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

Dan Visualisasi Digital Twin 3D 

ABSTRAK 
Perkembangan teknologi otomasi industri mendorong kebutuhan media 

pembelajaran sistem kendali yang mampu mengintegrasikan perangkat keras dan 

algoritma kontrol secara nyata. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan merancang, 

merealisasikan, serta menguji Trainer Kit Kendali Motor DC Dual-Control berbasis 

ESP32 sebagai media praktikum yang mampu membandingkan kinerja motor DC 

pada kondisi tanpa kontrol, kontrol PID, dan kontrol Fuzzy. Metode penelitian yang 

digunakan meliputi perancangan perangkat keras, pemrograman mikrokontroler 

ESP32, integrasi driver motor L298N, rotary encoder, LCD I2C 20×4, serta 

pelaksanaan pengujian terhadap respons kecepatan motor berdasarkan variasi nilai 

setpoint. Pengujian dilakukan pada sistem tanpa kontrol dan sistem dengan kontrol 

menggunakan parameter PID hasil tuning manual serta metode Fuzzy. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa pada sistem tanpa kontrol diperoleh rata-rata 

persentase error sebesar 18,17%, pada motor PID dan 22,89% pada motor Fuzzy, 

sehingga kecepatan motor belum mampu mengikuti nilai setpoint secara stabil. 

Setelah diterapkan sistem kontrol, metode PID dengan parameter Kp = 2,4, Ki = 

5,0, dan Kd = 0,05 menghasilkan rata-rata error sebesar 0,93 RPM dengan 

persentase error 0,91%, sedangkan metode Fuzzy menghasilkan rata-rata error 0 

RPM dengan persentase error 0% pada pengujian yang dilakukan. Berdasarkan 

hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa trainer kit berhasil direalisasikan dan 

berfungsi dengan baik sebagai media pembelajaran sistem kendali, serta metode 

Fuzzy memberikan performa pengendalian kecepatan motor yang lebih akurat 

dibandingkan PID pada implementasi penelitian ini. 

Kata Kunci: Trainer Kit, Motor DC, ESP32, PID, Fuzzy Logic Controller. 
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Dual DC Motor Control Trainer Kit – PID Control – Fuzzy Based On ESP32 And 

Digital Twin 3D Visualization 

ABSTRACT 
The development of industrial automation technology has increased the need for 

learning media that integrates hardware and control algorithms in real applications. 

Therefore, this study aims to design, develop, and evaluate an ESP32-based Dual-Control 

DC Motor Trainer Kit as a practical learning medium for comparing the performance of 

DC motors under open-loop, PID-controlled, and Fuzzy-controlled conditions. The 

research method includes hardware design, ESP32 programming, integration of the L298N 

motor driver, rotary encoders, and a 20×4 I2C LCD, followed by performance testing 

using various speed setpoints. The tests were carried out under both open-loop and closed-

loop conditions using manually tuned PID parameters and a pre-tuned Fuzzy Logic 

Controller. The results show that, under open-loop conditions, the average percentage 

error was 18.17% for the PID motor and 22.89% for the Fuzzy motor, indicating that the 

motor speed could not consistently follow the desired setpoint. After applying the control 

algorithms, the PID controller with parameters Kp = 2.4, Ki = 5.0, and Kd = 0.05 achieved 

an average error of 0.93 RPM with an average percentage error of 0.91%, while the Fuzzy 

controller achieved an average error of 0 RPM with 0% percentage error during the tests. 

Based on these results, it can be concluded that the developed trainer kit functions well as 

a learning medium for DC motor control systems, and the Fuzzy controller provides better 

speed control accuracy than the PID controller in this implementation. 

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

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Revolusi Industri 4.0 dan otomasi di era modern menginginkan adanya perubahan dan 

kemajuan sistem kendali yang dapat beradaptasi dengan mudah dan cepat serta 

penyelesaian masalah yang tepat. Motor DC merupakan salah satu aktuator yang paling 

sering digunakan dalam berbagai pemakaian di industri maupun robotika karena komponen 

ini memiliki karakteristik yang gampang dikontrol dan respons dinamis yang 

cepat(Almawla et al., 2024). Namun karena motor DC memiliki karakteristik nonlinier 

yang mempunyai banyak gangguan dari hal kecil maupun hal besar seperti perubahan pada 

beban, gesekan mekanik, dan ketidakstabilan tegangan suplai, sehingga hal ini 

membutuhkan sistem kendali yang bisa mempertahankan kecepatan putaran sesuai nilai 

RPM yang ditetapkan(Hidayati et al., 2024). 

Metode kendali yang sering digunakan pada motor DC adalah metode kendali 

Proportional Integral Derivative (PID). Cara kerja dari Metode kendali PID adalah 

mengatur setpoint dan hasil keluaran menjadi nilai error, metode kendali PID memberikan 

sinyal dengan cara melalui tiga aksi yaitu proportional, integral, dan derivative(Afrawira 

et al., 2023). Metode kendali PID digunakan untuk berbagai sistem di industri maupun alat 

elektronika, meskipun begitu kendali PID ini bergantung pada ketepatannya dalam 

pengaturan parameter Kp, Ki, dan Kd. Kendali PID memiliki karakteristik nonlinier yang 

dengan mudahnya mendapatkan gangguan yang berubah-ubah, kendali PID biasanya 

menghasilkan respons yang kurang bagus meski jarang, contohnya seperti adanya 

overshoot yang besar atau lambatnya waktu pemulihan (settling time) system(Firdaus et 

al., 2022). 

