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 Implementasikan Algoritma Dual-Control PID-Fuzzy pada Trainer Kit Kendali 

Motor DC Berbasis ESP32 

 

ABSTRAK 

 

Penelitian ini merancang dan mengimplementasikan Trainer Kit Kendali Motor DC dengan 

algoritma Dual-Control PID-Fuzzy berbasis ESP32 sebagai media pembelajaran. Sub-

sistem yang dikembangkan, yaitu “Implementasi Algoritma Dual-Control PID-Fuzzy pada 

Trainer Kit Kendali Motor DC Berbasis ESP32”, menempatkan dua motor DC dalam 

konfigurasi paralel dengan satu setpoint tunggal, di mana motor PID memungkinkan tuning 

gain Kp, Ki, dan Kd secara manual melalui rotary encoder sementara motor Fuzzy 

beroperasi dengan parameter pre-tuned sebagai benchmark kinerja ideal. Hasil pengujian 

pada rentang setpoint 25-250 RPM menunjukan bahwa kontrol Fuzzy secara performa 

unggul dengan rata-rata Overshoot 1,74% dibandingkan PID 4,47%, rata-rata Settling Time 

4,20 detik dibandingkan PID 5,52 detik, serta rata-rata Rise Time 3,28 detik dibandingkan 

PID 2,96%, sementara kedua metode sama-sama mampu mencapai Steady-State Error 0 

RPM pada kondisi optimal. Validasi akurasi sensor menggunakan tachometer 

menghasilkan akurasi rata-rata 98,99% untuk PID dan 99,07 untuk Fuzzy, yang 

memastikan keandalan data feedback. Sistem komunikasi daat real-time ke platform web 

melalui Firebase Realtime Database teruji dengan latensi rata-rata 41,3 ms dan sinkronisasi 

data hardware – software tanpa selisih. Penelitian ini membuktikan bahw akonfigurasi 

dual-control efektif sebagai media pembelajaran interaktif yang memungkinkan mahasiswa 

memahami secara visual dan kuantitatif perbedaan karakteristik respons antara kontrol 

konvensional PID dan kontrol cerdas Fuzzy. 

 

Kata Kunci: Fuzzy Logic Controller, PID, Motor DC, Trainer Kit, ESP32. 
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 Implementation of Dual-Control PID-Fuzzy Algorithm on ESP32-Based DC 

Motor Control Trainer Kit 

 

ABSTRACT 

 

This research designs and implements a DC Motor Control Trainer Kit with a Dual-

Control PID-Fuzzy algorithm based on ESP32 as a learning media. The developed sub-

system, entitled “Implementation of Dual-Control PID-Fuzzy Algorithm on ESP32-Based 

DC Motor Control Trainer Kit”, places two DC motor in a parallel configuration with a 

single setpoint, where the PID motor alws manual tuning of Kp, Ki, and Kd gains through 

a rotary encoder while the Fuzzy motor operates with pre-tuned parameters as an ideal 

performance benchmark. Testing results in the setpoint range of 25-250 RPM show that 

Fuzzy control performs better with an average Overshoot of 1.74% compared to PID at 

4.47%, an average Settling Time of 4.20 seconds compared to PID at 5.52 seconds, and an 

average Rise Time of 3.28 seconds compared to PID at 2.96 seconds, while both methods 

are equally able to achieve Steady-State Error of 0 RPM under optimal conditions. Sensor 

accuracy validation using a tachometer yields an average accuracy of 98.99% for PID and 

99.07% for Fuzzy, ensuring reliable feedback data. The real-time data communication 

system to the web platform via Firebase Realtime Database is tested with an average 

latency of 41.3 ms and hardware-software data synchronization without any difference. 

This research proves that the dual-control configuration is effective as an interactive 

learning media that allows students to understand visually and quantitatively the difference 

in response characteristics between conventional PID control and intelligent Fuzzy 

control. 

 

Keywords: Fuzzy Logic Controller, PID, Motor DC, Trainer Kit, ESP32. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 Motor DC merupakan salah satu aktuator elektromekanis yang sering dijumpai 

serta masih digunakan dalam dunia Manufaktur dalam berbagai aplikasi otomasi seperti 

konveyor, mesin CNC (Computer Numerical Control), hingga Robotik (Al Fikram & 

Anggara, 2024). Motor DC bekerja dengan cara mengonversi energi listrik menjadi energi 

gerak rotasi. Motor DC memiliki karakteristik yang responsif terhadap perubahan sinyal 

kontrol namun dapat  bersifat non-linear akibat gesekan mekanis, variasi beban, dan 

perubahan kondisi operasi. Tantangan inilah yang kemudian menjadi titik masuk bagi 

penerapan metode kontrol modern, terlebih sejak Revolusi Industri 4.0 yang mendorong 

tuntutan presisi dan kecerdasan sistem kendali ke tingkat yang jauh lebih tinggi dari 

sebelumnya. 

 Dalam konteks penerapan metode kontrol yang umum digunakan dalam dunia 

industri dan manufaktur, lebih dari 90% aplikasi kendali industri secara global masih 

mengandalkan algoritma kontrol Proportional – Integral – Derivative (PID) sebagai 

metode kontrol utama yang efektif dalam menjaga kestabilan pada kondisi Steady-State, 

serta mudah dalam implementasi pada sistem linear (Supriyono dkk., 2024). Namun, ketika 

sistem menghadapi non-linieritas, perubahan beban mendadak, atau gangguan transien 

yang ekstrem, PID yang bergantung pada model matematis yang presisi cenderung 

menghasilkan nilai Overshoot yang tinggi dan Settling Time yang panjang. Kondisi ini 

membuka ruang bagi Fuzzy Logic Controller (FLC) sebagai metode komplementer yang 

beroperasi berdasarkan logika linguistik dan aturan IF-THEN sehingga lebih adaptif 

terhadap ketidakpastian sistem.   

