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ABSTRAK

Penelitian ini mengembangkan prototipe inkubator cerdas berbasis Arduino dengan kendali logika fuzzy
untuk mendukung perawatan kucing pascaoperasi, khususnya dalam menjaga kestabilan suhu dan
kelembapan ruang inkubasi. Sistem menggunakan sensor DHT22 untuk mengukur parameter lingkungan,
lampu pijar sebagai elemen pemanas, kipas DC sebagai aktuator pendingin, serta modul ESP32-CAM untuk
pemantauan visual secara real time. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor memiliki akurasi yang
baik, dengan selisih pembacaan +0,3°C untuk suhu dan £2% RH untuk kelembapan dibandingkan alat
acuan. Elemen pemanas mampu meningkatkan suhu secara bertahap sebesar 0,9—1,4°C/menit, sedangkan
kipas DC menurunkan suhu pada kisaran 0,8—1,2°C/menit. Sistem fuzzy Mamdani mampu mengatur kerja
pemanas dan kipas secara adaptif sesuai kondisi lingkungan, sehingga suhu dapat dipertahankan stabil pada
rentang 38-39°C tanpa fluktuasi signifikan. Pemantauan melalui ESP32-CAM menunjukkan latensi <1
detik, dan modul UV-C berfungsi sesuai pengaturan tanpa interferensi dengan sistem kendali. Secara
keseluruhan, prototipe inkubator menunjukkan kinerja yang stabil, responsif, dan aman, serta memberikan
pengendalian termal yang lebih halus dibandingkan metode on—off konvensional.

Kata Kunci: inkubator kucing, fuzzy logic, Arduino, kontrol suhu, pascaoperasi.

Fuzzy Logic—Arduino Based Smart Incubator for Post-Operative
Cat Care

ABSTRACT

This study presents the development of a smart incubator prototype based on Arduino and Mamdani fuzzy
logic control to support post-operative cat care, particularly in maintaining stable temperature and
humidity within the incubation chamber. The system integrates a DHT22 sensor for environmental
measurement, an incandescent lamp as the heating element, a DC fan as the cooling actuator, and an
ESP32-CAM module for real-time visual monitoring. Experimental results demonstrate that the sensor
measurements show good accuracy, with deviations of £0.3°C for temperature and +2% RH for humidity
compared to reference instruments. The heating element increases the chamber temperature gradually at
0.9-1.4°C/min, while the DC fan decreases temperature at 0.8—1.2°C/min. The Mamdani fuzzy controller
effectively regulates the heater and fan based on environmental conditions, maintaining a stable
temperature of 38—39°C without significant fluctuations. Real-time monitoring via ESP32-CAM exhibits
latency below 1 second, and the UV-C sterilization module operates according to preset logic without
interference with the control system. Overall, the prototype demonstrates stable, responsive, and safe
performance, providing smoother thermal regulation compared to conventional on—off control methods.

Keywords: at incubator, fuzzy logic, Arduino, temperature control, post-operative care.

I. PENDAHULUAN

Minat masyarakat terhadap pemeliharaan kucing sebagai hewan peliharaan terus meningkat,
sehingga kebutuhan akan penanganan medis yang tepat juga semakin tinggi. Kucing yang
menjalani prosedur pembedahan—seperti ovariohisterektomi—memerlukan pemantauan intensif
pada fase pascaoperasi untuk mencegah komplikasi fisiologis yang berpotensi mengancam
keselamatan hewan [1], [2]. Salah satu komplikasi yang paling sering terjadi adalah hipotermia,
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yaitu kondisi ketika suhu tubuh turun di bawah batas normal akibat terganggunya mekanisme
termoregulasi [3]. Penurunan suhu inti tubuh sebesar 1°C saja dapat meningkatkan risiko nyeri,
memperpanjang pemulihan anestesi, meningkatkan perdarahan intraoperatif, serta menurunkan
fungsi imun [4], [5].

Dalam praktik veteriner, pencegahan hipotermia umumnya dilakukan melalui penggunaan
pemanas eksternal seperti matras pemanas, pemanas inframerah, atau inkubator. Namun, sebagian
besar perangkat tersebut belum dilengkapi sistem kontrol suhu otomatis, sehingga suhu cenderung
berubah secara fluktuatif dan berpotensi membahayakan pasien. Beberapa penelitian terkait
inkubator hewan menunjukkan perlunya sistem kontrol suhu otomatis untuk menjaga stabilitas
termal yang sesuai bagi pemulihan pascaoperasi, yaitu pada rentang 38-39°C [6].