Karena PID memiliki keterbatasan, logika fuzzy (Fuzzy Logic Controller/FLC) adalah 

kendali logika yang mudah beradaptasi dan fleksibel, terutama untuk rangkaian yang 

memiliki sistem dengan karakteristik yang sulit, kompleks, dan tidak linier(Manuel et al., 

2023). Logika fuzzy memakai kendali berbasis aturan (rule-based) yang memiliki fungsi 

yang mirip seperti pengambilan keputusan manusia berdasarkan pengetahuan 

linguistik(Suwarno et al., 2022). Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan kinerja 

PID dan FLC pada kendali kecepatan motor DC, menunjukan bahwa logika fuzzy 

memberikan respons yang lebih halus dengan steady-state error dan overshoot yang lebih 

kecil daripada PID(Ardana et al., 2025). 
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Dalam penerapannya, komponen mikrokontroler yang tepat dan sesuai merupakan hal 

yang penting untuk membuat sebuah sistem kendali. ESP32 adalah mikrokontroler yang 

berbasis dual-core bit LX6 yang punya banyak kemampuan komputasi tinggi dan frekuensi 

clock hingga 240 MHz, lengkap dengan konektivitas Wi-Fi dan Bluetooth terintegrasi, juga 

memberikan banyak antarmuka komunikasi seperti I2C, SPI, UART, dan PWM(Agnes & 

Heru, 2024). Hal ini menjadikan ESP32 sebagai komponen yang sangat cocok untuk 

implementasi algoritma kendali PID maupun fuzzy secara real-time dalam aplikasi trainer 

kit pembelajaran sistem kendali(Fajar & Rusimamto, 2024). 

Untuk menjalankan motor DC, rangkaian ini membutuhkan suplai arus yang cukup 

untuk menjalankan kedua motornya. Driver motor L298N adalah komponen berbasis dual 

H-Bridge yang bisa menjalankan dua motor DC secara mandiri dengan tegangan 5V hingga 

12V dan arus maksimum 2A per kanal. Komponen ini membaca sinyal PWM (Pulse Width 

Modulation) dari mikrokontroler ESP32 dan mengkoversinya menjadi supply arus yang 

mampu menggerakkan 2 motor DC sekaligus dan mengatur arah putaran motor(Luqman et 

al., 2025). 

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan merancang dan merealisasikan 

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

Visualisasi Digital Twin 3D yang mengimplementasikan algoritma kendali PID dan logika 

fuzzy untuk mengatur kecepatan dua buah motor. Sistem ini menggunakan ESP32 sebagai 

mikrokontroler, driver motor L298N sebagai penguat daya, LCD I2C 20x4 sebagai 

antarmuka tampilan parameter sistem secara real-time, serta dua buah rotary encoder untuk 

umpan balik kecepatan atau RPM aktual motor dan mengatur parameter P/Kp, I/Ki, D/Kd. 

Dilakukannya pengujian ini untuk memberitahu kinerja perangkat keras (hardware) yang 

telah dikerjakan, serta menganalisis dan membandingkan respons dari kedua kendali (PID-

Fuzzy) yang tanpa control dan yang diberi control. Dengan begitu, trainer kit yang 

diciptakan diharapkan bisa menjadi media pembelajaran yang efektif di bidang sistem 

kendali pada Program Studi Elektronika Industri, Politeknik Negeri Jakarta. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan sebelumnya, rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Bagaimana menguji kinerja motor DC dengan metode dual-control PID dan Fuzzy 

berbasis ESP?  

2. Bagaimana menguji kinerja motor DC tanpa kontrol? 
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3. Bagaimana merancang arsitektur perangkat keras Trainer Kit motor DC berbasis 

ESP32 yang ergonomis, sistematis, dan berfungsi dengan baik? 

1.3 Batasan Masalah  

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

1. Fokus pengujian pada perangkat keras dan eksekusi kendali motor di mikrokontroler 

ESP32.  

2. Fokus pengujian Input Setpoint dan Input Parameter Kp, Ki, Kd terhadap respons RPM 

Motor DC. 

3. Pengujian RPM motor DC berdasarkan nilai PWM tanpa kontrol dan dengan kontrol 

ESP32. 

1.4 Tujuan 

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

1. Membuktikan secara nyata bahwa Trainer Kit ini stabil, presisi, dan bisa digunakan 

sebagai modul praktik di laboratorium kampus. 

2. Merancang perangkat keras Trainer Kit yang ergonomis sehingga dapat dibawa untuk 

pelaksanaan pembelajaran di kelas maupun di laboratorium kampus. 

3. Melakukan pengujian dan analisis komparatif performa sistem kendali, khususnya 

membandingkan kualitas tuning PID manual dan Fuzzy jika menggunakan kontrol dan 

tanpa kontrol. 

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 

Berdasarkan hasil perancangan, realisasi, dan pengujian yang telah dilakukan, dapat 

disimpulkan bahwa Trainer Kit Kendali Motor DC Dual-Control berbasis ESP32 dan 

Visualisasi Digital Twin 3D telah berhasil di rancang dan di realisasikan. 

1. Trainer Kit Kendali Motor DC Dual-Control berbasis ESP32 berhasil 

direalisasikan sesuai perancangan dengan konfigurasi dua motor DC yang 

dikendalikan secara independen menggunakan metode PID dan Fuzzy. Seluruh 

komponen utama, seperti ESP32, driver motor L298N, motor DC, rotary encoder, 

LCD I2C 20×4, serta sistem catu daya dapat berfungsi dengan baik sehingga 

trainer kit layak digunakan sebagai media pembelajaran praktikum sistem kendali 

di laboratorium.  

2. Hasil pengujian motor DC tanpa kontrol menunjukkan bahwa kecepatan putaran 

motor meningkat seiring bertambahnya nilai PWM dan duty cycle, namun RPM 

aktual belum mampu mengikuti nilai setpoint secara stabil. Motor mulai berputar 

pada setpoint 58 RPM, sedangkan pada setpoint rendah belum mampu 

menghasilkan torsi awal yang cukup. Selain itu, diperoleh rata-rata persentase 

error sebesar 39,67% pada motor PID dan 43,82% pada motor Fuzzy, sehingga 

menunjukkan bahwa sistem tanpa mekanisme umpan balik masih memiliki error 

yang cukup besar.  

