanduk biji kopi kemudian dikeringkan kembali selama 2 hari untuk 

menghasilkan kadar air sebesar 11-12,5% (Alhabsy et al., 2021). Mempertimbangkan beberapa 

kekurangan pengeringan biji kopi secara tradisional, maka perlu dilakukan upaya dalam mengatasi 

permasalahan tersebut dengan menggunakan mesin pengering sebagai metode pengeringan biji 

kopi (Ramadhani et al., 2020). Pengeringan biji kopi secara mekanis dengan udara yang 

dipanaskan hingga 50ºC menghasilkan kopi lebih unggul daripada pengeringan menggunakan 

sinar matahari langsung dengan karakter kimia dan fisis kopi yang lebih terjaga (Largo‐Avila et 

al., 2023; de Oliveira et al., 2018; Sousa et al., 2019). Selain itu, pengeringan mekanis 

menggunakan alat memiliki kandungan konsentrasi sukrosa lebih tinggi dan asam lemak lebih 
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rendah dibandingkan pengeringan langsung menggunakan sinar matahari sehingga lebih sehat 

dibandingkan pengeringan tradisional (Largo‐Avila et al., 2023). 

Banyak penelitian telah dilakukan untuk meningkatkan metode pengeringan biji kopi, 

beberapa penelitian sebelumnya telah memusatkan perhatian pada aspek suhu. Salah satunya 

membahas mengenai efektifitas pengeringan biji kopi terkontrol menggunakan oven pengering 

terkontrol. Namun, pengeringan menggunakan oven ini masih memiliki kekurangan yaitu 

kekeringan biji kopi tidak merata meskipun suhu sudah diatur dengan set point tertentu (Silaban 

et al., 2020). Penelitian selanjutnya merupakan pengeringan biji kopi dengan metode vertical 

mixed flow.  Namun pada penelitian tersebut, belum ada sistem kontrol yang mengontrol suhu dan 

waktu. Tidak dijelaskan secara detail kontrol apa yang digunakan sehingga cederung bersifat semi 

manual (Sutrisno et al., 2020).   

Melihat pada penelitian yang ada, perlu dibuat dirancang kontrol suhu yang sesuai untuk alat 

pengering biji kopi dengan fitur kontrol suhu secara stabil sehingga dapat menghasilkan biji kopi 

dengan kadar air sesuai standar. Tujuan penelitian ini adalah merancang, mengimplementasikan 

dan membandingkan kontrol suhu berbasis logika fuzzy diantara interferensi Sugeno dan Mamdani 

yang paling optimal pada alat pengering biji kopi. Meskipun telah banyak penelitian tentang 

metode untuk mengontrol suhu yang diaplikasikan pada alat pengering biji kopi dengan 

menggunakan fuzzy logic control (Cahyani et al., 2023; Muradi & Kartika, 2023; Sari, 2023; 

Wijaya et al., 2021; Suhariningsih & Rakhmawati, 2019; Ullah et al., 2018), namun setiap alat 

yang digunakan memiliki karakteristik yang berbeda sehingga kontrol suhu yang dirancang 

menggunakan metode fuzzy memiliki fuzzy inference system (FIS) telah disesuaikan dengan 

kapasitas volume rotary drying, jenis kopi dan metode pasca panen. 

2. Bahan dan Metode 

Metode penelitian yang dijalankan dalam penyusunan jurnal ini melibatkan beberapa 

langkah, dimulai dari kajian literatur, perencanaan perangkat keras, perencanaan perangkat lunak, 

dan berlanjut pada tahap pembuatan serta implementasi sistem kontrol pada alat dan terakhir 

adalah analisa perbandingan metode kontrol yang optimal pada alat pengering biji kopi. Penelitian 

ini dilaksanakan di Laboratorium Kontrol Gedung AK dan Laboratorium Power Program Studi 