Kemajuan teknologi mikrokontroler seperti Arduino memungkinkan pengembangan sistem
kontrol suhu yang lebih adaptif dan responsif [7]. Metode logika fuzzy merupakan salah satu
teknik kendali nonlinier yang banyak digunakan karena mampu meniru cara manusia mengambil
keputusan secara linguistik dan menghasilkan respons yang lebih halus dibandingkan metode on—
off konvensional [26]. Sistem fuzzy telah diaplikasikan pada berbagai perangkat seperti inkubator
bayi, inkubator telur, dan sistem termal berbasis PWM, dan terbukti mampu mempertahankan
suhu secara stabil dengan error yang rendah [7], [15].

Selain stabilitas termal, kebersihan ruang inkubasi merupakan aspek penting untuk mencegah
infeksi setelah operasi. Teknologi UV-C telah digunakan secara luas untuk sterilisasi ruang
tertutup karena kemampuannya merusak materi genetik mikroorganisme secara efektif [8], [20].
Sementara itu, penggunaan ESP32-CAM memungkinkan pemantauan kondisi hewan secara real
time tanpa harus membuka ruang inkubasi, sehingga menjaga kestabilan suhu dan mengurangi
gangguan terhadap pasien.

Berdasarkan kebutuhan tersebut, penelitian ini merancang dan mengimplementasikan
inkubator kucing pascaoperasi berbasis Arduino dengan metode fuzzy Mamdani, dilengkapi
pengaturan pemanas berbasis dimmer AC, pendingin berupa kipas DC, sensor DHT22 sebagai
pengukur suhu dan kelembapan, lampu UV-C sebagai sistem sterilasi, serta monitoring visual
menggunakan ESP32-CAM. Sistem ini diharapkan mampu menjaga kondisi termal ruang
inkubasi agar tetap stabil, aman, dan sesuai kebutuhan klinis pasien pascaoperasi..

METODE PENELITIAN

Desain Sistem dan Blok Diagram

Sistem inkubator dirancang untuk menjaga kestabilan suhu dan kelembapan ruang inkubasi
bagi kucing pascaoperasi melalui integrasi mikrokontroler Arduino Mega, sensor suhu—
kelembapan DHT22, dimmer lampu pijar sebagai pemanas, kipas DC sebagai pendingin, modul
UV-C sebagai sterilisasi, serta ESP32-CAM untuk pemantauan real time. Arduino dipilih karena
memiliki kompatibilitas luas dengan berbagai sensor dan aktuator serta dokumentasi teknis yang
lengkap [13], [14].

Sensor DHT22 digunakan sebagai input utama karena memiliki akurasi tinggi (+0,5°C; £2%
RH) dan telah banyak diterapkan pada sistem termal ruang tertutup [15], [16], [25]. Data suhu
dan kelembapan diproses menggunakan sistem kendali fuzzy Mamdani untuk menentukan
intensitas pemanas dan kecepatan kipas. Metode fuzzy dipilih karena mampu menangani
ketidakpastian termal serta menghasilkan respons yang lebih halus dibandingkan pengendalian
on—off [7], [26].

Sterilisasi UV-C dapat diaktifkan melalui keypad sebelum inkubator digunakan, sesuai durasi
yang diinput, mengingat UV-C efektif menonaktifkan mikroorganisme dengan merusak DNA sel
[8], [20]. Sementara itu, ESP32-CAM berfungsi sebagai kamera pemantau berbasis web server
lokal, sehingga pemantauan dapat dilakukan tanpa membuka ruang inkubasi [9]. Blok diagram
sistem ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1 Blok Diagram Perancangan
Skematik Sistem

Sistem inkubator dirancang untuk mengontrol suhu dan kelembapan ruang inkubasi secara
otomatis menggunakan kendali logika fuzzy berbasis Arduino. Parameter lingkungan diukur oleh
sensor DHT22, sedangkan pengaturan suhu dilakukan melalui pemanas berbasis lampu pijar yang
dikendalikan modul dimmer AC. Pendinginan ruang dilakukan oleh kipas DC dengan kontrol
PWM. Selain itu, ESP32-CAM digunakan sebagai modul pemantauan real time, dan lampu UV-
C ditambahkan sebagai sistem sterilisasi ruang inkubasi.