 Keandalan kedua metode kontrol tersebut bergantung pada presisi data feedback 

yang diperoleh dari sensor. Internal sensor encoder pada Motor DC, digunakan sebagai 

sensor elektromekanis yang mengonversi gerakan rotasi poros motor menjadi sinyal pulsa 

digital berupa nilai Revolution Per Minutes (RPM), yang digunakan sebagai nilai Process 

Variable (PV). Perkembangan Industri 4.0 kemudian memperluas metode pemantauan 

dengan menciptakan teknologi Digital Twin 3D sebagai visualisasi atau replika virtual 

suatu sistem fisik yang simultan dan real-time dengan kondisi aktual motor (Santos dkk., 

2023). Integrasi ini memungkinkan pemantauan, analisis, dan visualisasi kinerja sistem 

kendali secara komprehensif dalam satu platfomr yang terhubung secara utuh. 
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 Di tengah transformasi digital yang pesat tersebut, Indonesia justru menghadapi 

kesenjangan kapasitas SDM yang kritis dengan 90,45% tenaga kerja sektor manufaktur 

memiliki tingkat keterampilan rendah, sementara hanya 6.52% yang memiliki keterampilan 

menengah dan 3.03% yang memiliki keterampilan tinggi. Lebih dari 63% pekerja di sektor 

elektronik Indonesia berisiko tinggi terkena otomasi akibat kurangnya keterampilan teknik 

yang memadai (International Labour Organization (ILO), 2024). Kondisi ini menempatkan 

Politeknik Negeri Jakarta (PNJ) sebagai institusi vokasi pada posisi strategis dalam 

mencetak lulusan yang kompeten. Namun, fasilitas praktikum yang ada saat ini belum 

mampu menjawab tantangan tersebut. Ketiadaan alat peraga fisik yang mumpuni untuk 

sistem kendali PID dan Fuzzy di bengkel Elektronika Industri PNJ memaksa mahasiswa 

hanya mengandalkan simulasi perangkat lunak MATLAB/Simulink sebagai satu-satunya 

media belajar. Akibatnya, mahasiswa kehilangan pengalaman secara langsung. 

 Berdasarkan seluruh uraian di atas, penelitian ini merancang dan merealisasikan 

Trainer Kit Kendali Motor DC Dual-control PID-Fuzzy Berbasis ESP32 dengan 

Visualisasi Digital Twin 3D sebagai solusi integratif. Sistem ini menempatkan dua motor 

dalam konfigurasi paralel dengan satu Setpoint tunggal, di mana Motor PID dapat di-tuning 

secara manual melalui dua Rotary encoder dengan Rotary encoder pertama untuk mengatur 

nilai Setpoint (RPM motor) dan Rotary encoder kedua mengatur nilai parameter Kp, Ki, 

dan Kd secara bergantian melalui pemilihan switching. Selain itu, terdapat Motor Fuzzy 

yang beroperasi dengan parameter pre-tuned sebagai benchmark  kinerja ideal bagi Motor 

PID. Seluruh data respons sistem dikirim secara real-time ke platform web yang 

menampilkan grafik komparatif SP dan PV kedua motor dan Visualisasi Digital Twin 3D 

yang berputar secara sinkron dengan motor fisik. Dengan kontribusi ini, penelitian 

diharapkan mampu menjadi referensi pengembangan media pembelajaran sistem kendali 

di institusi vokasi, sekaligus mempersiapkan lulusan yang kompetitif dalam menghadapi 

tuntutan transformasi digital industri. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan sebelumnya, rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Bagaimana merancang serta mengimplementasikan algoritma Dual-control PID-Fuzzy 

berbasis ESP32 dengan input Rotary Encoder untuk mengendalikan kecepatan dua 

Motor DC secara paralel? 

2. Bagaimana membangun sistem komunikasi data real-time berbasis ESP32 untuk 

melihat respons sistem Motor DC Dual-control PID-Fuzzy pada platform website? 
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3. Bagaimana hasil perbandingan pengujian kinerja setiap metode kontrol pada Motor DC 

dengan data Overshoot, Settling Time, Rise Time, dan Steady-Statet Error? 

1.3 Batasan Masalah  

Adapun Batasan Masalah dalam penelitian Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Algoritma program Dual-control PID-Fuzzy untuk kendali Motor DC berbasis ESP32. 

2. Komunikasi data real-time hasil respons Motor DC pada website. 

3. Uji perbandingan kinerja metode kontrol Motor DC. 

4. Evaluasi performa metode kontrol dengan data Overshoot, Settling Time, Rise Time, 

dan Steady-State Error 

1.4 Tujuan 

Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Merancang serta merealisasikan Trainer Kit Motor DC dengan algoritma Dual-control 

PID-Fuzzy berbasis ESP32. 

2. Membangun sistem komunikasi data real-time pada pltaform website untuk 

memvisualisasikan grafik respon sistem Motor DC Dual-control PID-Fuzzy. 

3. Menguji hasil perbandingan kinerja Motor DC terhadap setiap metode kontrol dengan 

data Overshoot, Settling Time, Rise Time, dan Steady-State Error. 

1.5 Luaran 

Adapun luaran yang diharapkan dari penelitian Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Perangkat keras Trainer Kit Motor DC Dual-Control PID-Fuzzy yang dapat digunakan 

pada Lab Elektronika Industri untuk pembelajaran bagi Mahasiswa. 

2. Perangkat lunak Embedded berupa program Arduino IDE pada Firmware ESP32 yang 

berisi algoritma Dual-control PID-Fuzzy untuk kontrol Motor DC. 

3. Sistem Website sebagai aplikasi kontrol Motor DC yang dilengkapi dengan grafik 

respons sistem serta Visualisasi Digital Twin 3D untuk menampilkan model 3D Motor 

DC secara sinkron dengan kondisi aktual. 

4. Laporan Teknis yang akan memuat metodologi perancangan, hasil pengujian, analisis 

kinerja setiap metode kontrol serta dokumentasi perancangan alat. 

5. Modul pembelajaran yang akan memuat panduan penggunaan alat serta Jobsheet 

praktikum. 
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BAB V  

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

1. Trainer Kit berhasil diimplementasikan dengan dua Motor DC yang dirancang secara 

paralel yang dikendalikan secara simultan oleh ESP32. Motor PID memungkinkan 

tuning gain Kp, Ki, Kd melalui rotary encoder dengan indikator LED, sementara Motor 

Fuzzy beroperasi dengan parameter pre-tuned sebagai benchmark. Algoritma kedua 

metode berjalan stabil pada firmware ESP32 dengan interval sampling 50 ms dan 

kalibrasi RPM otomatis. 

2. Sistem komunikasi berbasis Firebase Realtime Database dengan protokol HTTPS 

REST API berhasil mengirim dara real-time dengan latensi rata-rata 41,3 ms (dengan 

kategori sangat baik) dan sinkronisasi hardware-software tanpa selisih perbedaan data. 

Dua mode operasi kontrol PID-Fuzzy tersedia secara Online (Perangkat fisik terhubung 

dengan Web monitoring) dan Simulasi (Berjalan di browser tanpa hardware). 

