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Trainer Kit Kendali Motor DC Dual – Control PID – Fuzzy Berbasis ESP32 Dan 

Visualisasi Digital Twin 3D 

ABSTRAK 

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) dan digital twin memberikan peluang 

untuk meningkatkan efektivitas media pembelajaran pada bidang sistem kendali melalui 

proses monitoring dan pengendalian secara real-time. Namun, media praktikum yang 

digunakan pada pembelajaran sistem kendali umumnya masih memiliki keterbatasan dalam 

visualisasi kondisi sistem, pemantauan jarak jauh, serta interaksi pengguna untuk 

melakukan pengamatan dan tuning parameter kendali. Penelitian ini bertujuan merancang 

dan mengimplementasikan website monitoring berbasis IoT yang terintegrasi dengan 

digital twin tiga dimensi pada trainer kit Kendali Motor DC Dual-Control PID–Fuzzy 

berbasis ESP32 sebagai media pembelajaran sistem kendali yang interaktif. Metode 

penelitian meliputi perancangan dan implementasi website, pengembangan digital twin 

menggunakan Three.js, implementasi komunikasi data melalui Firebase Realtime 

Database, serta pengujian fungsi, komunikasi, dan performa sistem. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa seluruh fungsi website berhasil diimplementasikan sesuai kebutuhan 

sistem. Komunikasi data antara ESP32 dan website memperoleh rata-rata latensi sebesar 

23,7 ms, sedangkan digital twin mampu merepresentasikan kondisi trainer kit secara 

sinkron pada rentang kecepatan 25–250 RPM dengan performa visualisasi rata-rata 58 FPS. 

Selain itu, pengguna dapat melakukan pengaturan setpoint dan tuning parameter PID secara 

langsung melalui model tiga dimensi, serta memanfaatkan Mode Simulasi untuk 

mempelajari karakteristik respons sistem tanpa memerlukan perangkat keras. Berdasarkan 

hasil pengujian, sistem yang dikembangkan berhasil memenuhi tujuan penelitian sebagai 

media pembelajaran sistem kendali yang interaktif, responsif, dan mampu mendukung 

kegiatan praktikum secara real-time. 

Kata kunci: Digital Twin, ESP32, Firebase Realtime Database, Internet of Things, Motor 

DC, Website Monitoring. 
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Dual DC Motor Control Trainer Kit – PID Control – Fuzzy Based On ESP32 And 

Digital Twin 3D Visualization 

ABSTRACT 

The advancement of Internet of Things (IoT) and digital twin technologies has created new 

opportunities to improve learning media in control systems through real-time monitoring 

and control. However, conventional laboratory media for control systems often have 

limitations in system visualization, remote monitoring, and user interaction for observing 

system responses and performing controller parameter tuning. This study aims to design 

and implement an IoT-based website integrated with a three-dimensional digital twin for 

the ESP32-based Dual-Control PID–Fuzzy DC Motor trainer kit as an interactive learning 

medium for control systems. The research methodology includes website development, 

digital twin implementation using Three.js, data communication through Firebase 

Realtime Database, and functional, communication, and performance testing. The results 

demonstrate that all website functions were successfully implemented according to the 

system requirements. Communication between the ESP32 and the website achieved an 

average latency of 23.7 ms, while the digital twin accurately represented the physical 

trainer kit within a speed range of 25–250 RPM with an average rendering performance 

of 58 FPS. Furthermore, users can adjust the setpoint and tune PID parameters directly 

through the three-dimensional model, as well as utilize the Simulation Mode to study system 

responses without requiring physical hardware. Based on the experimental results, the 

developed system successfully achieved the research objectives as an interactive, 

responsive, and real-time learning medium for control systems laboratory activities. 

Keywords: Digital Twin, ESP32, Firebase Realtime Database, Internet of Things, DC 

Motor, Monitoring Website. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan Industri 4.0 telah mendorong integrasi teknologi Internet of Things 

(IoT), komputasi awan (cloud computing), dan visualisasi data real-time ke berbagai sektor 

industri modern. Transformasi digital tersebut juga berdampak pada dunia pendidikan 

vokasi yang dituntut untuk menghasilkan sumber daya manusia yang mampu beradaptasi 

dengan perkembangan teknologi industri berbasis digital. Oleh karena itu, proses 

pembelajaran tidak hanya berfokus pada pemahaman konsep teoritis, tetapi juga perlu 

didukung oleh media pembelajaran yang mampu merepresentasikan kondisi sistem industri 

secara nyata dan interaktif (Witczak & Szymoniak, 2024). 