Skematik sistem diperlihatkan pada Gambar 2. Alat dan bahan yang digunakan dalam
penelitian ini meliputi:

1. Power Supply sebagai sumber daya utama.
Arduino Mega sebagai mikrokontroler pusat untuk pengolahan data dan kendali aktuator.
Step Down LM2596 untuk menurunkan tegangan sesuai kebutuhan komponen.
Sensor DHT22 untuk pengukuran suhu dan kelembapan ruang inkubasi.
Keypad 4x4 sebagai perangkat input numerik untuk setpoint suhu dan durasi sterilisasi
UVv.
6. Lampu pijar sebagai elemen pemanas utama.
7. Lampu ultraviolet (UV-C) untuk fungsi sterilisasi.
8. Sensor ultrasonik untuk deteksi objek atau pengukuran jarak di dalam inkubator.
9. Fan DC sebagai aktuator pendingin dan sirkulasi udara.
10. AC Light Dimmer untuk mengatur intensitas lampu pijar.
11. Modul SSR (Solid State Relay) untuk kontrol daya lampu AC.
12. LCD 20x4 untuk menampilkan kondisi sistem secara real time.
13. ESP32-CAM untuk pemantauan visual melalui jaringan.
14. Buzzer sebagai indikator alarm atau notifikasi sistem.

kAN
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Gambar 1 Schematic Diagram

Fuzzifikasi

Fuzzifikasi dilakukan dengan mengubah nilai crisp suhu dan kelembapan menjadi derajat
keanggotaan (0—1). Rentang suhu ditetapkan berdasarkan kebutuhan klinis pasien kucing
pascaoperasi, yaitu berada pada 38-41°C [2], [4], [6].

Fungsi Keanggotaan Suhu (T)

Tiga kategori digunakan: dingin, ideal, dan panas. Fungsi keanggotaan menggunakan kurva
segitiga/trapesium yang lazim pada sistem kontrol termal fuzzy Mamdani [26].

<37°C : dingin

37-41°C : ideal

>41°C : panas

Fungsi keanggotaan berbentuk kurva segitiga/trapesium

1, T < 30°C
32-T
Wpigin(T) = =2, 30°C < T < 28°C (1)
0, T > 32°C
0, T < 31°C
s 31°C < T < 33°C
33 -31
Waear(T) =41, 33°C < T <35°C 2)
3677 3500 < T < 26°C
36 —35
0, T=>36C
0, T < 34°C
T -34
uPanas(T) = 36 34" 34°C < T < 26°C (3)
1, T > 36°C

Fungsi Keanggotaan Kelembapan (H)

Rentang kelembapan 50-70% RH digunakan mengacu pada standar kenyamanan lingkungan
ruang tertutup yang aman bagi hewan [25]. Tiga himpunan fuzzy didefinisikan: rendah, sedang,
dan tinggi. Rentang kelembapan inkubator ditetapkan antara 50—70% RH, dengan pembagian:
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<55% : rendah
55-65% : sedang
>65% : tinggi

Dengan fungsi:
1, H < 50°C
55 —H . .
u’Rendah(H) = s _s0’ 50°C < H < 55°C (4)
0, H > 55°C
0, H < 52°C
122 52°C < H < 55°C
55 —52
uSedang(H) =141 55°C < H < 65°C (5)
70 —H
, 65°C < H < 70°C
70 —65
0, H = 70°C
0, H < 60°C
H —60 ° o
Uninggi(H) = {—,  60°C < H < 68°C 6)
1, H = 68°C

Fungsi Keanggotaan Output

Aktuator yang dikendalikan meliputi kipas DC dan lampu pijar melalui sinyal PWM (0-255).
Lampu pijar digunakan sebagai elemen pemanas karena stabil dan dapat diatur menggunakan
dimmer berbasis TRIAC [18], [19], [22], sementara kipas DC diatur melalui PWM untuk
menghasilkan variasi sirkulasi udara [24].
Output fuzzy didefinisikan menjadi:
Kipas :lambat, sedang, cepat
Lampu : mati, sedang, penuh

Tiap output menggunakan fungsi trapesium/segitiga dengan rentang teratur

0, x < 160°C
uLampu Penuh(x) = {x ;;60, 160°C < x < 200°C (7)
1, x = 200°C

Tabel 1 Fungsi Keanggotaan Qutput

Output a b c d Keterangan
Kipas Lambat 0 0 50 100 Kipas berputar pelan
Kipas Sedang 80 120 150 180 Kecepatan sedang
Kipas Cepat 160 200 255 255 Kecepatan maksimum
Lampu Mati 0 0 40 80 Lampu padam penuh
Lampu Sedang 70 100 150 180 Intensitas menengah