3. Perbandingan hasil pengujian Fuzzy unggul dengan rata-rata Overshoot 1,74% vs PID 

4,47 dan Settling Time 4,20 detik vs PID 5,52 detik, sementara kedua metode sama-

sama mencapai Steady-State Error 0 RPM. Akurasi sensor encoder tervalidasi 98,99% 

(PID) dan 99,07% (Fuzzy) via alat ukur Tachometer. Konfigurasi dual-control ini 

efektif sebagai media pembelajaran interaktif yang memungkinkan mahasiswa 

membandingkan secara visual dan kuantitatif karakteristik kedua metode kontrol. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil pengujian dan keterbatasan yang teridentifikasi pada Trainer Kit 

ini, disarankan untuk pengembangan selanjutnya agar menambahkan fitur time/div dan 

volt/div pada panel grafik respons sistem di website, sehingga pengguna dapat mengukur 

nilai waktu dan amplitudo secara mandiri dengan menggeser kursor horizontal dan/atau 

vertikal pada grid grafik, mirip dengan pengoperasian osiloskop digital, yang akan 

memperkuat pemahaman mahasiswa terhadap konsep pengukuran Rise Time, Settling 

Time, dan Overshoot secara visual dan interaktif.  
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L-2. Poster Alat 
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L-3. SOP Alat 
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L-3. Tampilan Alat 

  
Tampak Dalam Trainer Kit Tampak Atas Trainer Kit 

  
Tampak Depan Trainer Kit PCB Bottom Layer 

  
Tampak Samping Trainer Kit PCB Top Layer 
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L-4. Tampilan Website 

 

  
Tampilan Lab Tampilan Digital Twin 3D 

  
Tampilan Info Tampilan Device 
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L-5. Program Algoritma Sistem Trainer Kit 

#include <Arduino.h> 

#include <Wire.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

#include <soc/gpio_struct.h> 

#include <WiFi.h> 

#include <HTTPClient.h> 

#include <WiFiClientSecure.h> 

#include <ArduinoJson.h> 

#include <WiFiManager.h> 

 

const String FIREBASE_HOST = "https://trainermotordc-default-rtdb.asia-

southeast1.firebasedatabase.app"; 

 

#define ENC_SP_A        34 

#define ENC_SP_B        35 

#define ENC_SP_BTN      32 

#define ENC_PID_A       25 

#define ENC_PID_B       26 

#define ENC_PID_BTN     27 

#define MOTOR1_IN1      16 

#define MOTOR1_IN2      17 

#define MOTOR1_ENA      4 

#define MOTOR1_ENC_A    18 

#define MOTOR1_ENC_B    19 

#define MOTOR2_IN3      33 

#define MOTOR2_IN4      12 

#define MOTOR2_ENB      5 

#define MOTOR2_ENC_A    23 

#define MOTOR2_ENC_B    15 

#define LED_MERAH       13 

#define LED_KUNING      14 

#define LED_HIJAU       2 

#define PWM_FREQ        1000 
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#define PWM_RESOLUTION  8 

#define ENCODER_PPR     341        // PPR asli encoder 

#define ENCODER_CPR     (ENCODER_PPR * 4)  // Quadrature 4x = 1364 

#define SAMPLE_TIME_S   0.05f 

#define SAMPLE_TIME_MS  50 

#define MAX_SETPOINT    250 

#define MIN_SETPOINT    0 

#define DEBOUNCE_MS     250 

#define LCD_INTERVAL    300 

#define SERIAL_INTERVAL 100 

#define SYNC_INTERVAL   1000 

#define PWM_DEADBAND_START  18 

#define PWM_MIN_EFFECTIVE   22 

#define PWM_SMOOTH_ZONE     40 

#define GPIO_READ(pin)   ((GPIO.in      >> (pin))        & 0x1) 

#define GPIO_READ_H(pin) ((GPIO.in1.val >> ((pin) - 32)) & 0x1) 

 

float smoothDeadband(float pwm); 

float trimf(float x, float a, float b, float c); 

float trapmf(float x, float a, float b, float c, float d); 

float outNB(float x); 

float outNS(float x); 

float outZE(float x); 

float outPS(float x); 

float outPB(float x); 

float defuzzify(float* act); 

float fuzzyControl(float rpm_target, float actual_rpm); 

float pidControl(float rpm_target, float actual_rpm); 

float calcRPM(volatile long &encCount, unsigned long dt_ms); 

void  muError(float e, float &f_NB, float &f_NS, float &f_ZE, float &f_PS, float &f_PB); 

void  muDeltaError(float de, float &f_NB, float &f_NS, float &f_ZE, float &f_PS, float &f_PB); 

void  setMotor1(int pwm); 

void  setMotor2(int pwm); 

void  updateLCD(); 
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void  lcdPrintLine(int row, const char* text); 

void  processEncSP(); 

void  processEncPID(); 

void  processButtons(); 

void  calibrateMaxRPM(); 

void  updateModeLED(); 

void  cloudTask(void* pv); 

 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 20, 4); 

int   setpoint     = 0; 

int   pidParamMode = 0; 

bool  powerState   = true; 

float Kp = 3.0f; 

float Ki = 1.2f;    

float Kd = 0.08f;   

float pid_integral   = 0.0f; 

float pid_lastError  = 0.0f; 

float pid_pTerm      = 0.0f; 

float pid_iTerm      = 0.0f; 

float pid_dTerm      = 0.0f; 

float fuzzy_output    = 0.0f; 

float fuzzy_lastError = 0.0f; 

float pwm1_out = 0.0f; 

float pwm2_out = 0.0f; 

float motor1_rpm_filt = 0.0f; 

float motor2_rpm_filt = 0.0f; 

float pv_pid   = 0.0f; 

float pv_fuzzy = 0.0f; 

float MAX_RPM_AKTUAL = 156.0f; 

volatile long motor1_enc_count = 0; 

volatile long motor2_enc_count = 0; 

volatile uint8_t enc1_last_state = 0; 

volatile uint8_t enc2_last_state = 0; 

volatile int  enc_sp_delta     = 0; 
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volatile int  enc_sp_last_a    = 0; 

volatile int  enc_pid_delta    = 0; 

volatile int  enc_pid_last_a   = 0; 

 

const int8_t QEM_TABLE[16] = { 

   0, -1,  1,  0, 

   1,  0,  0, -1, 

  -1,  0,  0,  1, 

   0,  1, -1,  0 

}; 

volatile bool  wifiConnected  = false; 

volatile bool  cloudConnected = false; 

volatile bool  hardwareChanged = false; 

volatile unsigned long lastHardwareChange = 0; 

 

char lcd_last[4][21]; 

bool lcd_ready = false; 

 

unsigned long lastControlTime = 0; 

unsigned long lastLCDTime     = 0; 

unsigned long lastSerialTime  = 0; 

unsigned long lastBtnSPTime   = 0; 

unsigned long lastBtnPIDTime  = 0; 