Magister Terapan Teknik Elektro Politeknik Negeri Malang. Penelitian ini dilaksanakan pada 

bulan September 2022 s.d September 2023. Pada proses pengerjaan penelitian ini, yang menjadi 

objek penelitian yaitu kopi Robusta Gunung Kawi menggunakan alat pengering otomatis dengan 

pengaturan suhu menggunakan mikrokontroller ESP32. 
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2.1. Kerangka Mekanik 

Alat pengering bij kopi yang akan diimplementasikan sistem kontrol suhu memiliki 

kapasitas 10 kg terlihat pada Gambar 1, terdapat beberapa bagian dari alat pengering biji kopi 

rotary dryer tersebut diantaranya: 

1) Blower, berguna sebagai penyebar udara panas yang dihasilkan oleh tungku pembakaran 

ke seluruh bagian dalam tabung rotary dryer. 

2) Tungku pembakaran, tempat pembakaran. 

3) Inlet tabung rotary dryer, sebagai tempat masuknya udara panas. 

4) Motorized valve, sebagai pengatur suhu dengan mengatur bukaan valve sesuai setpoint. 

5) Tabung gas, sebagai sumber gas untuk pembakaran. 

6) Kerangka utama, penopang keseluruhan alat. 

7) Tabung rotary dryer, sebagai tempat biji kopi waktu proses pengeringan. 

8) Outlet tabung rotary dryer (cerobong udara), sebagai sirkulasi udara sekaligus keluaran 

uap biji kopi waktu proses pengeringan. 

9) Pulley, berfungsi sebagai komponen bantu untuk memutar tabung rotary dryer dengan 

penggerak utama motor induksi 1 fasa daya 90-watt terletak dibagian bawah tabung rotary 

dryer. 

 
Gambar 1. Alat Pengering Biji Kopi 

Alat pengering biji kopi ini memiliki rangka dengan dimensi panjang 167 cm serta lebar 50 

cm dan tinggi 123 cm. Ruangan pengeringan berupa tabung rotary dryer berdiameter 40 cm. 

Kerangka utama dari alat pengering tersebut terbuat dari besi galvanis setebal 3 mm serta bagian 

tabung rotary dryer dan combustion chamber terbuat dari plat stenlisstell dengan tebal 2 mm dan 

3mm. 
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2.2. Komponen Kontrol 

Pada Gambar 2 (a) merupakan gambar box panel tampak depan yang terdiri dari beberapa 

komponen, yaitu: 

1. LCD ukuran 16x4 untuk menampilkan suhu, kadar air, waktu, dan pemilihan metode 

pengeringan. 

2. Emergency switch sebagai adalah tombol darurat sebagai pemutus secara cepat ketika alat 

sedang menyala. 

3. Keypad 4x4 merupakan tombol yang terdiri dari 16 tombol, yaitu angka 1-9, pagar, bintang 

serta abjad A-D.  

 

  
(a)                                                                                          (b) 

Gambar 2. (a) Gambar Panel Tampak Depan (b) Bagian Dalam Panel 

Sedangkan pada Gambar 2(b) merupakan gambar isi dari panel berupa rangkaian 

mikrokontroller dan rangkaian elektrik. Adapun rangkaian mikrokontroler tersebut berupa: 

1. Relay berfungsi untuk mengendalikan arus listrik dengan bantuan sinyal listrik yang lebih 

kecil 

2. RTC (Real-Time Clock) digunakan sebagai pemberi informasi waktu yang akurat secara 

real-time. 

3. ESP32 1 dan 2 sebagai mikrokontroller. 

4. PZEM-004t berfungsi sebagai modul sensor yang berfungsi untuk mengukur parameter 

listrik seperti arus, tegangan, factor daya, daya, dan energi listrik. 

5. SC Card Module adalah modul yang berfungsi untuk menyimpan data pada kartu memori 

(SD card). 

6. Terminal konektor yang digunakan untuk menghubungkan kabel atau koneksi lainnya ke 

suatu perangkat. 
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7. LED (Light Emitting Diode) sebagai indikator wifi, indikator jika kedua ESP32 terhubung. 