Lampu Nyala Penuh 160 200 255 255 Lampu menyala terang penuh

Diagram fungsi keanggotaan ditampilkan pada Gambar 3.
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Gambar 2 Grafik Fungsi Keanggotaan Output

Aturan Fuzzy (Rule Base)

Rule base dirancang untuk menentukan aksi kontrol berdasarkan kondisi suhu dan
kelembapan. Penyusunan aturan fuzzy mempertimbangkan karakteristik sistem termal inkubator
sebagaimana banyak diterapkan pada inkubator bayi, inkubator mikroba, dan sistem termal
nonlinier lainnya [7], [26]. Penyusunan aturan mempertimbangkan dinamika termal ruang

tertutup berikut

suhu dingin — pemanas tinggi
suhu panas — kipas cepat, pemanas mati
kelembapan sangat tinggi — kipas diprioritaskan
suhu ideal — kipas rendah, pemanas rendah

dimana rule base terdiri dari 9 aturan seperti pada Tabel 2.

Tabel 2 Rule Base

No Suhu Kelembaban IF (Kondisi) THEN THEN

(Kipas) (Lampu
Pijar)

1 Dingin Rendah IF Suhu dingin AND  Kipas Lambat ~ Terang
Kelembaban rendah

2 Dingin Sedang IF Suhu dingin AND  Kipas Lambat  Terang
Kelembaban sedang

3 Dingin Tinggi IF Suhu dingin AND  Kipas Lambat  Terang
Kelembaban tinggi

4 Ideal Rendah IF Suhu ideal AND Kipas Sedang  Redup
Kelembaban rendah

5 Ideal Sedang IF Suhu ideal AND Kipas Sedang  Redup
Kelembaban sedang

6 Ideal Tinggi IF Suhu ideal AND Kipas Sedang  Redup
Kelembaban tinggi

7 Panas Rendah IF Suhu panas AND Kipas Cepat Mati
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8 Panas Sedang IF Suhu panas AND  Kipas Cepat Mati
Kelembaban sedang

9 Panas Tinggi IF Suhu panas AND Kipas Cepat Mati
Kelembaban tinggi

Inferensi dan Defuzzifikasi

Metode Mamdani digunakan dalam proses inferensi, karena merupakan metode yang paling
umum digunakan untuk sistem kontrol suhu dan ruang tertutup [26]. Operator minimum
digunakan sebagai implikasi dan operator maksimum sebagai agregasi aturan.

Defuzzifikasi dilakukan menggunakan metode centroid, yang dikenal memberikan nilai
keluaran paling halus dan stabil untuk sistem kontrol termal [7]. Hasil defuzzifikasi berupa nilai
crisp kemudian dikonversi menjadi sinyal PWM untuk mengatur dimmer lampu pijar dan driver
kipas DC.

Nilai crisp ditentukan melalui metode defuzzifikasi Centroid

7 = Z?fuixzi (7)

Tlul

Nilai Z digunakan untuk menentukan besaran PWM yang dikirim ke dimmer lampu pijar dan
driver kipas DC. Sistem dijalankan dalam loop sehingga dapat merespon perubahan kondisi
secara real-time.

Desain Layout Prototype

Prototipe menggunakan akrilik 5 mm berukuran 50 x 50 x 80 cm. Ruang pemanas dibuat
terpisah menggunakan plat logam 1 mm untuk memastikan distribusi panas merata dan stabil.
Dimensi ruang memastikan kucing hingga 5 kg dapat berada di dalamnya tanpa mengganggu
aliran udara maupun penyebaran suhu. Desain prototipe ditunjukkan pada Gambar 4.

800cm

160cm7];480 cmﬂ160c

Gambar 3 Skema Prototipe

HASIL DAN PEMBAHASAN

Prototipe inkubator kucing pascaoperasi yang telah dirancang diimplementasikan dan diuji
melalui beberapa tahapan pengujian yang mencakup performa sensor, kinerja aktuator, validasi
sistem kontrol fuzzy, serta pengujian sistem secara menyeluruh. Seluruh pengujian dilakukan
pada kondisi ruang tertutup untuk meniru situasi operasional inkubator saat digunakan oleh tenaga
medis hewan.