3. Hasil pengujian motor DC dengan kontrol menunjukkan bahwa penerapan 

algoritma PID dan Fuzzy mampu meningkatkan akurasi kecepatan motor 

dibandingkan kondisi tanpa kontrol. Pengendali PID dengan parameter Kp = 2,4, 

Ki = 5,0, dan Kd = 0,05 menghasilkan rata-rata error sebesar 0,93 RPM dengan 

rata-rata persentase error 0,91%, sedangkan metode Fuzzy mampu 

mempertahankan kecepatan motor sesuai setpoint dengan rata-rata error 0 RPM 

dan persentase error 0% pada pengujian yang dilakukan. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa kedua metode kontrol mampu meningkatkan kestabilan 

sistem, dengan metode Fuzzy memberikan tingkat akurasi yang lebih tinggi pada 

trainer kit yang direalisasikan.  

 

 

 

49 



 

50 

 

Politeknik Negeri Jakarta 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian yang telah dilakukan, terdapat beberapa 

saran yang dapat digunakan sebagai pengembangan pada penelitian selanjutnya. 

1. Komponen driver motor yang digunakan pada penelitian ini adalah driver motor 

L298N yang dapat diganti dengan komponen driver motor lainnya seperti 

BTS7960 atau TB6612FNG yang memiliki efisiensi lebih tinggi sehingga dapat 

meminimalkan voltage drop dan meningkatkan performa motor DC. 

2. Penelitian dapat dikembangkan dengan menambahkan variasi beban mekanik 

pada motor DC sehingga karakteristik respons sistem terhadap perubahan beban 

dapat dianalisis secara lebih mendalam. 

3. Pengembangan penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan menerapkan 

metode kendali cerdas lainnya, seperti Adaptive PID, Neural Network, atau 

kombinasi Fuzzy-PID, sehingga dapat diperoleh perbandingan performa sistem 

kendali yang lebih beragam serta meningkatkan kualitas pembelajaran pada 

bidang sistem kendali dan otomasi industri. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. 1Dokumentasi Alat 

 

Uji Wiring Menggunakan Breadboard 

 

Cetakan PCB sebelum dipasang komponen 

 

Penampakan seluruh jalur PCB 2 layer 

 

 

Pemasangan seluruh komponen ke 

trainer kit 

 

Finishing alat trainer kit 

 

 

Pengujian alat di kampus 
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Lampiran 1. 2 Program Tanpa Kontrol 

 * PENGUJIAN MOTOR DC TANPA KONTROL  

 * Trainer Kit PID-Fuzzy ESP32 

 

 * Setpoint diatur oleh rotary encoder → dikonversi langsung 

 * menjadi PWM tetap → dikirim ke motor. 

 * RPM dibaca HANYA untuk ditampilkan, TIDAK ADA feedback, 

 * TIDAK ADA koreksi PWM berdasarkan RPM. 

 * 

 * LCD 20x4: 

 * Baris 1: Setpoint & Duty Cycle 

 * Baris 2: RPM Motor 1 & PWM Motor 1 

 * Baris 3: RPM Motor 2 & PWM Motor 2 

 * Baris 4: Status Open-Loop 

 

#include <Arduino.h> 

#include <Wire.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

#include <soc/gpio_struct.h> 

 

#define ENC_SP_A        34 

#define ENC_SP_B        35 

#define ENC_SP_BTN      32 

 

#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 PWM_FREQ        1000 

#define PWM_RESOLUTION  8 

#define ENCODER_PPR     341 

#define SAMPLE_TIME_MS  50 

#define MAX_SETPOINT    250 

#define MIN_SETPOINT    0 

#define DEBOUNCE_MS     250 

#define LCD_INTERVAL    300 

#define SERIAL_INTERVAL 500 

#define PWM_MIN         35 

 

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

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

 

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

void  setMotor1(int pwm); 
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void  setMotor2(int pwm); 

void  updateLCD(); 

void  processEncSP(); 

void  processButtons(); 

 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 20, 4); 

 

 

// Setpoint -- INI yang bergerak saat encoder diputar 

int setpoint = 0; 

 

// PWM aktual yang dikirim ke motor (= setpoint, tanpa olahan lain) 

int pwm1_actual = 0; 

int pwm2_actual = 0; 

 

// RPM -- HANYA untuk ditampilkan, tidak dipakai untuk apapun lagi 

float motor1_rpm_filt = 0.0f; 

float motor2_rpm_filt = 0.0f; 

 

// Duty Cycle untuk tampilan 

float duty1 = 0.0f; 

float duty2 = 0.0f; 

 

volatile long motor1_enc_count = 0; 

volatile long motor2_enc_count = 0; 

volatile int  enc_sp_delta     = 0; 

volatile int  enc_sp_last_a    = 0; 

 

unsigned long lastControlTime = 0; 

unsigned long lastLCDTime     = 0; 

unsigned long lastSerialTime  = 0; 

unsigned long lastBtnTime     = 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_motor1_enc() { 

  if (GPIO_READ(MOTOR1_ENC_B)) motor1_enc_count++; 

  else                          motor1_enc_count--; 

} 

 

void IRAM_ATTR isr_motor2_enc() { 

  if (GPIO_READ(MOTOR2_ENC_B)) motor2_enc_count++; 

  else                          motor2_enc_count--; 

} 

 

void processEncSP() { 
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  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; 

 

    // PWM = Setpoint, langsung, tanpa target RPM, tanpa feedback 

    setMotor1(setpoint); 

    setMotor2(setpoint); 

 

    Serial.print(">> Setpoint diubah: "); 

    Serial.println(setpoint); 

  } 

} 

 

void processButtons() { 

  unsigned long now = millis(); 

  if (digitalRead(ENC_SP_BTN) == LOW) { 

    if ((now - lastBtnTime) > DEBOUNCE_MS) { 

      lastBtnTime = now; 

      setpoint    = 0; 

      setMotor1(0); 

      setMotor2(0); 

      motor1_rpm_filt = 0.0f; 

      motor2_rpm_filt = 0.0f; 

      Serial.println("RESET: Setpoint = 0, Motor Berhenti"); 

    } 

  } 

} 

 

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

  portDISABLE_INTERRUPTS(); 

  long count = encCount; 

  encCount   = 0; 

  portENABLE_INTERRUPTS(); 

 

  if (dt_ms == 0) return 0.0f; 

  return fabsf((float)count / (float)ENCODER_PPR 

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

} 

 

void setMotor1(int pwm) { 

  pwm = constrain(pwm, 0, 255); 

  if (pwm > 0 && pwm < PWM_MIN) pwm = PWM_MIN; 