 

void IRAM_ATTR isr_enc_sp() { 

  int a = GPIO_READ_H(ENC_SP_A); 

  int b = GPIO_READ_H(ENC_SP_B); 

  if (a != enc_sp_last_a) { 

    enc_sp_last_a = a; 

    enc_sp_delta += (b != a) ? 1 : -1; 

  } 

} 

void IRAM_ATTR isr_enc_pid() { 

  int a = GPIO_READ(ENC_PID_A); 
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  int b = GPIO_READ(ENC_PID_B); 

  if (a != enc_pid_last_a) { 

    enc_pid_last_a = a; 

    enc_pid_delta += (b != a) ? 1 : -1; 

  } 

} 

void IRAM_ATTR isr_motor1_enc() { 

  uint8_t curr = (GPIO_READ(MOTOR1_ENC_A) << 1) | GPIO_READ(MOTOR1_ENC_B); 

  motor1_enc_count += QEM_TABLE[(enc1_last_state << 2) | curr]; 

  enc1_last_state = curr; 

} 

void IRAM_ATTR isr_motor2_enc() { 

  uint8_t curr = (GPIO_READ(MOTOR2_ENC_A) << 1) | GPIO_READ(MOTOR2_ENC_B); 

  motor2_enc_count += QEM_TABLE[(enc2_last_state << 2) | curr]; 

  enc2_last_state = curr; 

} 

void calibrateMaxRPM() { 

  lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(0, 0); lcd.print("   Kalibrasi...     "); 

  lcd.setCursor(0, 1); lcd.print("   Harap Tunggu     "); 

  Serial.println("KALIBRASI:Mulai"); 

  int pwm_test = 0; 

  for (pwm_test = 5; pwm_test <= 50; pwm_test += 2) { 

    digitalWrite(MOTOR1_IN1, HIGH); digitalWrite(MOTOR1_IN2, LOW); 

    digitalWrite(MOTOR2_IN3, HIGH); digitalWrite(MOTOR2_IN4, LOW); 

    ledcWrite(MOTOR1_ENA, pwm_test); 

    ledcWrite(MOTOR2_ENB, pwm_test); 

    delay(200); 

    portDISABLE_INTERRUPTS(); 

    long c1 = motor1_enc_count; motor1_enc_count = 0; 

    long c2 = motor2_enc_count; motor2_enc_count = 0; 

    portENABLE_INTERRUPTS(); 

 

    if (abs(c1) > 2 || abs(c2) > 2) break; 
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  } 

  Serial.print("KALIBRASI:PWM_START="); Serial.println(pwm_test); 

  ledcWrite(MOTOR1_ENA, 255); 

  ledcWrite(MOTOR2_ENB, 255); 

  delay(1500); 

  portDISABLE_INTERRUPTS(); 

  motor1_enc_count = 0; 

  motor2_enc_count = 0; 

  portENABLE_INTERRUPTS(); 

  delay(500); 

  portDISABLE_INTERRUPTS(); 

  long count1 = motor1_enc_count; 

  long count2 = motor2_enc_count; 

  motor1_enc_count = 0; 

  motor2_enc_count = 0; 

  portENABLE_INTERRUPTS(); 

  ledcWrite(MOTOR1_ENA, 0); 

  ledcWrite(MOTOR2_ENB, 0); 

  digitalWrite(MOTOR1_IN1, LOW); digitalWrite(MOTOR1_IN2, LOW); 

  digitalWrite(MOTOR2_IN3, LOW); digitalWrite(MOTOR2_IN4, LOW); 

  float rpm1_cal = fabsf((float)count1 / (float)ENCODER_CPR / 0.5f * 60.0f); 

  float rpm2_cal = fabsf((float)count2 / (float)ENCODER_CPR / 0.5f * 60.0f); 

  float rpm_avg  = (rpm1_cal + rpm2_cal) / 2.0f; 

  if (rpm_avg > 30.0f && rpm_avg < 500.0f) { 

    MAX_RPM_AKTUAL = rpm_avg; 

  } else { 

    MAX_RPM_AKTUAL = 156.0f; 

  } 

  char buf[21]; 

  lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(0, 0); lcd.print("  Kal. Selesai!     "); 

  snprintf(buf, sizeof(buf), "  MaxRPM: %5.1f      ", MAX_RPM_AKTUAL); 

  lcd.setCursor(0, 1); lcd.print(buf); 

  snprintf(buf, sizeof(buf), "  PWMstart: %2d       ", pwm_test); 
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  lcd.setCursor(0, 2); lcd.print(buf); 

  Serial.print("KALIBRASI:MAX_RPM="); Serial.println(MAX_RPM_AKTUAL, 1); 

  delay(2000); 

} 

float smoothDeadband(float pwm) { 

  if (pwm <= 0.0f) return 0.0f; 

  if (pwm < PWM_DEADBAND_START) return 0.0f; 

  if (pwm < PWM_SMOOTH_ZONE) { 

    float ratio = (pwm - PWM_DEADBAND_START) / (PWM_SMOOTH_ZONE - 

PWM_DEADBAND_START); 

    return PWM_MIN_EFFECTIVE + ratio * (PWM_SMOOTH_ZONE - 

PWM_MIN_EFFECTIVE); 

  } 

  return pwm; 

} 

void processEncSP() { 

  if (enc_sp_delta == 0) return; 

  portDISABLE_INTERRUPTS(); 

  int delta    = enc_sp_delta; 

  enc_sp_delta = 0; 

  portENABLE_INTERRUPTS(); 

  int new_sp = setpoint + delta; 

  if (new_sp > MAX_SETPOINT) new_sp = MAX_SETPOINT; 

  if (new_sp < MIN_SETPOINT) new_sp = MIN_SETPOINT; 

  if (new_sp != setpoint) { 

    setpoint = new_sp; 

    pid_integral = 0.0f; 

    pid_lastError = 0.0f; 

    fuzzy_output = 0.0f; 

    fuzzy_lastError = 0.0f; 

    hardwareChanged = true; 

    lastHardwareChange = millis(); 

  } 

} 

void processEncPID() { 
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  if (enc_pid_delta == 0) return; 

  portDISABLE_INTERRUPTS(); 

  int delta     = enc_pid_delta; 

  enc_pid_delta = 0; 

  portENABLE_INTERRUPTS(); 

  float step; 

  if      (pidParamMode == 0) step = 0.10f; 

  else if (pidParamMode == 1) step = 0.01f; 

  else                        step = 0.001f; 

  float change = (float)delta * step; 

  float oldKp = Kp, oldKi = Ki, oldKd = Kd; 

  if (pidParamMode == 0) { 

    Kp += change; 

    if (Kp <  0.0f) Kp =  0.0f; 

    if (Kp > 50.0f) Kp = 50.0f; 