Pada bidang sistem kendali, motor arus searah (Direct Current/DC Motor) merupakan 

salah satu objek pembelajaran yang banyak digunakan karena karakteristiknya yang mudah 

diamati dan diterapkan dalam berbagai aplikasi industri. Metode kendali Proportional-

Integral-Derivative (PID) dan Fuzzy Logic Controller (FLC) merupakan dua metode yang 

umum digunakan dalam pengendalian kecepatan motor DC. PID banyak diterapkan karena 

memiliki struktur yang sederhana, mudah diimplementasikan, dan mampu menghasilkan 

respons sistem yang stabil. Sementara itu, Fuzzy Logic Controller memiliki kemampuan 

beradaptasi terhadap sistem nonlinier melalui pendekatan berbasis aturan (rule base) yang 

meniru proses penalaran manusia (Diono et al., 2025). 

Berdasarkan observasi di Laboratorium Elektronika Industri Politeknik Negeri Jakarta, 

proses pembelajaran sistem kendali masih memiliki beberapa keterbatasan. Pembelajaran 

umumnya masih bergantung pada simulasi perangkat lunak konvensional yang belum 

sepenuhnya memberikan pengalaman interaktif yang mencerminkan kondisi aktual sistem. 

Selain itu, belum tersedia media pembelajaran berbasis website yang mampu 

mengintegrasikan sistem monitoring, visualisasi data, dan interaksi pengguna secara 

terpadu. Kondisi tersebut menyebabkan mahasiswa belum memperoleh pengalaman 

pembelajaran yang mendekati implementasi sistem industri modern berbasis digital. 

Perkembangan teknologi website monitoring memberikan peluang untuk mengatasi 

keterbatasan tersebut. Website monitoring memungkinkan data operasional sistem 

ditampilkan secara real-time melalui antarmuka yang dapat diakses dari berbagai perangkat 

tanpa batasan lokasi. Selain berfungsi sebagai media monitoring, website juga dapat 

1 
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digunakan sebagai media pembelajaran interaktif melalui penyajian grafik, pengaturan 

parameter kendali, serta analisis performa sistem (Fatimah et al., 2021). 

Selain kebutuhan pemantauan data secara real-time, perkembangan teknologi 

visualisasi digital juga mendorong pemanfaatan konsep Digital Twin sebagai media 

pembelajaran interaktif. Digital Twin merupakan representasi virtual dari objek fisik yang 

diperbarui secara berkelanjutan berdasarkan data aktual sehingga mampu 

merepresentasikan kondisi sistem nyata secara dinamis (Iliuţă et al., 2024). Teknologi ini 

memungkinkan pengguna memahami hubungan antara sistem fisik dan model virtual 

secara lebih intuitif melalui visualisasi tiga dimensi yang sinkron dengan kondisi aktual 

sistem. 

Berdasarkan hasil penelusuran literatur yang telah dilakukan, penelitian yang 

mengintegrasikan monitoring komparatif dua metode kendali, visualisasi Digital Twin 3D, 

dan mode pembelajaran mandiri berbasis website ke dalam satu platform terintegrasi masih 

terbatas. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk merancang website monitoring dan 

visualisasi Digital Twin 3D berbasis real-time database pada trainer kit kendali motor DC 

dual-control PID-Fuzzy. Penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan media 

pembelajaran yang lebih interaktif, adaptif, dan sesuai dengan kebutuhan pendidikan 

vokasi di era transformasi digital. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, rumusan masalah dari sub-sistem ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang dan mengembangkan website monitoring berbasis real-

time database yang mampu menampilkan grafik komparatif kinerja kontroler PID 

dan Fuzzy Logic Controller secara simultan? 

2. Bagaimana mengimplementasikan dua mode operasi, yaitu Mode ESP32 dan 

Mode Simulasi, pada platform website agar dapat digunakan baik saat terhubung 

dengan perangkat keras maupun secara virtual? 

3. Bagaimana merancang dan mengintegrasikan visualisasi Digital Twin 3D trainer 

kit motor DC pada website agar dapat bergerak sinkron dengan kondisi sistem 

aktual? 
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4. Bagaimana mengintegrasikan komunikasi data antara trainer kit dan website 

monitoring agar proses visualisasi dan monitoring dapat berlangsung secara real-

time? 