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

  ledcWrite(MOTOR1_ENA, pwm); 

  pwm1_actual = pwm; 

  duty1       = (pwm / 255.0f) * 100.0f; 

} 

 

void setMotor2(int pwm) { 

  pwm = constrain(pwm, 0, 255); 

  if (pwm > 0 && pwm < PWM_MIN) pwm = PWM_MIN; 

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

  digitalWrite(MOTOR2_IN4, LOW); 

  ledcWrite(MOTOR2_ENB, pwm); 

  pwm2_actual = pwm; 

  duty2       = (pwm / 255.0f) * 100.0f; 

} 

 

void updateLCD() { 

  char buf[21]; 

 

  float avg_duty = (duty1 + duty2) / 2.0f; 

 

  // Baris 1: Setpoint (BERGERAK saat encoder diputar) & Duty Cycle 

  lcd.setCursor(0, 0); 

  snprintf(buf, sizeof(buf), "SP:%3d   DC:%5.1f%%  ", 

           setpoint, avg_duty); 

  lcd.print(buf); 

 

  // Baris 2: RPM & PWM Motor 1 

  lcd.setCursor(0, 1); 

  snprintf(buf, sizeof(buf), "M1 RPM:%6.1f PWM:%3d", 

           motor1_rpm_filt, pwm1_actual); 

  lcd.print(buf); 

 

  // Baris 3: RPM & PWM Motor 2 

  lcd.setCursor(0, 2); 

  snprintf(buf, sizeof(buf), "M2 RPM:%6.1f PWM:%3d", 

           motor2_rpm_filt, pwm2_actual); 

  lcd.print(buf); 

 

  // Baris 4: Status 

  lcd.setCursor(0, 3); 

  if (setpoint == 0) 

    snprintf(buf, sizeof(buf), "STATUS: MOTOR STOP  "); 

  else 

    snprintf(buf, sizeof(buf), "MODE  : OPEN-LOOP   "); 

  lcd.print(buf); 

} 

 

void setup() { 

  Serial.begin(115200); 

  delay(300); 

 

  Wire.begin(21, 22); 
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  lcd.begin(); 

  lcd.backlight(); 

  lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(0, 0); lcd.print(" PENGUJIAN MOTOR DC "); 

  lcd.setCursor(0, 1); lcd.print("   TANPA KONTROL    "); 

  lcd.setCursor(0, 2); lcd.print("    OPEN - LOOP     "); 

  lcd.setCursor(0, 3); lcd.print("  ESP32 Trainer Kit "); 

  delay(2000); 

  lcd.clear(); 

 

  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); 

 

  pinMode(ENC_SP_A,   INPUT_PULLUP); 

  pinMode(ENC_SP_B,   INPUT_PULLUP); 

  pinMode(ENC_SP_BTN, INPUT_PULLUP); 

 

  enc_sp_last_a = GPIO_READ_H(ENC_SP_A); 

 

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

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(MOTOR1_ENC_A), isr_motor1_enc, 

RISING); 

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(MOTOR2_ENC_A), isr_motor2_enc, 

RISING); 

 

  lastControlTime = millis(); 

  lastLCDTime     = millis(); 

 

  Serial.println("================================================"); 

  Serial.println(" PENGUJIAN MOTOR DC TANPA KONTROL (OPEN-LOOP)"); 

  Serial.println("================================================"); 

  Serial.println("PID  : OFF"); 

  Serial.println("FUZZY: OFF"); 

  Serial.println("RPM hanya untuk monitoring, TIDAK ADA koreksi PWM"); 

  Serial.println("================================================"); 

  Serial.println("FORMAT DATA: SP,DUTY%,RPM1,PWM1,RPM2,PWM2"); 

  Serial.println("================================================"); 

} 

 

void loop() { 

  unsigned long now = millis(); 
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  // 1. Proses encoder setpoint (PWM langsung disamakan dengan setpoint) 

  processEncSP(); 

 

  // 2. Proses tombol reset 

  processButtons(); 

 

  // 3. Baca RPM HANYA untuk monitoring/tampilan 

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

    unsigned long dt = now - lastControlTime; 

    lastControlTime  = now; 

 

    float rpm1 = calcRPM(motor1_enc_count, dt); 

    float rpm2 = calcRPM(motor2_enc_count, dt); 

 

    motor1_rpm_filt = 0.7f * motor1_rpm_filt + 0.3f * rpm1; 

    motor2_rpm_filt = 0.7f * motor2_rpm_filt + 0.3f * rpm2; 

 

  } 

 

  // 4. Serial output 

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

    lastSerialTime = now; 

    Serial.print("DATA:"); 

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

    Serial.print(duty1, 1);           Serial.print(","); 

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

    Serial.print(pwm1_actual);        Serial.print(","); 

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

    Serial.println(pwm2_actual); 

  } 

 

  // 5. LCD update 

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

    lastLCDTime = now; 

    updateLCD(); 

  } 

} 
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Lampiran 1. 3 POSTER & SOP 

POSTER 
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SOP PENGGUNAAN ALAT 
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Lampiran Datasheet 2. 1 Motor DC JGS25 
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Lampiran Datasheet 2. 2 Driver Motor L298N 
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Lampiran Datasheet 2. 3 Datasheet ESP32 
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71 

 

Politeknik Negeri Jakarta 

Lampiran Datasheet 2. 4 Rotary Encoder Module KY-040 
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Lampiran Datasheet 2. 5 LCD 20x4 & I2C 
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Lampiran 3. 1 Jobsheet Praktikum 
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JOBSHEET 1: Pengenalan Komponen dan Sistem 

Mata Kuliah  : 

Semester  : 

Hari/Tanggal  : 

Nama/Kelompok : 

A. Tujuan 

1. Mengenal dan memahami komponen-komponen utama Trainer Kit Kendali 

Motor DC Dual-Control PID-Fuzzy. 

2. Memahami fungsi dan cara kerja masing-masing komponen dalam sistem 

kendali. 