8. Push Button sebagai tombol reset system. 

9. Switch sebagai saklar penghubung antara kedua mikrokontroller. 

10. Adapor 5-volt sebagai sumber tegangan mikrokontroler. 

11. MCB Utama sebesar 4 A. 

12. MCB peralatan 2A. 

13. MCB mikrokontroller 2A. 

2.3.Block Diagram 

Gambar  3 merupakan gambar blok diagram system, terdiri dari tiga bagian yaitu masukan 

(input), pengendali (process), dan keluaran (output). Bagian input memberikan perintah melalui 

sinyal tegangan kepada mikrokontroler, sedangkan bagian process memproses perintah sesuai 

program yang ditentukan. Bagian output menerima perintah dari process dan menjalankannya 

sesuai desain peralatan. Komponen-komponen yang digunakan dalam proses pengeringan biji kopi 

ini terdiri dari keypad untuk input perintah, saklar on-off untuk mengendalikan operasional, sensor 

suhu DHT22 untuk membaca suhu di tangki pengeringan, microcontroller ESP32 sebagai sistem 

kontrol, dan LCD untuk menampilkan parameter biji kopi seperti kadar air dan suhu. 

Microcontroller ESP32 diprogram dengan bahasa C++ menggunakan software Arduino IDE dan 

menerima data parameter dari sensor. 

KEYPAD  

SAKLAR ON/
OFF

DHT22 

MIKROKONTROLER
(ESP32)

METODE KONTROL
FUZZY LOGIC

LCD

VALVE KOMPOR

 

INPUT PROSES OUTPUT

 
Gambar  3. Blok Diagram Sistem 

Pada proses pengeringan biji kopi dikontrol dengan sistem kontrol menggunakan Kontrol 

Logika Fuzzy. Input yang pertama yang digunakan yaitu error yang dihasilkan dari persentase 

perbedaan diantara nilai set point (suhu awal) dan nilai present value (suhu target). Nilai posisi 

tersebut didapatkan dari nilai pembacaan sensor suhu (DHT22). Input yang kedua yaitu nilai delta 

error (error – error sebelumnya) yang didapatkan dari pengurangan error real dikurangi error 

sebelumnya. Output dari proses Kontrol Logika Fuzzy berupa nilai PWM (pulse width modulation) 

yang akan mengatur bukaan valve. Nilai dari sensor suhu (DHT22) digunakan sebagai umpan balik 

untuk menentukan nilai error pada setiap iterasi yang telah berjalan. Berikut merupakan 
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penjelasan dari diagram blok kontrol pada proses pengeringan biji kopi. Blok diagram kontrol 

dapat dilihat pada Gambar 4. 

Fuzzy

Logic

Controller

Motorize 

Valve
  

Sensor

(DHT22)

y(t) 

-

u(t) u(t) 

Δe (t)

Plant

 
Gambar 4. Blok Diagram Kontrol 

Design Fuzzy logic Control sebagai pengontrol aliran panas pada alat pengering biji kopi 

yang akan penulis buat menggunakan 2 input yaitu error dan delta error dan 1 output yaitu bukaan 

valve. Rumus Error dan delta error (1).  

 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝑇0 − 𝑇1

𝑇0
× 100% (1) 

Dengan: 

𝑇0 = Set point suhu (60 ºC) 

𝑇1 = Suhu terbaca (ºC) 

Persamaan (2) merupakan rumus delta error. 