1.3 Batasan Masalah  

Agar pembahasan lebih terarah dan tidak meluas, batasan masalah dari sub-sistem 

ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian berfokus pada pengembangan perangkat lunak berupa website 

monitoring dan visualisasi Digital Twin 3D, serta tidak membahas perancangan 

perangkat keras trainer kit secara rinci. 

2. Visualisasi Digital Twin 3D dikembangkan menggunakan geometri primitif 

berbasis Three.js dan tidak menggunakan model CAD eksternal. 

3. Data yang ditampilkan pada website dibatasi pada nilai kecepatan motor, nilai 

PWM, parameter kendali, dan status sistem. 

4. Mode simulasi menggunakan model matematika motor DC orde pertama yang 

disederhanakan dan tidak merepresentasikan seluruh karakteristik dinamis motor 

fisik secara presisi. 

5. Infrastruktur website menggunakan Firebase Realtime Database sebagai media 

komunikasi data dan Firebase Hosting sebagai media publikasi website tanpa 

menggunakan server middleware tambahan. 

1.4 Tujuan 

Tujuan dari Perancangan sub-sistem ini adalah sebagai berikut: 

1. Merancang dan mengembangkan website monitoring berbasis real-time database 

yang mampu menampilkan grafik komparatif respons sistem PID dan Fuzzy Logic 

Controller secara simultan. 

2. Mengimplementasikan fitur dual-mode operation, yaitu Mode ESP32 dan Mode 

Simulasi, pada platform website. 

3. Mengembangkan visualisasi Digital Twin 3D yang terintegrasi dengan website 

monitoring dan mampu memperbarui kondisi sistem secara real-time. 

4. Memastikan kinerja sistem komunikasi data, kesesuaian visualisasi Digital Twin 

3D dengan alat fisik, serta fungsionalitas seluruh fitur yang tersedia di website 

berjalan dengan baik. 

1.5 Luaran  

Luaran yang dihasilkan dari perancangan sub-sistem ini adalah sebagai berikut: 
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1. Website monitoring trainer kit motor DC yang dapat diakses melalui browser dan 

mendukung dua mode operasi, yaitu Mode ESP32 dan Mode Simulasi. 

2. Visualisasi Digital Twin 3D trainer kit motor DC yang terintegrasi dengan website 

dan mampu memperbarui kondisi sistem secara real-time. 

3. Laporan tugas akhir yang mendokumentasikan proses perancangan, implementasi, 

dan pengujian website monitoring serta visualisasi Digital Twin 3D. 
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BAB V PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian yang telah dilakukan, 

dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut. 

1. Website monitoring berbasis Internet of Things berhasil dirancang dan 

diimplementasikan sehingga mampu melakukan proses monitoring kondisi 

trainer kit secara real-time. Selain menampilkan grafik respons sistem, website 

juga menyediakan fitur data logging, pembuatan laporan praktikum, serta 

berbagai fitur pendukung pembelajaran. Berdasarkan hasil pengujian 

fungsional, seluruh fitur yang dikembangkan telah beroperasi sesuai dengan 

kebutuhan sistem. 

2. Digital twin berhasil dikembangkan sebagai representasi virtual dari trainer kit 

yang mampu menampilkan kondisi sistem secara sinkron pada rentang 

kecepatan 25–250 RPM. Selain berfungsi sebagai media visualisasi, digital 

twin juga mendukung interaksi pengguna untuk melakukan pengaturan 

setpoint dan tuning parameter PID melalui model tiga dimensi. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa digital twin memiliki performa visualisasi dengan rata-

rata 58 FPS, sehingga mampu memberikan pengalaman visual yang lancar dan 

mendukung proses pembelajaran secara interaktif. 

3. Sistem komunikasi data antara ESP32, Firebase Realtime Database, dan 

website berhasil diimplementasikan sehingga proses pertukaran data dapat 

berlangsung secara real-time. Berdasarkan hasil pengujian, diperoleh rata-rata 

latensi komunikasi sebesar 23,7 ms, yang menunjukkan bahwa proses 

sinkronisasi data berlangsung dengan cepat sehingga mampu mendukung 

kegiatan monitoring dan pengendalian sistem secara responsif. 

4. Mode Simulasi berhasil diimplementasikan sebagai media pembelajaran 

sistem kendali yang memungkinkan pengguna mempelajari karakteristik 

respons sistem serta melakukan pengujian parameter PID tanpa memerlukan 

trainer kit secara langsung. Fitur ini memberikan alternatif pembelajaran yang 

lebih fleksibel sekaligus mengurangi risiko kesalahan pengoperasian 

perangkat selama proses praktikum. 