3. Mampu melakukan identifikasi komponen hardware dan software yang 

digunakan. 

4. Memahami konfigurasi wiring dan koneksi antar komponen dalam sistem. 

5. Mampu melakukan inisialisasi dan pengujian awal sistem Trainer Kit. 

B. Alat dan Bahan 

Tabel 1. Alat dan Bahan Pengujian 

No Nama Alat/Bahan Jenis Jumlah 

1 Trainer Kit Kendali Motor DC Dual Control PID-Fuzzy - 1 

2 Laptop/HP  1 

3 Lembar pengamatan (Jobsheet)  1 

 

C. Prosedur Kerja 

1. Lakukan pemeriksaan visual terhadap seluruh komponen Trainer Kit. 

Pastikan tidak ada komponen yang rusak, kabel putus, atau sambungan 

longgar. 

2. Identifikasi dan catat setiap komponen pada Tabel Identifikasi Komponen 

berikut. Tuliskan nama komponen, fungsi, dan spesifikasi teknisnya. 

3. Periksa koneksi wiring antara ESP32, Driver Motor L298N, kedua Motor 

DC, Rotary Encoder, dan LCD Display. Pastikan semua kabel terhubung 

sesuai dengan wiring diagram. 

4. Hubungkan kabel power supply 220V AC ke Trainer Kit. Pastikan tegangan 

output power supply menunjukkan 12V DC menggunakan multimeter. 
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5. Hubungkan kabel data USB Type-C dari ESP32 ke laptop. Buka software 

Arduino IDE dan pastikan Board Manager ESP32 Dev Module terdeteksi 

pada port yang sesuai. 

6. Nyalakan Trainer Kit dengan menekan tombol power. Amati proses 

inisialisasi pada LCD Display. Pastikan LCD menampilkan pesan 

inisialisasi berhasil dan status koneksi Wi-Fi. 

7. Uji fungsi Rotary Encoder 1 dengan memutarnya searah jarum jam dan 

berlawanan arah jarum jam. Amati perubahan nilai Setpoint pada LCD 

Display. 

8. Uji fungsi Rotary Encoder 2 dengan menekan push button untuk bergantian 

memilih parameter Kp, Ki, dan Kd. Pastikan LED indikator menyala sesuai 

dengan parameter yang dipilih. 

9. Uji fungsi kedua Motor DC dengan memberikan nilai Setpoint 50 RPM. 

Amati apakah kedua motor berputar sesuai dengan target kecepatan. 

10. Uji koneksi Wi-Fi dengan membuka browser dan mengakses alamat website 

monitoring. Pastikan data real-time muncul pada grafik dan Visualisasi 

Digital Twin 3D berputar sesuai kecepatan motor. 

11. Matikan sistem dengan urutan yang benar: matikan power supply, lalu cabut 

kabel data daya. 

D. Tabel Pengujian 

Tabel 2. Tabel Identifikasi Komponen 

No Nama Komponen Fungsi  Spesfikasi Teknis 

1 ESP32    

2 Driver    

3 Motor DC PID    

4 Motor DC Fuzzy    

5 
Rotary Encoder 1 

(Setpoint) 

   

6 
Rotary Encoder 

(Parameter PID) 

   

7 LCD Display    

8 LED Indikator Merah    

9 LED Indikator Kuning    

10 LED Indikator Hijau    

 

Tabel 3. Tabel Pengujian Fungsi Komponen 

No Komponen yang diuji Hasil Pengujian Keterangan 

1 Power Supply   

2 ESP32 (Boot & Wi-Fi)   

3 Motor DC PID   

4 Motor DC Fuzzy   

5 Rotary Encoder 1 (Setpoint)   

6 Rotary Encoder 2 (Parameter 

PID) 
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E. Pertanyaan 

1. Jelaskan fungsi utama dari masing-masing komponen berikut: ESP32, Driver Motor 

L298N, dan Motor DC dengan Encoder! 

2. Mengapa dalam sistem ini digunakan dua buah Rotary Encoder? Jelaskan perbedaan 

fungsi Rotary Encoder 1 dan Rotary Encoder 2! 

3. Apa yang dimaksud dengan feedback control dalam sistem kendali Motor DC? 

Jelaskan peran sensor encoder sebagai feedback! 

4. Mengapa LED Indikator menggunakan tiga warna berbeda (Merah, Kuning, Biru)? 

Jelaskan masing-masing fungsinya! 

5. Jelaskan cara kerja sistem secara singkat mulai dari input (Setpoint) hingga output 

(gerakan motor)! 

6. Apa perbedaan antara kontrol PID dan kontrol Fuzzy dalam konteks pengaturan 

kecepatan Motor DC? 

7. Mengapa ESP32 dipilih sebagai mikrokontroler utama dalam sistem ini 

dibandingkan dengan mikrokontroler lain seperti Arduino Uno? 

8. Jelaskan konsep Digital Twin 3D dan bagaimana implementasinya pada Trainer Kit 

ini! 
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JOBSHEET 2: Tuning PID Manual dengan Rotary Encoder 

 

Mata Kuliah  : 

Semester  : 

Hari/Tanggal  : 

Nama/Kelompok : 

A. Tujuan 

1. Memahami konsep dan prinsip kerja kontrol PID (Proportional-Integral-

Derivative) pada pengaturan kecepatan Motor DC. 

2. Mampu melakukan tuning parameter PID (Kp, Ki, Kd) secara manual 

menggunakan metode Trial and Error melalui Rotary Encoder. 

3. Menganalisis pengaruh perubahan masing-masing parameter PID terhadap 

respons sistem (Overshoot, Rise Time, Settling Time, Steady-State Error). 

4. Memahami hubungan antara parameter Kp, Ki, dan Kd dalam mencapai 

respons sistem yang optimal hingga mampu menentukan nilai parameter 

PID optimal untuk berbagai kondisi Setpoint. 