Gambar 5 menunjukkan bentuk fisik prototipe inkubator yang telah dirakit lengkap dengan
komponen sensor, aktuator, modul fuzzy, serta ESP32-CAM sebagai media pemantauan visual
secara real time. Prototipe ini digunakan dalam seluruh pengujian berikut.
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Gambar 4 Prototipe Aktual

Pengujian Sensor Suhu dan Kelembapan

Sensor DHT22 diuji dengan cara membandingkan hasil pembacaannya dengan thermo-
hygrometer digital yang digunakan sebagai acuan. Pengujian ini bertujuan untuk memastikan
akurasi sensor sebelum digunakan dalam sistem fuzzy, mengingat kesalahan pembacaan dapat
menghasilkan keputusan kontrol yang tidak tepat.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa selisih suhu rata-rata antara sensor DHT22 dan alat
acuan adalah +£0,3°C, sementara selisih kelembapan sebesar +2% RH. Kedua nilai tersebut masih
berada dalam rentang toleransi yang direkomendasikan oleh datasheet DHT22, sehingga sensor
dianggap layak digunakan untuk aplikasi inkubator. Tingkat akurasi ini juga memastikan bahwa
proses fuzzifikasi mendapatkan nilai input yang stabil dan responsif, sehingga pengendalian suhu
melalui fuzzy Mamdani dapat berjalan optimal.
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Gambar 5 Pengujian Sensor

Pengujian Aktuator
Pengujian Lampu Pijar sebagai Elemen Pemanas

Lampu pijar dikendalikan menggunakan dimmer AC yang menerima sinyal PWM dari
Arduino. Hasil pengujian menunjukkan bahwa intensitas pemanasan meningkat seiring naiknya
nilai PWM. Ketika lampu berada pada kondisi redup (PWM 120), kenaikan suhu ruang inkubasi
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tercatat sekitar 0,9°C per menit, sedangkan pada kondisi penuh (PWM 255), kenaikan mencapai
1,4°C per menit. Hal ini menunjukkan bahwa lampu pijar mampu memberikan pemanasan
bertahap dan tidak menimbulkan lonjakan suhu tiba-tiba, sehingga cocok digunakan pada sistem
kontrol berbasis fuzzy yang menekankan transisi halus. Hasil pengujian ditunjukkan pada tabel
3.

Tabel 3 Pengujian Lampu Pijar
PWM (%) Kondisi Lampu Peningkatan Suhu (°C/menit)

0 Mati 0
120 Redup 0,9
255 Terang penuh 1,4

Pengujian Kipas DC sebagai Sistem Pendingin

Kipas DC diuji pada tiga tingkat kecepatan: lambat, sedang, dan cepat. Pada PWM 255, kipas
berputar pada 2200 rpm dan mampu menurunkan suhu rata-rata 0,8—1,2°C per menit. Sementara
itu, pada kecepatan sedang (120 PWM), sirkulasi udara cukup stabil untuk menjaga suhu pada
batas ideal tanpa menyebabkan pendinginan berlebih. Hasil ini menunjukkan bahwa kipas
memiliki performa yang memadai untuk membantu kerja fuzzy dalam menjaga kestabilan suhu
ruang inkubasi. Hasil pengujian ditunjukkan pada tabel 4.

Tabel 4 Pengujian Kipas DC

PWM RPM Kecepatan Fungsi
80 790 rpm Lambat Sirkulasi ringan
120 1200 rpm Sedang Sirkulasi normal
255 2200 rpm Cepat Pendinginan cepat

Pengujian Sistem Kontrol Fuzzy

Pengujian sistem fuzzy dilakukan dengan memberikan variasi kondisi suhu dan kelembapan
untuk menilai kesesuaian output sistem terhadap rule base yang telah dirancang. Pengujian
menggunakan beberapa titik input yang mewakili kondisi dingin, ideal, maupun panas. Hasil
pengujian ditunjukkan pada tabel 5.

Tabel 5 Pengujian sistem fuzzy

Suhu (°C) Kelembaban (%) Kategori Input QOutput Kipas Qutput Lampu

33 52 Dingin—Rendah Lambat Terang
34 60 Dingin—Sedang Lambat Terang
33 70 Dingin-Tinggi Lambat Terang
37,5 58 Ideal-Sedang Sedang Redup
39 55 Panas—Rendah Cepat Mati
39 70 Panas—Tinggi Cepat Mati