Secara keseluruhan, hasil perancangan, implementasi, dan pengujian 

menunjukkan bahwa website monitoring berbasis Internet of Things yang 
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terintegrasi dengan digital twin telah memenuhi tujuan penelitian, yaitu 

menyediakan media pembelajaran sistem kendali yang interaktif, mampu 

melakukan monitoring dan pengendalian secara real-time, serta mendukung 

pelaksanaan kegiatan praktikum menggunakan trainer kit berbasis ESP32 secara 

lebih efektif.  

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran untuk 

pengembangan sistem pada penelitian selanjutnya, yaitu sebagai berikut. 

1. Model Digital Twin 3D dapat dikembangkan menggunakan model CAD yang 

lebih detail agar representasi visual trainer kit menjadi lebih realistis. 

2. Infrastruktur komunikasi data dapat dikembangkan menggunakan mekanisme 

komunikasi lain, seperti MQTT, untuk dibandingkan dengan performa 

Firebase Realtime Database. 

3. Fitur optimasi parameter PID dapat dikembangkan menggunakan algoritma 

optimasi yang sebenarnya, seperti Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, atau 

algoritma berbasis kecerdasan buatan. 

4. Model dinamika motor pada Mode Simulasi dapat dikembangkan 

menggunakan model matematika yang lebih kompleks agar karakteristik 

simulasi semakin mendekati kondisi aktual sistem fisik. 

5. Website monitoring dapat dikembangkan menjadi platform pembelajaran 

multi-perangkat yang mendukung integrasi dengan lebih banyak trainer kit di 

laboratorium pendidikan vokasi. 
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L- 2 Dokumentasi Alat 

 

 
 

 

 

Tampak atas Trainer Kit 

 

Tampak depan alat 

 

 
Proses wiring 

 

Trial and error alat 

 

 

Tampak samping 

 

Hasil cetak PCB 

  

Tampak dalam alat Pengujian alat 
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L- 3 Tampilan Web Monitoring 

 

Tampilan Web Monitoring Tab Tunning Lab 

 

 
Tampilan Web Monitoring Tab Digital Twin 3D 
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Tampilan Web Monitoring Tab Info 

 

 
Tampilan Web Monitoring Tab Device 
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L- 4 Struktur Kode Program Website 

 

Kode program website lengkap dapat diakses pada tautan berikut: 

https://drive.google.com/drive/folders/18mZy-l4qCu0fXJm9iQPzXxS-

1UEEF4nL?usp=drive_link  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://drive.google.com/drive/folders/18mZy-l4qCu0fXJm9iQPzXxS-1UEEF4nL?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/18mZy-l4qCu0fXJm9iQPzXxS-1UEEF4nL?usp=drive_link
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L- 5 Kode Program Integrasi Sistem Website Main.js 

L-4.1 Inisialisasi sistem dan modul 

import { initializeApp } from "firebase/app"; 

import { getDatabase, ref, onValue, get, set, update } from "firebase/database"; 

import { createIcons, icons } from 'lucide'; 

 

import { PIDController, runOptimasiParameterSimulation } from './PIDController.js'; 

import { MotorPlant } from './MotorPhysics.js'; 

import { init3D, updateVisuals } from './Visualizer3D.js'; 

import { FuzzyController } from './FuzzyLogic.js'; 

import { generatePDFReport } from './ReportGenerator.js'; 

import { ChartManager } from './ChartManager.js'; 

 

const firebaseConfig = { 

    apiKey: "...", 

    authDomain: "...", 

    databaseURL: "...", 

    projectId: "...", 

    storageBucket: "...", 

    messagingSenderId: "...", 

    appId: "..." 

}; 

 

let db = null; 

let unsubscribeMonitoring = null; 

let unsubscribeControl = null; 

let firebaseConnected = false; 

 

let serverTimeOffset = 0; 

let lastLatencyLogTime = 0; 
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L-4.2 2 Logging Aktivitas Sistem 

function appendDeviceLog(group, message, type = 'info') { 

    const container = document.getElementById('device-log'); 

 

    if (!container) return; 

 

    const timestamp = new Date().toLocaleTimeString(); 

 

    const log = document.createElement('div'); 

    log.className = `log-${type}`; 

    log.innerHTML = `[${timestamp}] ${group} : ${message}`; 

 

    container.prepend(log); 

} 

 

L-4.3 3 Perpindahan Mode Operasi 

function handleModeToggle(e) { 

    if (unsubscribeMonitoring) { 

        unsubscribeMonitoring(); 

        unsubscribeMonitoring = null; 