  } else if (pidParamMode == 1) { 

    Ki += change; 

    if (Ki <  0.0f) Ki =  0.0f; 

    if (Ki > 20.0f) Ki = 20.0f; 

    pid_integral = 0.0f; 

  } else { 

    Kd += change; 

    if (Kd < 0.0f) Kd = 0.0f; 

    if (Kd > 5.0f) Kd = 5.0f; 

  } 

  if (Kp != oldKp || Ki != oldKi || Kd != oldKd) { 

    hardwareChanged = true; 

    lastHardwareChange = millis(); 

  } 

} 

void updateModeLED() { 

  digitalWrite(LED_MERAH,  (pidParamMode == 0) ? HIGH : LOW); 

  digitalWrite(LED_KUNING, (pidParamMode == 1) ? HIGH : LOW); 

  digitalWrite(LED_HIJAU,  (pidParamMode == 2) ? HIGH : LOW); 
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} 

void processButtons() { 

  unsigned long now = millis(); 

 

  if (digitalRead(ENC_SP_BTN) == LOW) { 

    if ((now - lastBtnSPTime) > DEBOUNCE_MS) { 

      lastBtnSPTime   = now; 

      setpoint        = 0; 

      pid_integral    = 0.0f; 

      pid_lastError   = 0.0f; 

      fuzzy_output    = 0.0f; 

      fuzzy_lastError = 0.0f; 

      pwm1_out        = 0.0f; 

      pwm2_out        = 0.0f; 

      pv_pid          = 0.0f; 

      pv_fuzzy        = 0.0f; 

      hardwareChanged = true; 

      lastHardwareChange = now; 

      Serial.println("RESET"); 

    } 

  } 

  if (digitalRead(ENC_PID_BTN) == LOW) { 

    if ((now - lastBtnPIDTime) > DEBOUNCE_MS) { 

      lastBtnPIDTime = now; 

      pidParamMode   = (pidParamMode + 1) % 3; 

      updateModeLED(); 

      const char* nama[] = {"P", "I", "D"}; 

      Serial.print("MODE:"); Serial.println(nama[pidParamMode]); 

    } 

  } 

} 

float calcRPM(volatile long &encCount, unsigned long dt_ms) { 

  portDISABLE_INTERRUPTS(); 

  long count = encCount; 
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  encCount   = 0; 

  portENABLE_INTERRUPTS(); 

 

  if (dt_ms == 0) return 0.0f; 

  return fabsf((float)count / (float)ENCODER_CPR 

               / (dt_ms / 1000.0f) * 60.0f); 

} 

//Fuzzy 

float trimf(float x, float a, float b, float c) { 

  if (x <= a || x >= c) return 0.0f; 

  if (x <= b) return (x - a) / (b - a); 

  return (c - x) / (c - b); 

} 

float trapmf(float x, float a, float b, float c, float d) { 

  if (x <= a || x >= d) return 0.0f; 

  if (x >= b && x <= c) return 1.0f; 

  if (x < b) return (x - a) / (b - a); 

  return (d - x) / (d - c); 

} 

void muError(float e, 

             float &f_NB, float &f_NS, 

             float &f_ZE, float &f_PS, float &f_PB) { 

  f_NB = trapmf(e, -250,-250,-100, -50); 

  f_NS = trimf (e, -100,  -20,   0); 

  f_ZE = trimf (e,  -20,    0,  20); 

  f_PS = trimf (e,    0,   20, 100); 

  f_PB = trapmf(e,   20,  100, 250, 250); 

} 

void muDeltaError(float de, 

                  float &f_NB, float &f_NS, 

                  float &f_ZE, float &f_PS, float &f_PB) { 

  f_NB = trapmf(de, -50,-50,-20,-7); 

  f_NS = trimf (de, -20,-7,  0); 

  f_ZE = trimf (de,  -7,  0,  57); 



60 

 

 

 Politeknik Negeri Jakarta 

  f_PS = trimf (de,   0, 7, 20); 

  f_PB = trapmf(de,  7, 25, 50, 50); 

} 

float outNB(float x){ return trapmf(x,-30,-30,-15,-7); } 

float outNS(float x){ return trimf (x,-15, -7,  0);     } 

float outZE(float x){ return trimf (x, -7,  0,  7);     } 

float outPS(float x){ return trimf (x,  0,  7, 15);     } 

float outPB(float x){ return trapmf(x, 7, 15, 30, 30); } 

 

const uint8_t RULE_BASE[5][5] = { 

  {  0,   0,   0,   1,   2 }, 

  {  0,   0,   1,   2,   3 }, 

  {  0,   1,   2,   3,   4 }, 

  {  1,   2,   3,   4,   4 }, 

  {  2,   3,   4,   4,   4 }, 

}; 

float defuzzify(float* act) { 

  const int   N  = 61; 

  const float X0 = -30.0f; 

  const float X1 =  30.0f; 

  float num = 0.0f, den = 0.0f; 

 

  for (int i = 0; i < N; i++) { 

    float x  = X0 + (X1 - X0) / (float)(N - 1) * (float)i; 

    float mu = 0.0f; 

    float c0 = (act[0] > 0.0f) ? fminf(act[0], outNB(x)) : 0.0f; 

    float c1 = (act[1] > 0.0f) ? fminf(act[1], outNS(x)) : 0.0f; 

    float c2 = (act[2] > 0.0f) ? fminf(act[2], outZE(x)) : 0.0f; 

    float c3 = (act[3] > 0.0f) ? fminf(act[3], outPS(x)) : 0.0f; 

    float c4 = (act[4] > 0.0f) ? fminf(act[4], outPB(x)) : 0.0f; 

    if (c0 > mu) mu = c0; 

    if (c1 > mu) mu = c1; 

    if (c2 > mu) mu = c2; 

    if (c3 > mu) mu = c3; 
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    if (c4 > mu) mu = c4; 

    num += x * mu; 

    den += mu; 

  } 

  return (den < 0.0001f) ? 0.0f : (num / den); 