 ∆𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝐸1 − 𝐸0 (2) 

Dengan: 

𝐸1 = Error terbaca/aktual (%) 

𝐸1 = Error sebelumnya (%) 

 
Gambar  5. Flow Chart Prinsip Kerja Alat 
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2.4. Sistem Kerja Alat 

Alur kerja alat pengering biji kopi terlihat pada Gambar  5, dimulai dengan mengukur kadar 

air awal menggunakan moisture meter. Setelah itu, biji kopi dimasukkan ke dalam tabung 

pengeringan. Di menu utama, pengguna dapat mengatur waktu dan memilih metode pengeringan 

yaitu fuzzy logic control metode Mamdani (tekan tombol A) atau metode Sugeno (tekan tombol 

B). Proses pengeringan dimulai dengan valve terbuka 100%, ignition coil menyala, lalu setelah 

delapan detik blower dan motor menyala, dan ignition coil mati. Valve secara otomatis mengatur 

masukan gas untuk menjaga suhu rata-rata dalam tabung pengering ± 50℃. Setelah waktu yang 

diatur habis, seluruh sistem mati, dan biji kopi dapat dikeluarkan untuk memeriksa kadar air akhir. 

2.5.Fuzzy Logic Interference Mamdani 

Metode Max-Min atau biasa dikenal sebagai Metode Mamdani, diperkenalkan oleh Ebrahim 

Mamdani pada tahun 1975. Proses untuk menghasilkan output melibatkan empat tahap yang harus 

dilalui. (Rindengan & Yohanes, 2019): 

1) Pembentukan himpunan fuzzy: menetapkan variable fuzzy dan mendefinisikan himpunan 

fuzzinya. 

2) Aplikasi fungsi implikasi (aturan): penerapan fungsi implikasi berdasarkan aturan yang 

menggunakan fungsi minimum. Hasil implikasi fuzzy dari setiap aturan tersebut kemudian 

digabungkan untuk menghasilkan output dari proses inferensi fuzzy. 

3) Komposisi aturan (interferensi): inferensi diperoleh melalui pengumpulan dan korelasi 

aturan-aturan fuzzy. Pada penelitian ini, metode yang digunakan adalah metode maksimum 

(max). 

4) Penegasan (defuzzifikasi): input dari proses defuzzifikasi adalah himpunan fuzzy yang 

dihasilkan dari komposisi aturan-aturan fuzzy. Output yang dihasilkan merupakan suatu 

nilai numerik dalam domain himpunan fuzzy, dan metode defuzzifikasi yang digunakan 

dalam penelitian ini adalah metode centroid (Composite moment), yang mengambil titik 

pusat (z*) dari daerah fuzzy dan dirumuskan sesuai dengan (3).  

𝑈 = 

∑ 𝑤𝑖𝑢𝑖

𝑛

𝑖=𝑙

 
 

(3) 

∑ 𝑤𝑖

𝑛

𝑖=𝑙

 
 

Dengan: 

U = Output 

𝑤𝑖 = Bobot nilai benar  

𝑢𝑖 = Nilai linguistik pada fungsi keanggotaan keluaran 
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n = Banyak derajat keanggotaan 

2.6. Fuzzy Logic Interference Sugeno 

Metode interferensi Sugeno ini diperkenalkan oleh Takagi- Sugeno Kang pada tahun 1985. 

Metode ini dikembangkan hampir sama dengan metode Mamdani, namun aturan ini menghasilkan 

nilai output yang tegas berupa konstanta atau persamaan linear. Defuzifikasi pada metode ini 

menggunakan rata-rata terbobot yang berguna membantu menghindari proses yang lambat seperti 

metode Mamdani (Ross, 2010; Rindengan & Yohanes, 2019). 

3. Hasil dan Pembahasan 

Penelitian mengenai pengaturan suhu menggunakan fuzzy logic control memang sudah 

banyak diimplementasikan pada beberapa alat pengering (Cahyani et al., 2023; Muradi & Kartika, 

2023; Sari, 2023; Wijaya et al., 2021; Suhariningsih & Rakhmawati, 2019; Ullah et al., 2018), 

namun dari beberapa alat pengering tersebut masih belum terdapat alat yang bergerak secara 

dinamis sehingga penelitian ini memberikan adanya perbedaan yang signifikan terhadap cara 

pengambilan data suhu ketika proses pengeringan berlangsung. Pada bagian ini disajikan hasil 

yang diperoleh selama penelitian mulai dari hasil simulasi Fuzzy Logic Control menggunakan 

aplikasi Matlab 2016a serta menganalisis grafik hasil pengujian system control pada alat pengering 

biji kopi terhadap variabel suhu dan persentase pada metode interferensi mamdani dan sugeno. 