    } 

 

    if (unsubscribeControl) { 

        unsubscribeControl(); 

        unsubscribeControl = null; 

    } 

 

    if (state.power) { 

        state.power = false; 

        forceStopSystem(); 
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        const btn = document.getElementById('btn-power'); 

        if (btn) { 

            btn.innerHTML = 'POWER OFF'; 

        } 

    } 

 

    state.isSim = e.target.checked; 

     

    appendDeviceLog( 

        'SYSTEM', 

        state.isSim ? 'Simulation Mode' : 'ESP32 Mode' 

    ); 

} 

L-4.4 Optimasi Parameter PID 

async function handleAutoTune() { 

    const btn = document.getElementById('btn-autotune'); 

    const originalHtml = btn.innerHTML; 

     

    btn.innerHTML = '<i data-lucide="loader-2"></i> Tunggu...'; 

    btn.disabled = true; 

 

    try { 

        const result = await runOptimasiParameterSimulation(); 

 

        document.getElementById('input-kp').value = result.kp; 

        document.getElementById('input-ki').value = result.ki; 

        document.getElementById('input-kd').value = result.kd; 

 

        appendDeviceLog('PID', 'Optimasi berhasil'); 

    } finally { 

        btn.disabled = false; 

        btn.innerHTML = originalHtml; 
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    } 

} 

L-4.5 Loop Utama Simulasi 

function controlLoop() { 

    if (state.power && state.isSim) { 

        const sp = state.setpoint; 

 

        pid.updateTunings( 

            document.getElementById('input-kp').value, 

            document.getElementById('input-ki').value, 

            document.getElementById('input-kd').value 

        ); 

 

        state.pwmPID = pid.compute(sp, motorPID.speed); 

        state.rpmPID = motorPID.update(state.pwmPID, state.load); 

 

        state.pwmFuzzy = fuzzyCtrl.compute(sp, motorFuzzy.speed); 

        state.rpmFuzzy = motorFuzzy.update(state.pwmFuzzy, state.load); 

    } 

} 

 

L- 6 Kode Program Implementasi PIDController.js 

Kelas Utama & Fungsi Kalkulasi PID 

export class PIDController { 

    constructor(kp, ki, kd, dt) { 

        this.kp = kp; this.ki = ki; this.kd = kd; this.dt = dt; 

        this.integral = 0; this.lastError = 0; 

        this.pTerm = 0; this.iTerm = 0; this.dTerm = 0; this.rawOutput = 0; 

    } 

 

    compute(setpoint, actual) { 

        const error = setpoint - actual; 
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        this.pTerm = this.kp * error; 

        this.integral += error * this.dt; 

         

        // Anti-windup: batasi integral berdasarkan output max / Ki 

        const safeKi = Math.abs(this.ki) < 1e-6 ? 1e-6 : this.ki; 

        const integralMax = 255 / safeKi; 

        if (this.integral >  integralMax) this.integral =  integralMax; 

        if (this.integral < -integralMax) this.integral = -integralMax; 

 

        this.iTerm = this.ki * this.integral; 

         

        // Gunakan dt aman untuk turunan 

        const safeDt = this.dt > 0 ? this.dt : 0.05; 

        this.dTerm = this.kd * ((error - this.lastError) / safeDt); 

        this.lastError = error; 

 

        this.rawOutput = this.pTerm + this.iTerm + this.dTerm; 

        let output = this.rawOutput; 

         

        if (output > 255) output = 255; 

        if (output < 0)   output = 0; 

 

        return Math.floor(output); 

    } 

} 

L- 7 Kode Program Implementasi FuzzyLogic.js 

L-6.1 Fungsi Keanggotaan (Membership Functions) & Rule Base 

/** Fungsi segitiga: naik dari a ke b, turun dari b ke c */ 

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

    if (x < a || x > c) return 0; 

    if (Math.abs(a - b) < 1e-6 && Math.abs(x - b) < 1e-6) return 1; 

    if (Math.abs(c - b) < 1e-6 && Math.abs(x - b) < 1e-6) return 1; 
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    if (x <= b) return (b === a) ? 1 : (x - a) / (b - a); 

    return (c === b) ? 1 : (c - x) / (c - b); 

} 

 