} 

float fuzzyControl(float rpm_target, float actual_rpm) { 

  float e  = rpm_target - actual_rpm; 

  float de = e - fuzzy_lastError; 

  fuzzy_lastError = e; 

  float eNB, eNS, eZE, ePS, ePB; 

  muError(e, eNB, eNS, eZE, ePS, ePB); 

  float eArr[5] = { eNB, eNS, eZE, ePS, ePB }; 

  float dNB, dNS, dZE, dPS, dPB; 

  muDeltaError(de, dNB, dNS, dZE, dPS, dPB); 

  float dArr[5] = { dNB, dNS, dZE, dPS, dPB }; 

  float activation[5] = { 0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f }; 

  for (int i = 0; i < 5; i++) { 

    for (int j = 0; j < 5; j++) { 

      float strength = fminf(eArr[i], dArr[j]); 

      if (strength > 0.0f) { 

        uint8_t idx = RULE_BASE[i][j]; 

        if (strength > activation[idx]) 

          activation[idx] = strength; 

      } 

    } 

  } 

  float deltaPWM = defuzzify(activation); 

  float newOutput = fuzzy_output + deltaPWM; 

  if (newOutput > 255.0f) { 

    newOutput = 255.0f; 

    deltaPWM = 0; 

  } 

  if (newOutput < 0.0f) { 
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    newOutput = 0.0f; 

    deltaPWM = 0; 

  } 

  fuzzy_output = newOutput; 

  return fuzzy_output; 

} 

//PID 

float pidControl(float rpm_target, float actual_rpm) { 

  float error   = rpm_target - actual_rpm; 

  pid_pTerm     = Kp * error; 

  pid_integral += error * SAMPLE_TIME_S; 

  float safeKi      = (fabsf(Ki) < 1e-6f) ? 1e-6f : Ki; 

  float integralMax = 300.0f / safeKi;  // Naik dari 200 

  if (pid_integral >  integralMax) pid_integral =  integralMax; 

  if (pid_integral < -integralMax) pid_integral = -integralMax; 

  pid_iTerm = Ki * pid_integral; 

  float safeDt  = (SAMPLE_TIME_S > 0.0f) ? SAMPLE_TIME_S : 0.05f; 

  pid_dTerm     = Kd * ((error - pid_lastError) / safeDt); 

  pid_lastError = error; 

  float output = pid_pTerm + pid_iTerm + pid_dTerm; 

  float output_clamped = output; 

  if (output_clamped > 255.0f) output_clamped = 255.0f; 

  if (output_clamped < 0.0f)   output_clamped = 0.0f; 

  if (output != output_clamped) { 

    pid_integral -= error * SAMPLE_TIME_S; 

    pid_iTerm = Ki * pid_integral; 

  } 

  return output_clamped; 

} 

void setMotor1(int pwm) { 

  pwm = constrain(pwm, 0, 255); 

  float smoothed = smoothDeadband((float)pwm); 

  int finalPwm = (int)roundf(smoothed); 

  digitalWrite(MOTOR1_IN1, finalPwm > 0 ? HIGH : LOW); 
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  digitalWrite(MOTOR1_IN2, LOW); 

  ledcWrite(MOTOR1_ENA, finalPwm); 

} 

void setMotor2(int pwm) { 

  pwm = constrain(pwm, 0, 255); 

  float smoothed = smoothDeadband((float)pwm); 

  int finalPwm = (int)roundf(smoothed); 

  digitalWrite(MOTOR2_IN3, finalPwm > 0 ? HIGH : LOW); 

  digitalWrite(MOTOR2_IN4, LOW); 

  ledcWrite(MOTOR2_ENB, finalPwm); 

} 

void lcdPrintLine(int row, const char* text) { 

  char nb[21]; 

  memset(nb, ' ', 20); nb[20] = '\0'; 

  int len = strlen(text); 

  if (len > 20) len = 20; 

  memcpy(nb, text, len); 

  if (!lcd_ready || memcmp(lcd_last[row], nb, 20) != 0) { 

    lcd.setCursor(0, row); 

    lcd.print(nb); 

    memcpy(lcd_last[row], nb, 20); 

  } 

} 

void updateLCD() { 

  char buf[21]; 

  snprintf(buf, sizeof(buf), "SP:%3d    PV_FUZ:%3d", 

           setpoint, (int)roundf(pv_fuzzy)); 

  lcdPrintLine(0, buf); 

  // Baris 1 

  if (pidParamMode == 0) 

    snprintf(buf, sizeof(buf), "Kp>%-6.2f PV_PID:%3d", Kp, (int)roundf(pv_pid)); 

  else 

    snprintf(buf, sizeof(buf), "Kp:%-6.2f PV_PID:%3d", Kp, (int)roundf(pv_pid)); 

  lcdPrintLine(1, buf); 
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  // Baris 2 

  char wc = (wifiConnected && cloudConnected) ? '*' : (wifiConnected ? 'W' : '!'); 

  if (pidParamMode == 1) 

    snprintf(buf, sizeof(buf), "Ki>%-15.3f        %c", Ki, wc);  // 15 + 1 = 16, wc di pos 16 

  else 

    snprintf(buf, sizeof(buf), "Ki:%-15.3f        z%c", Ki, wc);  // 15 + 1 = 16, wc di pos 16 

  lcdPrintLine(2, buf); 

  // Baris 3 

  if (pidParamMode == 2) 

    snprintf(buf, sizeof(buf), "Kd>%-7.4f     %s", Kd, powerState ? "[ON]" : "[OFF]"); 

  else 

    snprintf(buf, sizeof(buf), "Kd:%-7.4f     %s", Kd, powerState ? "[ON]" : "[OFF]"); 

  lcdPrintLine(3, buf); 

  lcd_ready = true; 

} 

void cloudTask(void* pv) { 

  unsigned long lastSync = 0; 

  for (;;) { 

    unsigned long now = millis(); 

    if (WiFi.status() == WL_CONNECTED && (now - lastSync) >= SYNC_INTERVAL) { 

      lastSync = now; 

      WiFiClientSecure sc; 

      sc.setInsecure(); 

      sc.setTimeout(3); 

      HTTPClient http; 

      http.setReuse(true); 

      http.setConnectTimeout(3000); 

      http.setTimeout(3000); 

      // 1. Kirim telemetri 

      http.begin(sc, FIREBASE_HOST + "/monitoring.json"); 

      http.addHeader("Content-Type", "application/json"); 

      http.addHeader("Connection", "keep-alive"); 

      String jp = "{\"rpmPID\":"   + String((int)roundf(pv_pid)) + 

                  ",\"rpmFuzzy\":" + String((int)roundf(pv_fuzzy)) + 
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                  ",\"pwmPID\":"   + String((int)pwm1_out) + 

                  ",\"pwmFuzzy\":" + String((int)pwm2_out) + 

                  ",\"setpoint\":" + String(setpoint) + 

                  ",\"maxRpm\":"   + String(MAX_RPM_AKTUAL, 1) + "}"; 

      int rc = http.PUT(jp); 

      cloudConnected = (rc == 200 || rc == 201); 

      http.end(); 