Yang terakhir adalah analisa mutu karatkeristik biji kopi setelah dikeringkan menggunakan control 

yang paling optimal. 

3.1. Simulasi dan Implementasi Fuzzy Logic Control Interferensi Mamdani 

Desain fuzzy logic control yang dibuat terdiri dari 2 input yaitu error dan delta error, pada 

fuzzy logic control interferensi Mamdani, fungsi keanggotaan input error, terdapat empat kategori 

fungsi keanggotaan yaitu -K (Kecil dalam negative), 0, +K (Kecil dalam positif), dan +B (Besar 

dalam positif) sedangkan untuk delta error memiliki tiga kategori fungsi keanggotaan, yaitu 

N(Negatif), Z(Zero) dan P(Positif). Keluaran fungsi keanggotaan adalah persentase katup, ada 

lima kategori fungsi keanggotaan yaitu KS (Kecil Sekali), K (Kecil), S (Sedang), B (Besar) dan 

BS (Besar Sekali) yang memiliki rentang nilai tertentu yang menunjukkan besarnya persentase 

katup yang sesuai terhadap kondisi tertentu. Fungsi keanggotaan fuzzy logic control interferensi 

mamdani dapat dilihat pada Gambar  6. 

Rule based fuzzy logic control interferensi metode mamdani terdiri dari 12 aturan 

dikarenakan terdapat 2 input yang terdiri dari 4 dan 3 fungsi keanggotaan. Aturan tersebut dapat 

dilihat pada Tabel 1. 
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Gambar  6. Fungsi Keanggotaan Fuzzy Logic Control Interferensi Mamdani 

Tabel 1. Aturan Fuzzy Logic Control Interferensi Mamdani 
 Delta Error 

Error 

 N Z P 

-K KS KS KS 

0 S S B 

+K B B BS 

+B B BS BS 

Berdasarkan grafik pada Gambar  7, sumbu X merupakan komponen waktu dalam satuan 

detik dan sumbu Y merupakan komponen suhu dalam satuan ℃. Data diambil selama 5100 detik 

atau selama 85 menit menunjukkan hasil suhu meningkat dari suhu awal sebesar 31℃ hingga 

mencapai set point 50℃ selama kurang lebih 1300 detik atau sekitar 22 menit. Setelah 22 menit, 

suhu mulai stabil dan naik turun disekitar suhu 50℃ dengan suhu tertingginya yaitu 51,15℃ 

dengan error 2,3% pada detik ke 2740 atau menit ke 45. Sedangkan suhu terendahnya adalah 

48,90℃ dengan persentase error sebesar 2,1% pada detik ke 2940 atau sekitar menit ke 49.  

 

Gambar  7. Grafik Suhu terhadap Waktu Interferensi Mamdani 

Gambar  8 merepresentasikan kenaikan suhu terhadap persentase valve dengan garis warna 

biru adalah kenaikan suhu dalam satuan ˚C sedangkan garis oranye merupakan persentase valve 

dengan satuan %. Dari Gambar  8 dapat dilihat bahwa ketika suhu rendah, error akan semakin tinggi 

dan bernilai positif yang artinya ketika error tinggi tersebut persentase valve akan sangat tinggi 

juga. Namun persentase valve akan terus mengalami penurunan hingga mencapai 33% dimana 
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titik tersebut adalah titik ketika error sebesar 0% atau suhu telah mencapai set point.  Pada titik 

tersebut, api akan dipertahankan pada keadaan tersebut sehingga persentase valve juga akan 

dipertahankan pada nilai tersebut. Namun, jika suhu mengalami kenaikan, maka persentase valve 

akan langsung turun ke nilai 0% dengan alasan agar suhu dapat segera turun dengan cepat. 