/** Fungsi trapesium: naik dari a ke b, flat b→c, turun c→d */ 

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

    if (x < a || x > d) return 0; 

    if (x >= b && x <= c) return 1; 

    if (x < b) return (b === a) ? 1 : (x - a) / (b - a); 

    if (x > c) return (d === c) ? 1 : (d - x) / (d - c); 

    return 0; 

} 

 

// Baris = Error (NB..PB), Kolom = dError (NB..PB) 

const RULE_BASE = [ 

/* NB */ ['NB', 'NB', 'NB', 'NS', 'ZE'], 

/* NS */ ['NB', 'NB', 'NS', 'ZE', 'PS'], 

/* ZE */ ['NB', 'NS', 'ZE', 'PS', 'PB'], 

/* PS */ ['NS', 'ZE', 'PS', 'PB', 'PB'], 

/* PB */ ['ZE', 'PS', 'PB', 'PB', 'PB'], 

]; 

L-6.2 Proses Komputasi Fuzzy & Defuzzifikasi Centre of Gravity (CoG) 

compute(setpoint, actual) { 

    let e  = setpoint - actual; 

    let de = e - this.lastError; 

    this.lastError = e; 

 

    const originalError = e; 

 

    if (e > this.deltaE) e = this.deltaE; 

    if (e < -this.deltaE) e = -this.deltaE; 

    if (de > this.deltaI) de = this.deltaI; 
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    if (de < -this.deltaI) de = -this.deltaI; 

 

    const errorRatio = Math.min(1.0, Math.abs(originalError) / 40.0); 

    const adaptiveDeltaU = this.deltaU * (0.08 + 0.92 * errorRatio); 

 

    const mE  = this._getMuErrorValues(e); 

    const mDE = this._getMuDeltaErrorValues(de); 

    const outFunctions = this._getOutputFunctions(adaptiveDeltaU); 

 

    // Evaluasi Rule Base (Mamdani Max-Min) 

    const activation = { NB: 0, NS: 0, ZE: 0, PS: 0, PB: 0 }; 

    E_LABELS.forEach((eLab, i) => { 

        DE_LABELS.forEach((deLab, j) => { 

            const strength = Math.min(mE[eLab], mDE[deLab]); 

            if (strength > 0) { 

                const outLab = RULE_BASE[i][j]; 

                activation[outLab] = Math.max(activation[outLab], strength); 

            } 

        }); 

    }); 

 

    // Aggregated membership function 

    const aggregated = (x) => Math.max(0, ...Object.keys(activation).map(lbl =>  

        Math.min(activation[lbl], outFunctions[lbl](x)) 

    )); 

 

    // Defuzzifikasi CoG 

    const deltaPWM = this._defuzzify(aggregated, adaptiveDeltaU); 

 

    // Akumulasi output 

    this.output += deltaPWM; 

    if (this.output > 255) this.output = 255; 
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    if (this.output <   0) this.output = 0; 

 

    return Math.floor(this.output); 

} 

 

// Metode Defuzzifikasi Centre of Gravity (CoG) 

    _defuzzify(aggregated, dU) { 

        const pts = 101; // Jumlah titik sampel (resolusi) 

        let num = 0, den = 0; 

        const max_val = (dU || this.deltaU) * 1.5; 

         

        for (let i = 0; i < pts; i++) { 

            const x  = -max_val + (max_val * 2 / (pts - 1)) * i; 

            const mu = aggregated(x); 

             

            // Rumus sum(x * mu(x)) / sum(mu(x)) 

            num += x * mu; 

            den += mu; 

        } 

        return den === 0 ? 0 : num / den; 

    } 

L- 8 Kode Program Implementasi MotorPhysics.js 

Integrasi Model Dinamika Motor 

export class MotorPlant { 

    constructor(dt) { 

        this.dt = dt; 

        this.speed = 0; 

 

        // Parameter fisik motor 

        this.K     = 0.98;  // DC Gain (RPM per PWM unit) 

        this.tau   = 0.40;  // Konstanta Waktu (τ = 0.40 s) 

        this.RPM_MAX = 250; 
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    } 

 

    update(pwmInput) { 

        // Membatasi nilai input PWM agar tidak di luar range 0-255 

        const pwmClamped = Math.max(0, Math.min(255, pwmInput)); 

 

        // Model Dinamika Orde 1 FOPTD 

        const alpha = Math.min(1, this.dt / this.tau); 

        this.speed = (1 - alpha) * this.speed + alpha * (this.K * pwmClamped); 

 

        // Batasan (clamping) kecepatan motor 

        if (this.speed < 0) this.speed = 0; 

        if (this.speed > this.RPM_MAX) this.speed = this.RPM_MAX; 