B. Alat dan Bahan 

Tabel 1. Alat dan Bahan Pengujian 

No Nama Alat/Bahan Jenis Jumlah 

1 Trainer Kit Kendali Motor DC Dual Control PID-Fuzzy - 1 

2 Laptop/HP  1 

3 Lembar pengamatan (Jobsheet)  1 

 

C. Prosedur Kerja 

Metode Trial and Error adalah metode tuning parameter PID dengan melakukan 

penyesuaian nilai Kp, Ki, dan Kd secara bertahap sambil mengamati respons sistem. 

Prosedur umum tuning PID dengan metode Trial and Error adalah sebagai berikut: 

1. Nyalakan Trainer Kit dan pastikan sistem berjalan normal. Hubungkan 

ESP32 ke laptop menggunakan kabel data USB Type-C. 
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2. Buka software MATLAB dan buat "New Script". Ketik kode Python untuk 

mengambil data respons Motor DC PID dari ESP32, lalu tekan "Run" untuk 

eksekusi. 

3. Atur nilai Setpoint (SP) = 100 RPM menggunakan Rotary Encoder 1. 

Pastikan nilai SP tampil pada LCD Display dan grafik MATLAB. 

4. Tahap 1 - Tuning Kp: Tekan push button pada Rotary Encoder 2 hingga LED 

Merah menyala (mode Kp). Atur Ki = 0 dan Kd = 0 terlebih dahulu. Naikkan 

nilai Kp secara bertahap (misal: 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0) sambil mengamati 

respons motor pada grafik MATLAB. Catat nilai Kp yang menghasilkan 

respons dengan overshoot minimal namun rise time yang cukup cepat. 

5. Tahap 2 - Tuning Ki: Setelah Kp ditentukan, tekan push button hingga LED 

Kuning menyala (mode Ki). Naikkan nilai Ki secara bertahap (misal: 0.1, 0.2, 

0.3, 0.4, 0.5) sambil mengamati penghilangan steady-state error. Catat nilai 

Ki yang menghilangkan steady-state error tanpa menyebabkan overshoot 

berlebihan. 

6. Tahap 3 - Tuning Kd: Setelah Kp dan Ki ditentukan, tekan push button hingga 

LED Biru menyala (mode Kd). Naikkan nilai Kd secara bertahap (misal: 0.01, 

0.05, 0.1, 0.2, 0.5) sambil mengamati pengurangan overshoot dan settling 

time. Catat nilai Kd yang menghasilkan respons paling optimal. 

7. Lakukan pengujian ulang dengan kombinasi parameter yang telah ditentukan. 

Amati dan catat nilai Overshoot (%), Rise Time (detik), Settling Time (detik), 

dan Steady-State Error (RPM) pada Tabel Hasil Akhir Tuning. 

8. Ulangi prosedur tuning untuk Setpoint yang berbeda: 50 RPM, 100 RPM, 150 

RPM, dan 200 RPM. Catat hasilnya pada tabel pengujian. 

D. Tabel Pengujian 

Tabel 2. Tabe Pengujian Tuning Parameter Kp (Ki=0, Kd=0) 

No Nilai Kp SP 

(RPM) 

PV (RPM) Overshoot 

(%) 

Keterangan 

1      

2      

3      

4      

5      

 

Tabel 3. Tabe Pengujian Tuning Parameter Ki (Ki=Optimal, Kd=0) 

No Nilai Ki SP 

(RPM) 

PV (RPM) Overshoot 

(%) 

Keterangan 

1      

2      

3      

4      

5      
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Tabel 4. Tabel Pengujian Tuning Parameter Kd (Ki=Optimal, Ki=Optimal) 

No Nilai Ki SP 

(RPM) 

PV (RPM) Overshoot 

(%) 

Keterangan 

1      

2      

3      

4      

5      

 

E. Tabel Hasil Akhir Tuning 

Tabel 5. Tabel Pengujian Tuning Parameter PID Berbagai Setpoint 

No Setpoint Kp Ki Kd Keterangan 

1      

2      

3      

4      

5      

 

F. Pertanyaan 

1. Jelaskan pengaruh peningkatan nilai Kp terhadap respons sistem Motor DC! 

Mengapa nilai Kp yang terlalu tinggi dapat menyebabkan sistem tidak stabil? 

2. Apa yang dimaksud dengan steady-state error? Bagaimana parameter Ki membantu 

menghilangkan steady-state error? 

3. Jelaskan fungsi parameter Kd dalam mengurangi overshoot! Mengapa Kd tidak 

boleh terlalu besar? 

4. Berdasarkan hasil pengujian Anda, berapakah nilai Kp, Ki, dan Kd optimal untuk 

Setpoint 100 RPM? Jelaskan alasan pemilihan nilai tersebut! 

5. Bandingkan respons sistem untuk Setpoint 50 RPM dan 200 RPM! Apakah 

parameter PID yang sama menghasilkan kinerja yang sama baiknya untuk kedua 

Setpoint? Jelaskan! 

6. Jelaskan kelebihan dan kekurangan metode Trial and Error dalam tuning parameter 

PID! 

7. Apa yang terjadi jika Ki ditambahkan sebelum Kp ditentukan? Jelaskan fenomena 

yang mungkin terjadi! 

8. Gambarkan kurva respons sistem ideal (tidak ada overshoot, settling time cepat, 

steady-state error nol) dan bandingkan dengan kurva respons hasil pengujian Anda! 
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JOBSHEET 3: Analisis Respon Fuzzy Logic Controller 

 

Mata Kuliah  : 

Semester  : 

Hari/Tanggal  : 

Nama/Kelompok : 

A. Tujuan 

1. Memahami konsep dan prinsip kerja Fuzzy Logic Controller (FLC) pada 

pengaturan kecepatan Motor DC. 

2. Menganalisis efektivitas membership function dan rule base Fuzzy dalam 

mengatasi steady-state error. 

3. Mampu menganalisis respons sistem Fuzzy terhadap berbagai kondisi 

setpoint dan gangguan beban. 

4. Membandingkan karakteristik respons Fuzzy dengan kontrol PID yang telah 

dipelajari pada Jobsheet 2. 

5. Memahami keunggulan Fuzzy Logic Controller dalam menangani non-

linearitas dan ketidakpastian sistem. 