      // 2. Heartbeat + Latency Ping 

      http.begin(sc, FIREBASE_HOST + "/status.json"); 

      http.addHeader("Content-Type", "application/json"); 

      http.addHeader("Connection", "keep-alive"); 

      String sp2 = "{\"lastSeen\":{\".sv\":\"timestamp\"},\"ip\":\"" + WiFi.localIP().toString() + 

                   "\",\"rssi\":" + String(WiFi.RSSI()) + "}"; 

      http.PUT(sp2); 

      http.end(); 

      // 3. Upload hardware changes 

      if (hardwareChanged) { 

        http.begin(sc, FIREBASE_HOST + "/control.json"); 

        http.addHeader("Content-Type", "application/json"); 

        http.addHeader("Connection", "keep-alive"); 

        String cp = "{\"setpoint\":" + String(setpoint) + 

                    ",\"kp\":"       + String(Kp, 2) + 

                    ",\"ki\":"       + String(Ki, 3) + 

                    ",\"kd\":"       + String(Kd, 4) + 

                    ",\"power\":"    + String(powerState ? "true" : "false") + "}"; 

        rc = http.PATCH(cp); 

        if (rc == 200 || rc == 201) hardwareChanged = false; 

        http.end(); 

      } 

      // 4. Baca dari cloud 

      else if ((now - lastHardwareChange) > 3000) { 

        http.begin(sc, FIREBASE_HOST + "/control.json"); 

        http.setTimeout(2000); 

        rc = http.GET(); 
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        if (rc == 200) { 

          String payload = http.getString(); 

          #if ARDUINOJSON_VERSION_MAJOR >= 7 

          JsonDocument doc; 

          #else 

          StaticJsonDocument<512> doc; 

          #endif 

          if (!deserializeJson(doc, payload)) { 

            if (doc.containsKey("power")) { 

              bool newPower = doc["power"].as<bool>(); 

              if (newPower != powerState) { 

                powerState = newPower; 

                if (!powerState) { 

                  pid_integral = 0.0f; pid_lastError = 0.0f; 

                  fuzzy_output = 0.0f; fuzzy_lastError = 0.0f; 

                } 

              } 

            } 

            if (doc.containsKey("setpoint")) { 

              int wSP = doc["setpoint"].as<int>(); 

              if (abs(wSP - setpoint) > 1) { 

                setpoint = constrain(wSP, MIN_SETPOINT, MAX_SETPOINT); 

                pid_integral = 0.0f; pid_lastError = 0.0f; 

                fuzzy_output = 0.0f; fuzzy_lastError = 0.0f; 

                hardwareChanged = true; 

                lastHardwareChange = now; 

              } 

            } 

            if (doc.containsKey("kp")) { 

              float newKp = constrain(doc["kp"].as<float>(), 0.0f, 50.0f); 

              if (fabsf(newKp - Kp) > 0.01f) { Kp = newKp; hardwareChanged = true; 

lastHardwareChange = now; } 

            } 

            if (doc.containsKey("ki")) { 

              float newKi = constrain(doc["ki"].as<float>(), 0.0f, 20.0f); 
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              if (fabsf(newKi - Ki) > 0.001f) { Ki = newKi; pid_integral = 0.0f; hardwareChanged = true; 

lastHardwareChange = now; } 

            } 

            if (doc.containsKey("kd")) { 

              float newKd = constrain(doc["kd"].as<float>(), 0.0f, 5.0f); 

              if (fabsf(newKd - Kd) > 0.0001f) { Kd = newKd; hardwareChanged = true; 

lastHardwareChange = now; } 

            } 

          } 

        } 

        http.end(); 

      } 

    } 

    else if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

      cloudConnected = false; 

    } 

    vTaskDelay(pdMS_TO_TICKS(50)); 

  } 

} 

void setup() { 

  Serial.begin(115200); 

  delay(300); 

  // LCD 

  Wire.begin(21, 22); 

  lcd.init(); 

  lcd.backlight(); 

  lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(0, 0); lcd.print("   TRAINER KIT      "); 

  lcd.setCursor(0, 1); lcd.print("  PID-FUZZY ESP32   "); 

  lcd.setCursor(0, 2); lcd.print("  Dual Control DC   "); 

  lcd.setCursor(0, 3); lcd.print("   Motor Trainer    "); 

  delay(2000); 

  lcd.clear(); 

  pinMode(LED_MERAH, OUTPUT); pinMode(LED_KUNING, OUTPUT); 

pinMode(LED_HIJAU, OUTPUT); 
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  updateModeLED(); 

  pinMode(MOTOR1_IN1, OUTPUT); pinMode(MOTOR1_IN2, OUTPUT); 

  pinMode(MOTOR2_IN3, OUTPUT); pinMode(MOTOR2_IN4, OUTPUT); 

  digitalWrite(MOTOR1_IN1, LOW); digitalWrite(MOTOR1_IN2, LOW); 

  digitalWrite(MOTOR2_IN3, LOW); digitalWrite(MOTOR2_IN4, LOW); 

  ledcAttach(MOTOR1_ENA, PWM_FREQ, PWM_RESOLUTION); 

  ledcAttach(MOTOR2_ENB, PWM_FREQ, PWM_RESOLUTION); 

  ledcWrite(MOTOR1_ENA, 0); 

  ledcWrite(MOTOR2_ENB, 0); 

  pinMode(MOTOR1_ENC_A, INPUT_PULLUP); pinMode(MOTOR1_ENC_B, 

INPUT_PULLUP); 

  pinMode(MOTOR2_ENC_A, INPUT_PULLUP); pinMode(MOTOR2_ENC_B, 

INPUT_PULLUP); 

  enc1_last_state = (digitalRead(MOTOR1_ENC_A) << 1) | digitalRead(MOTOR1_ENC_B); 

  enc2_last_state = (digitalRead(MOTOR2_ENC_A) << 1) | digitalRead(MOTOR2_ENC_B); 

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(MOTOR1_ENC_A), isr_motor1_enc, CHANGE); 

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(MOTOR1_ENC_B), isr_motor1_enc, CHANGE); 

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(MOTOR2_ENC_A), isr_motor2_enc, CHANGE); 