Pada kondisi pengujian dengan suhu 37,5°C dan kelembaban 60%, nilai tersebut terlebih
dahulu difuzzifikasi. Suhu 37,5°C memiliki derajat keanggotaan p_dingin = 0,5, p_ideal = 0,5,
dan p_panas = 0. Untuk kelembaban 60%, diperoleh p_rendah = 0, u_sedang = 0,5, dan p_tinggi
= 0. Dari nilai tersebut terdapat dua aturan yang aktif, yaitu aturan dingin—sedang yang
menghasilkan keluaran kipas lambat dan lampu sedang, serta aturan ideal-sedang yang
menghasilkan keluaran kipas sedang dan lampu mati; keduanya memiliki nilai o = 0,5. Proses
defuzzifikasi kemudian menggabungkan kedua keluaran tersebut. Untuk kipas, kombinasi kondisi
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lambat (PWM 80) dan sedang (PWM 170) menghasilkan nilai akhir sekitar PWM 125. Untuk
lampu, kombinasi antara kondisi sedang (50%) dan mati (0%) menghasilkan intensitas akhir
sekitar 25%. Dengan demikian, untuk kondisi suhu 37,5°C dan kelembaban 60%, sistem fuzzy
memberikan keputusan kipas bekerja pada kecepatan sedang dan lampu pijar menyala redup.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem fizzzy mampu memberikan keputusan yang sesuai
dengan rule base yang telah dirancang. Ketika suhu rendah, lampu pijar menjadi elemen utama
untuk pemanasan. Ketika suhu tinggi, kipas menjadi penurun suhu utama, sedangkan lampu pijar
otomatis mati.

Pengujian Keseluruhan Sistem pada Prototipe

Pengujian menyeluruh dilakukan selama 45 menit dengan mensimulasikan kondisi
operasional inkubator yang memuat hewan pascaoperasi. Proses dimulai dengan pemanasan awal
menggunakan lampu pijar pada intensitas penuh, diikuti dengan kontrol stabilisasi suhu oleh
fuzzy.

Pada fase pemanasan awal, suhu mencapai setpoint 38°C dalam waktu =12 menit. Fase ini
menunjukkan performa pemanas yang cukup efisien mengingat ruang inkubasi memiliki
kapasitas volume yang cukup besar. Setelah mencapai batas setpoint, sistem fuzzy mengurangi
intensitas lampu secara bertahap sambil meningkatkan kecepatan kipas untuk menahan suhu agar
tetap stabil. Selama 33 menit berikutnya, sistem mampu menjaga suhu pada rentang 38-39°C,
tanpa terjadi fluktuasi ekstrem atau lonjakan suhu yang dapat membahayakan hewan.

Kamera ESP32-CAM memberikan tampilan visual secara real time melalui web server lokal.
Selama pengujian, keterlambatan transmisi (latency) berada pada kisaran <1 detik sehingga
pemantauan dapat dilakukan secara nyaman tanpa gangguan. Selain itu, sistem sterilisasi UV
bekerja sesuai durasi yang dimasukkan melalui keypad, dan tidak terjadi overlap atau kesalahan
logika antara mode sterilisasi dan mode inkubasi.

Grafik Pengujian Inkubator Selama 45 Menit
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Gambar 7. Grafik Pengujian Inkubator

Hasil pengujian keseluruhan menunjukkan bahwa prototipe inkubator mampu bekerja secara
stabil, responsif, dan aman, baik dari sisi elektronik maupun mekanik. Kombinasi antara pemanas
dan pendingin yang dikendalikan dengan fuzzy Mamdani terbukti memberikan kestabilan suhu
yang lebih baik dibandingkan metode on—off konvensional, karena sistem bekerja dengan transisi
halus tanpa menyebabkan osilasi suhu yang signifikan.
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KESIMPULAN

Berdasarkan pengujian, prototipe inkubator kucing pascaoperasi berbasis Arduino dan logika
fuzzy bekerja stabil, responsif, dan aman. Sensor DHT22 terbukti akurat untuk pengukuran suhu
dan kelembapan, memastikan sistem fuzzy mengambil keputusan kontrol dengan optimal. Lampu
pijar memanaskan ruang secara bertahap, sementara kipas DC menjaga sirkulasi dan pendinginan
sesuai kebutuhan. Sistem fuzzy Mamdani mampu mempertahankan suhu 38—39°C tanpa fluktuasi
ekstrem. Pemantauan visual melalui ESP32-CAM berjalan real time dengan latensi rendah, dan
sterilisasi UV beroperasi sesuai pengaturan tanpa konflik. Secara keseluruhan, kombinasi
pemanas dan pendingin yang dikendalikan fuzzy memberikan kestabilan suhu lebih halus dan
aman dibanding metode on—off, mendukung pemulihan kucing pascaoperasi..
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