B. Alat dan Bahan 

Tabel 1. Alat dan Bahan Pengujian 

No Nama Alat/Bahan Jenis Jumlah 

1 Trainer Kit Kendali Motor DC Dual Control PID-Fuzzy - 1 

2 Laptop/HP  1 

3 Lembar pengamatan (Jobsheet)  1 

 

C. Prosedur Kerja 

1. Nyalakan Trainer Kit dan pastikan sistem berjalan normal. Hubungkan 

ESP32 ke laptop menggunakan kabel data USB Type-C. 

2. Buka software MATLAB dan buat "New Script". Ketik kode Python untuk 

mengambil data respons Motor DC Fuzzy dari ESP32, lalu tekan "Run" untuk 

eksekusi. 

3. Atur mode operasi ke Mode Fuzzy Only agar hanya Motor Fuzzy yang 

beroperasi. Motor Fuzzy berjalan dengan parameter pre-tuned yang telah 

ditentukan dalam program. 
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4. Atur nilai Setpoint (SP) = 100 RPM menggunakan Rotary Encoder 1. Amati 

respons Motor Fuzzy pada grafik MATLAB dan catat nilai PV (Process 

Variable) setiap 1 detik hingga sistem mencapai steady state. 

5. Hitung nilai Overshoot (%), Rise Time (detik), Settling Time (detik), dan 

Steady-State Error (RPM) dari kurva respons yang diperoleh. Catat hasilnya 

pada Tabel Pengujian Respon Fuzzy. 

6. Ulangi pengujian untuk Setpoint yang berbeda: 50 RPM, 100 RPM, 150 

RPM, 200 RPM, dan 250 RPM. Catat hasilnya pada tabel pengujian. 

7. Lakukan pengujian gangguan beban: Set Setpoint = 150 RPM, tunggu hingga 

sistem stabil, kemudian berikan gangguan beban ringan pada poros Motor 

Fuzzy dengan menahannya secara perlahan selama 3-5 detik. Lepaskan 

gangguan dan amati respons pemulihan sistem. Catat nilai PV sebelum, saat, 

dan sesudah gangguan pada Tabel Pengujian Gangguan Beban. 

8. Lakukan pengujian perubahan Setpoint bertahap: Mulai dari 0 RPM, naikkan 

Setpoint menjadi 50 RPM, tunggu stabil, naikkan ke 100 RPM, 150 RPM, 

200 RPM, dan 250 RPM secara bertahap. Amati respons transisi setiap 

perubahan Setpoint. Catat hasilnya pada Tabel Pengujian Perubahan Setpoint. 

D. Tabel Pengujian Respon Fuzzy 

Tabel 1. Pengujian Respon Fuzzy 

No 
Setpoint 

(RPM) 

PV 

(RPM) 

Overshoot 

(%) 
Rise Time (s) 

Settling Time 

(s) 

1 50     

2 100     

3 150     

4 200     

5 250     

 

E. Tabel Pengujian Gangguan Beban 

Tabel 2. Pengujian Gangguan Beban 

No Waktu (s) Kondisi PV (RPM) Keterangan 

1 0-10 Sebelum Gangguan  Sistem stabil 

2 10-13 Saat Gangguan  Berikan beban ringan 

3 13-15 Saat Gangguan  Tahan beban 

4 15-20 Setelah Gangguan Dilepaskan  Amati pemulihan 

5 20-30 Setelah Stabil  Sistem kembali stabil 

 

F. Tabel Pengujian Perubahan Setpoint 

Tabel 3. Pengujian Perubahan Setpoint 

No Setpoint Awal 

(RPM) 
Setpoint Baru 

(RPM) 
Waktu 

Transisi (s) 
Overshoot 

(%) 
Settling Time 

(s) 
1 0 50    
2 50 100    
3 100 150    
4 150 200    
5 200 250    
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6 250 300    

 

G. Pertanyaan 

1. Jelaskan perbedaan utama antara kontrol PID dan kontrol Fuzzy dalam 

menangani non-linearitas sistem Motor DC! 

2. Berdasarkan hasil pengujian, bagaimana respons Motor Fuzzy terhadap 

perubahan Setpoint? Apakah terdapat overshoot yang signifikan? Jelaskan! 

3. Analisis hasil pengujian gangguan beban! Bagaimana kemampuan Fuzzy 

Logic Controller dalam menangani gangguan beban dibandingkan dengan 

kontrol PID yang telah Anda pelajari? 

4. Jelaskan konsep membership function dan rule base dalam Fuzzy Logic 

Controller! Bagaimana kedua komponen tersebut bekerja bersama untuk 

menghasilkan sinyal kontrol? 

5. Mengapa metode Fuzzy Mamdani dipilih dalam sistem ini? Jelaskan 

kelebihan metode Mamdani dibandingkan dengan metode Sugeno! 

6. Berdasarkan Tabel Rule Base 5×5, jelaskan logika di balik aturan IF-THEN 

untuk kondisi Error = NB dan Delta Error = PB! 

7. Apa yang dimaksud dengan proses defuzzification? Jelaskan metode Center 

of Gravity (COG) yang digunakan dalam sistem ini! 

8. Bandingkan nilai Steady-State Error antara Motor Fuzzy dan Motor PID (dari 

Jobsheet 2) untuk Setpoint yang sama! Apa kesimpulan Anda? 
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JOBSHEET 4: Perbandingan Dual-Control PID vs Fuzzy 

Mata Kuliah  : 

Semester  : 

Hari/Tanggal  : 

Nama/Kelompok : 

A. Tujuan 

1. Membandingkan kinerja metode kontrol PID dan Fuzzy Logic Controller 

secara simultan dalam kondisi operasi yang identik. 

2. Menganalisis parameter respons sistem (Overshoot, Rise Time, Settling 

Time, Steady-State Error) dari kedua metode kontrol untuk berbagai kondisi 

Setpoint. 

3. Mengevaluasi kemampuan kedua metode kontrol dalam menangani 

perubahan Setpoint dan gangguan beban. 

4. Menentukan metode kontrol yang paling optimal untuk berbagai kondisi 

operasi Motor DC. 

5. Memahami kelebihan dan kekurangan masing-masing metode kontrol dalam 

aplikasi praktis. 