 

        return this.speed; 

    } 

} 

L- 9 Kode Program Implementasi Visualizer3D.js 

import * as THREE from 'three'; 

import { OrbitControls } from 'three/addons/controls/OrbitControls'; 

 

let scene, camera, renderer, controls; 

let wheelPID, wheelFuzzy; 

let screenMesh, screenCanvas, screenCtx, screenTexture; 

let interactiveObjects = []; 

let raycaster, pointer, tooltip; 

let pwrRocker, fanBlades; 

 

// ── Inisialisasi Environment 3D 

─────────────────────────────────────────────── 

export function init3D(containerId, onInteraction, onInteractionScroll) { 

    const container = document.getElementById(containerId); 
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    // Setup Scene, Fog, dan Dimensi Layar 

    scene = new THREE.Scene(); 

    scene.background = new THREE.Color(0x0b1120); 

    scene.fog = new THREE.FogExp2(0x0b1120, 0.016); 

 

    const W = container.offsetWidth  || container.clientWidth  || 800; 

    const H = container.offsetHeight || container.clientHeight || 500; 

 

    // Kamera Perspective 

    camera = new THREE.PerspectiveCamera(42, W / H, 0.1, 500); 

    camera.position.set(0, 40, 34); 

 

    // Renderer WebGL 

    renderer = new THREE.WebGLRenderer({ antialias: true }); 

    renderer.setSize(W, H); 

    renderer.setPixelRatio(Math.min(window.devicePixelRatio, 2)); 

    renderer.shadowMap.enabled = true; 

    container.appendChild(renderer.domElement); 

 

    // Kontrol Navigasi (OrbitControls) 

    controls = new OrbitControls(camera, renderer.domElement); 

    controls.enableDamping = true; 

    controls.dampingFactor = 0.07; 

    controls.maxPolarAngle = Math.PI / 2.05; 

 

    setupLights(); 

    createTrainerKit(); 

 

    // Raycaster untuk deteksi interaksi mouse/pointer dengan objek 3D 

    raycaster = new THREE.Raycaster(); 

    pointer   = new THREE.Vector2(); 
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    // Listener interaksi klik tombol/saklar 

    container.addEventListener('pointerdown', (e) => { 

        if (!onInteraction) return; 

        const rect = container.getBoundingClientRect(); 

        pointer.x =  ((e.clientX - rect.left) / rect.width)  * 2 - 1; 

        pointer.y = -((e.clientY - rect.top)  / rect.height) * 2 + 1; 

         

        raycaster.setFromCamera(pointer, camera); 

        const hits = raycaster.intersectObjects(interactiveObjects, true); 

         

        if (hits.length > 0) { 

            let target = hits[0].object; 

            while(!target.userData.name && target.parent) target = target.parent; 

            if (target.userData.name) onInteraction(target.userData.name); 

        } 

    }); 

 

    animate(); 

} 

 

// ── Sinkronisasi State Digital Twin (Visualisasi Real-Time)  

export function updateVisuals(rpmPID, rpmFuzzy, setpoint, kp, ki, kd, power, 

activeTuningMode) { 

    // 1. Putaran roda motor proporsional terhadap nilai RPM aktual 

    const speedScale = 0.004; 

    if (wheelPID)   wheelPID.rotation.y   += rpmPID   * speedScale; 

    if (wheelFuzzy) wheelFuzzy.rotation.y += rpmFuzzy * speedScale; 

 

    // 2. Animasi putaran kipas pendingin chassis jika sistem ON 

    if (fanBlades && power) { 

        fanBlades.rotation.x += 0.45; 

    } 
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    // 3. Toggle kemiringan fisik dan material emisi saklar Rocker Power 

    if (pwrRocker) { 

        pwrRocker.rotation.y = power ? -0.15 : 0.15; 

        const rockerMesh = pwrRocker.children[0]; 

        if (rockerMesh && rockerMesh.material) { 

            rockerMesh.material.emissiveIntensity = power ? 1.4 : 0.12; 

        } 

    } 

 

    // 4. Update data secara langsung ke layar LCD Virtual 

    if (screenTexture) { 

        drawLCDActive(setpoint, rpmPID, rpmFuzzy, power, kp, ki, kd, 

activeTuningMode); 

        screenTexture.needsUpdate = true; 

    } 

} 

 

// ── Rendering Loop (FPS & Animate)  

function animate() { 

    requestAnimationFrame(animate); 

    if (!controls || !raycaster || !camera || !renderer) return; 