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(MOTOR2_ENC_B), isr_motor2_enc, CHANGE); 

  pinMode(ENC_SP_A,    INPUT_PULLUP); pinMode(ENC_SP_B,    INPUT_PULLUP); 

  pinMode(ENC_SP_BTN,  INPUT_PULLUP); 

  pinMode(ENC_PID_A,   INPUT_PULLUP); pinMode(ENC_PID_B,   INPUT_PULLUP); 

  pinMode(ENC_PID_BTN, INPUT_PULLUP); 

  enc_sp_last_a  = GPIO_READ_H(ENC_SP_A); 

  enc_pid_last_a = GPIO_READ(ENC_PID_A); 

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(ENC_SP_A),  isr_enc_sp,  CHANGE); 

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(ENC_PID_A), isr_enc_pid, CHANGE); 

  memset(lcd_last, ' ', sizeof(lcd_last)); 

  lcd_ready = false; 

  lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(0, 0); lcd.print("Connecting WiFi...  "); 

  lcd.setCursor(0, 1); lcd.print("Timeout: 30s        "); 

  Serial.println("WIFI:Connecting"); 

  WiFiManager wm; 

  wm.setConnectTimeout(30); 
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  wm.setConfigPortalTimeout(60); 

  if (wm.autoConnect("TrainerKit_AP")) { 

    wifiConnected = true; 

    lcd.clear(); 

    lcd.setCursor(0, 0); lcd.print("WiFi Connected!     "); 

    lcd.setCursor(0, 1); lcd.print(WiFi.localIP().toString()); 

    Serial.print("WIFI:"); Serial.println(WiFi.localIP()); 

    delay(1500); 

    xTaskCreatePinnedToCore(cloudTask, "CloudTask", 8192, NULL, 2, NULL, 0); 

  } 

  else { 

    wifiConnected = false; 

    cloudConnected = false; 

    lcd.clear(); 

    lcd.setCursor(0, 0); lcd.print("WiFi Gagal!         "); 

    lcd.setCursor(0, 1); lcd.print("Mode Offline        "); 

    Serial.println("WIFI:Offline"); 

    delay(1500); 

  } 

  calibrateMaxRPM(); 

  lastControlTime = millis(); 

  lastLCDTime     = millis(); 

  lcd.clear(); 

  Serial.println("READY"); 

  Serial.println("HEADER:ms,SP,PV_PID,PV_FUZZY,RPM1,RPM2,PWM1,PWM2,Kp,Ki,Kd"); 

} 

void loop() { 

  unsigned long now = millis(); 

  processEncSP(); 

  processEncPID(); 

  processButtons(); 

 

  if ((now - lastControlTime) >= SAMPLE_TIME_MS) { 

    unsigned long dt = now - lastControlTime; 
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    lastControlTime  = now; 

    float rpm1 = calcRPM(motor1_enc_count, dt); 

    float rpm2 = calcRPM(motor2_enc_count, dt); 

    motor1_rpm_filt = 0.85f * motor1_rpm_filt + 0.15f * rpm1; 

    motor2_rpm_filt = 0.85f * motor2_rpm_filt + 0.15f * rpm2; 

 

    pv_pid   = (motor1_rpm_filt / MAX_RPM_AKTUAL) * (float)MAX_SETPOINT; 

    pv_fuzzy = (motor2_rpm_filt / MAX_RPM_AKTUAL) * (float)MAX_SETPOINT; 

    if (pv_pid   > (float)MAX_SETPOINT) pv_pid   = (float)MAX_SETPOINT; 

    if (pv_fuzzy > (float)MAX_SETPOINT) pv_fuzzy = (float)MAX_SETPOINT; 

    if (pv_pid   < 0.0f) pv_pid   = 0.0f; 

    if (pv_fuzzy < 0.0f) pv_fuzzy = 0.0f; 

    float rpm_target = ((float)setpoint / (float)MAX_SETPOINT) * MAX_RPM_AKTUAL; 

    if (powerState && setpoint > 0) { 

      pwm2_out = fuzzyControl(rpm_target, motor2_rpm_filt); 

      setMotor2((int)pwm2_out); 

      pwm1_out = pidControl(rpm_target, motor1_rpm_filt); 

      setMotor1((int)pwm1_out); 

    } else { 

      pwm1_out = 0.0f; pwm2_out = 0.0f; 

      pid_integral = 0.0f; 

      fuzzy_output = 0.0f; 

      setMotor1(0); 

      setMotor2(0); 

    } 

    if ((now - lastSerialTime) >= SERIAL_INTERVAL) { 

      lastSerialTime = now; 

      const char* modeNama[] = {"P", "I", "D"}; 

      Serial.print("DATA:"); 

      Serial.print(now);                Serial.print(","); 

      Serial.print(setpoint);           Serial.print(","); 

      Serial.print((int)roundf(pv_pid));        Serial.print(","); 

      Serial.print((int)roundf(pv_fuzzy));      Serial.print(","); 

      Serial.print(motor1_rpm_filt, 1); Serial.print(","); 
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      Serial.print(motor2_rpm_filt, 1); Serial.print(","); 

      Serial.print((int)pwm1_out);      Serial.print(","); 

      Serial.print((int)pwm2_out);      Serial.print(","); 

      Serial.print(Kp, 2);              Serial.print(","); 

      Serial.print(Ki, 3);              Serial.print(","); 

      Serial.println(Kd, 4); 

      Serial.print("SP:");      Serial.print(setpoint);           Serial.print(" "); 

      Serial.print("PV_PID:");  Serial.print((int)roundf(pv_pid));        Serial.print(" "); 

      Serial.print("PV_FUZ:");  Serial.print((int)roundf(pv_fuzzy));      Serial.print(" "); 

      Serial.print("RPM1:");    Serial.print(motor1_rpm_filt, 1); Serial.print(" "); 

      Serial.print("RPM2:");    Serial.print(motor2_rpm_filt, 1); Serial.print(" "); 

      Serial.print("PWM1:");    Serial.print((int)pwm1_out);      Serial.print(" "); 

      Serial.print("PWM2:");    Serial.print((int)pwm2_out);      Serial.print(" "); 

      Serial.print("Kp:");      Serial.print(Kp, 2);              Serial.print(" "); 

      Serial.print("Ki:");      Serial.print(Ki, 3);              Serial.print(" "); 

      Serial.print("Kd:");      Serial.print(Kd, 4);              Serial.print(" "); 

      Serial.print("PWR:");     Serial.print(powerState ? "ON" : "OFF"); Serial.print(" "); 

      Serial.print("MODE:");    Serial.println(modeNama[pidParamMode]); 

    } 

  } 

  if ((now - lastLCDTime) >= LCD_INTERVAL) { 

    lastLCDTime = now; 

    updateLCD(); 

  } 

} 
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L-6. Datasheet Motor JGA250-370 
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L-7. Datasheet Driver L298N 
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L-8. Datasheet ESP32 
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