Sedangkan jika error telah mencapai titik 0% kembali, maka persentase valve akan naik lagi dan 

dipertahankan pada nilai 30%. 

 

Gambar  8. Grafik Suhu dan Valve terhadap Waktu Interferensi Mamdani 

3.2. Simulasi dan Implementasi Fuzzy Logic Control Interferensi Sugeno 

Desain fuzzy logic control yang dibuat untuk interferensi Sugeno terdiri dari 2 input yaitu 

error dan delta error. Pada fungsi keanggotaan input error, terdapat lima kategori fungsi 

keanggotaan yaitu -B (Besar Negatif), -K (Kecil dalam negative), 0, +K (Kecil dalam positif), dan 

+B (Besar dalam positif) sedangkan untuk delta error memiliki tiga kategori fungsi keanggotaan, 

yaitu N(Negatif), Z(Zero) dan P(Positif). Keluaran fungsi keanggotaan adalah persentase katup, 

ada lima kategori fungsi keanggotaan yaitu low, middle dan high. Fungsi keanggotaan fuzzy logic 

control interferensi sugeno dapat dilihat pada Gambar  9. 

     
 

Gambar  9. Fungsi Keanggotaan Fuzzy Logic Control Interferensi Sugeno 

Rule based fuzzy logic control interferensi metode Sugeno terdiri dari 15 aturan dikarenakan 

terdapat 2 input yang terdiri dari 5 dan 3 fungsi keanggotaan. Aturan tersebut dapat dilihat pada 

Tabel 2. 
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Tabel 2. Aturan Fuzzy Logic Control Interferensi Sugeno 
 Delta Error 

Error 

 N Z P 

-B L L L 

-K L L L 

0 M M M 

+K H M H 

+B H M H 

Pada Gambar  10 merupakan grafik suhu terhadap waktu dari control fuzzy logic interferensi 

Sugeno. Sama seperti grafik pada interferensi Mamdani, pada grafik ini sumbu X merupakan 

komponen waktu dalam satuan detik dan sumbu Y merupakan komponen suhu dengan satuan ℃. 

Berdasarkan grafik, terlihat bahwa suhu awal ketika pengambilan data sebesar 26℃ dengan error 

maksimal 48%. Suhu terus mengalami kenaikan hingga waktu ke 900 detik atau sekitar 15 menit 

hingga mencapai suhu setpoint sebesar 50℃. Lalu suhu terus naik turun cukup jauh dari set point 

dengan suhu maksimal sebesar 55℃ dengan error 10%. Dari grafik juga terlihat bahwa setelah 

suhu mulai turun ketika mencapai suhu tinggi, suhu tersebut belum mencapai 50℃ namun sudah 

mulai naik lagi. Sehingga belum mencapai setpoint optimal dengan menggunakan control ini. 

 
Gambar  10. Grafik Suhu terhadap Waktu Interferensi Sugeno 

 
Gambar  11. Grafik Suhu dan Valve terhadap Waktu Interferensi Sugeno 

Gambar  11 merupakan grafik dengan metode Sugeno dimana ketika suhu masih di bawah 

30˚C, persentase valve sangat tinggi mencapai 55 persen, namun ketika suhu telah mencapai 50˚C, 

valve mulai mempertahankan kondisinya agar suhu tidak naik secara tajam. Namun, ketika suhu 
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terus naik hingga melebihi 50˚C persentase valve tidak turun secara signifikan sehingga suhu juga 

tidak turun secara cepat dan menyebabkan suhu tidak konstan di titik 50˚C serta menghasilkan 

error yang tinggi. 