 

    controls.update(); 

    renderer.render(scene, camera); 

} 

L- 10 Kode Program Implementasi ReportGenerator.js 

import { jsPDF } from "jspdf"; 

 

export async function generatePDFReport(state, pid, perfMetrics) { 

    const doc = new jsPDF({ orientation: 'portrait', unit: 'mm', format: 'a4' }); 

    const W  = 210; // Lebar A4 

    const marginL = 18, marginR = 18; 

    const contentW = W - marginL - marginR; 
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    let y = 0; 

 

    // Warna tema 

    const C = { 

        dark:   [15,  23,  42], 

        mid:    [30,  41,  59], 

        blue:   [59,  130, 246], 

        yellow: [251, 191,  36], 

        purple: [192, 132, 252], 

        white:  [226, 232, 240], 

        muted:  [100, 116, 139] 

    }; 

 

    const setFill = (rgb) => doc.setFillColor(...rgb); 

    const setTxt  = (rgb) => doc.setTextColor(...rgb); 

    const setFont = (style, size) => { doc.setFont('helvetica', style); doc.setFontSize(size); 

}; 

 

    // ── 1. Header Laporan  

    setFill(C.dark); 

    doc.rect(0, 0, W, 42, 'F'); 

    setFill(C.blue); 

    doc.rect(0, 0, 5, 42, 'F'); 

 

    setTxt(C.white); setFont('bold', 16); 

    doc.text('Trainer Kit Motor DC', 40, 14); 

     

    setTxt(C.muted); setFont('normal', 9); 

    doc.text('Dual-Control: PID vs Fuzzy Logic', 40, 21); 

     

    setTxt(C.blue); setFont('normal', 8); 

    doc.text(`Mode: ${state.isSim ? 'Simulasi' : 'Hardware'} | Setpoint: ${state.setpoint} 

RPM`, 40, 34); 
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    y = 50; 

 

    // ── 2. Tangkapan Grafik Respons Sistem  

    const chartCanvas = document.getElementById('pidChart'); 

    if (chartCanvas) { 

        try { 

            const imgData = chartCanvas.toDataURL('image/png'); 

            const chartH = contentW * (chartCanvas.height / chartCanvas.width); 

 

            // Title section 

            doc.setFillColor(...C.blue); doc.rect(marginL, y, 3, 6, 'F'); 

            doc.text('System Response', marginL + 7, y + 5.5); 

            y += 8; 

 

            // Gambar grafik 

            doc.setDrawColor(...C.mid); 

            doc.setLineWidth(0.3); 

            doc.rect(marginL, y, contentW, Math.min(chartH, 65), 'S'); 

            doc.addImage(imgData, 'PNG', marginL, y, contentW, Math.min(chartH, 65)); 

            y += Math.min(chartH, 65) + 16; 

        } catch (e) { console.warn('Gagal render chart', e); } 

    } 

 

    // ── 3. Tabel Parameter PID  

    doc.setFillColor(...C.blue); doc.rect(marginL, y, 3, 6, 'F'); 

    doc.text('Parameter PID', marginL + 7, y + 5.5); 

    y += 8; 

 

    const params = [ 

        ['Kp (Proportional)', pid.kp.toFixed(2)], 

        ['Ki (Integral)',      pid.ki.toFixed(2)], 
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        ['Kd (Derivative)',    pid.kd.toFixed(2)], 

        ['Sample Time (dt)',   '50 ms'] 

    ]; 

 

    const rowH = 8; 

    params.forEach(([label, val], idx) => { 

        setFill(idx % 2 === 0 ? [15, 23, 42] : [20, 30, 50]); 

        doc.rect(marginL, y, contentW, rowH, 'F'); 

         

        setTxt(C.muted); setFont('normal', 8); 

        doc.text(label + ' :', marginL + 3, y + 5.5); 

         

        setTxt(C.blue); setFont('bold', 8); 

        doc.text(val, marginL + contentW - 5, y + 5.5, { align: 'right' }); 

        y += rowH; 

    }); 

 

    // ── Simpan Dokumen PDF  

    const filename = `laporan_motor_dc_${new Date().toISOString().slice(0,10)}.pdf`; 

    doc.save(filename); 

} 
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L- 11 Poster dan SOP 

POSTER 
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SOP PENGGUNAAN ALAT 
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SOP Penggunaan Digital Twin 
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L- 12 Datasheet Motor DC JGA25 
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L- 13 Datasheet ESP32 

 

 