 

3.3.Mutu Karakteristik Hasil Uji Kopi 

Berdasarkan percobaan system control antara fuzzy logic control interferensi mamdani dan 

sugeno, didapatkan hasil bahwa kontrol suhu yang lebih stabil yaitu menggunakan control 

interferensi mamdani. Pengaturan suhu dengan fuzzy logic control interferensi mamdani dengan 

set point 50˚C tetap dijaga konstan dengan suhu paling tinggi adalah 51,15˚C dengan error 2,3% 

sedangkan nilai terendah ketika terjadi penurunan suhu setelah mencapai set point adalah 49˚C 

dengan nilai error 2%. Nilai tersebut sudah stabil dibandingkan dengan kontrol fuzzy logic control 

dengan metode interferensi sugeno dengan error maksimalnya adalah 10% pada suhu 55 ˚C. 

Dengan mengatur suhu konstan 50˚C menggunakan metode fuzzy logic control interferensi 

Mamdani, didapatkan hasil biji kopi kering dengan kadar air 12,5% dengan waktu pengeringan 90 

menit. 

  
(a)                                              (b) 

Gambar  12. (a) Massa kopi sebelum dikeringkan (b) Kadar air biji kopi sebelum 

dikeringkan 

Pengamatan hasil pengeringan biji kopi Robusta berdasarkan pada perlakuan pengaturan 

suhu menggunakan parameter error dan delta error, dapat diamati kadar air pada bahan tersebut 

setelah dilakukan pengeringan bervariasi selama 30 menit, 60 menit dan 90 menit. Massa biji kopi 

sebelum dilakukan pengeringan sebesar 1000-gram dengan kadar air 23,5% dapat dilihat pada 

Gambar  12. 

Kadar air biji kopi kering dapat diketahui dengan analisa kadar air menggunakan grain meter 

serta perhitungan penurunan kadar air menggunakan rumus pada (4).  Kadar air dan massa produk 

setelah dilakukannya proses pengeringan tertera pada Tabel 3 serta pada Gambar  13 dan Gambar  

14. 
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(a)                  (b)                               (c) 

Gambar  13. Massa biji kopi setelah dikeringakn selama (a) 30 menit (b) 60 menit (c) 90 menit 

 
(a)                              (b)                               (c) 

Gambar  14. Kadar air biji kopi setelah dikeringakan selama (a) 30 menit (b) 60 menit (c) 90 

menit 

 𝑃𝑒𝑛𝑢𝑟𝑢𝑛𝑎𝑛 𝑘𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑎𝑖𝑟 =
(𝑚1 − 𝑚2)

(𝑚1 − 𝑚0)
× 100% (4) 

Dengan: 

𝑚0 = berat cawan dan tutup (gram) 

𝑚1 = berat cawan, tutup dan cuplikan kopi sebelum pengeringan (gram) 

𝑚2 = berat cawan, tutup dan cuplikan kopi setelah pengeringan (gram) 

Tabel 3. Kadar Air Sebelum dan Sesudah Pengeringan 

Waktu 

(menit) 

Kadar Air 

Awal (%) 

Massa Awal 

(gram) 

Kadar Air 

Akhir (%) 

Massa Akhir 

(gram) 

Perhitungan 

Penurunan Kadar Air 

(%) 

30 23,5% 1000  17% 940 6% 

60 23,5% 1000 15,5% 914 9% 

90 23,5% 1000 12% 784 22% 

 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan didapatkan kesimpulan bahwa implementasi kontrol 

logika fuzzy yang digunakan pada alat pengering biji kopi yang sesuai adalah interferensi mamdani 

dengan nilai error yang rendah sebesar 2,1% pada suhu 51,15 ℃ dibandingkan dengan interferensi 

sugeno dengan error 10% pada suhu 55℃. Kontrol logika fuzzy yang dipilih adalah interferensi 

Mamdani dengan alasan nilai error yang lebih rendah daripada metode Sugeno. Hasil pengeringan 
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biji kopi dengan massa 1000-gram menggunakan metode interferensi Mamdani pada suhu 30, 60 

dan 90 menit di suhu 50℃ mendapatkan nilai kadar air sebesar 17%, 15,5% dan 12,5% sehingga 

dapat disimpulkan bahwa waktu yang tepat untuk mengeringkan biji kopi dengan massa 1000-

gram pada suhu 50℃ adalah 90 menit.  
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