B. Alat dan Bahan 

Tabel 1. Alat dan Bahan Pengujian 

No Nama Alat/Bahan Jenis Jumlah 

1 Trainer Kit Kendali Motor DC Dual Control PID-Fuzzy - 1 

2 Laptop/HP  1 

3 Lembar pengamatan (Jobsheet)  1 

 

C. Prosedur Kerja 

1. Nyalakan Trainer Kit dan pastikan sistem berjalan normal dalam Mode Normal 

(Dual-Control Simultan). Hubungkan ESP32 ke laptop menggunakan kabel data 

USB Type-C. 

2. Buka software MATLAB dan buat "New Script". Ketik kode Python untuk 

mengambil data respons Motor DC PID dan Motor DC Fuzzy dari ESP32 secara 

simultan, lalu tekan "Run" untuk eksekusi. 

3. Atur nilai Setpoint (SP) = 100 RPM menggunakan Rotary Encoder 1. Pastikan kedua 

motor (PID dan Fuzzy) beroperasi dengan Setpoint yang sama. 
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4. Lakukan tuning parameter PID (Kp, Ki, Kd) menggunakan Rotary Encoder 2 hingga 

respons Motor PID mendekati optimal. Gunakan hasil tuning dari Jobsheet 2 sebagai 

referensi awal. 

5. Amati dan catat nilai PV (Process Variable) Motor PID dan Motor Fuzzy setiap 1 

detik hingga kedua sistem mencapai steady state. Hitung nilai Overshoot (%), Rise 

Time (detik), Settling Time (detik), dan Steady-State Error (RPM) untuk kedua 

motor. 

6. Ulangi pengujian untuk Setpoint yang berbeda: 50 RPM, 100 RPM, 150 RPM, 200 

RPM, dan 250 RPM. Pastikan parameter PID di-tune ulang untuk setiap Setpoint 

jika diperlukan. 

7. Lakukan pengujian multi-Setpoint bertahap: Mulai dari 0 RPM, naikkan ke 50 RPM, 

100 RPM, 150 RPM, 200 RPM, dan 250 RPM secara bertahap dengan interval 30 

detik. Amati dan catat respons transisi kedua motor pada setiap perubahan Setpoint. 

8. Lakukan pengujian gangguan beban: Set Setpoint = 150 RPM, tunggu hingga kedua 

sistem stabil, kemudian berikan gangguan beban ringan pada poros Motor PID dan 

Motor Fuzzy secara bergantian selama 3-5 detik. Amati dan catat respons pemulihan 

kedua motor. 

D. Tabel Pengujian Perbandingan Dual-Control 

 

Tabel 2. Perbandingan Dual-Control 

No Setpoint 

(RPM) 
Parameter PID Fuzzy Lebih 

Baik 
Keterangan 

1 100 Overshoot 

(%) 
    

2 100 Rise Time 

(s) 
    

3 100 Settling 

Time (s) 
    

4 100 Steady-State 

Error 

(RPM) 

    

5 100 PWM 

Output 

(rata-rata) 

    

6 100 Kestabilan     

 

E. Tabel Pengujian Multi-Setpoint 

 

Tabel 3. Pengujian Multi Setpoint 

No Setpoint (RPM) PV PID 

(RPM) 
PV Fuzzy 

(RPM) 
Error PID 

(RPM) 
Error Fuzzy 

(RPM) 
1 50     
2 100     
3 150     
4 200     
5 250     
6 300     

 

F. Pertanyaan 
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1. Berdasarkan hasil pengujian, metode kontrol mana (PID atau Fuzzy) yang 

memberikan overshoot lebih kecil? Jelaskan mengapa demikian! 

2. Bandingkan nilai Rise Time antara Motor PID dan Motor Fuzzy! Metode 

mana yang lebih cepat mencapai Setpoint? Jelaskan faktor yang 

mempengaruhi! 

3. Apakah parameter PID yang optimal untuk Setpoint 100 RPM juga optimal 

untuk Setpoint 200 RPM? Jelaskan fenomena yang terjadi! 

4. Jelaskan mengapa Motor Fuzzy tidak memerlukan tuning manual seperti 

Motor PID! Apa kelebihan dan kekurangan dari pendekatan ini? 

5. Berdasarkan pengujian multi-Setpoint, bagaimana kemampuan adaptasi 

kedua metode kontrol terhadap perubahan Setpoint yang cepat? 

6. Jika Anda diminta memilih metode kontrol untuk aplikasi industri yang 

memerlukan presisi tinggi dan beban yang bervariasi, metode mana yang 

akan Anda pilih? Jelaskan alasannya! 

7. Buatlah kesimpulan komprehensif berdasarkan seluruh data pengujian! Mana 

metode kontrol yang lebih unggul secara keseluruhan dan dalam kondisi apa 

masing-masing metode lebih unggul? 
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JOBSHEET 5: Monitoring IoT dan Visualisasi Digital Twin 3D 

Mata Kuliah  : 

Semester  : 

Hari/Tanggal  : 

Nama/Kelompok : 

A. Tujuan 

1. Memahami konsep Internet of Things (IoT) dalam sistem monitoring dan 

kontrol jarak jauh. 

2. Mampu mengakses dan menggunakan platform website monitoring untuk 

melihat data real-time dari Trainer Kit. 

3. Menganalisis komunikasi data real-time antara ESP32 dan platform website 

menggunakan protokol WebSocket. 

4. Memahami konsep Digital Twin 3D dan mampu mengamati visualisasi 

model 3D Motor DC yang tersinkronisasi dengan kondisi aktual. 

5. Mengevaluasi kualitas komunikasi data berdasarkan parameter latensi dan 

kestabilan koneksi. 

6. Mampu menggunakan mode simulasi (offline) sebagai alternatif 

pembelajaran ketika Trainer Kit tidak tersedia. 

B. Alat dan Bahan 

Tabel 1. Alat dan Bahan Pengujian 

No Nama Alat/Bahan Jenis Jumlah 

1 Trainer Kit Kendali Motor DC Dual Control PID-Fuzzy - 1 

2 Laptop/HP  1 

3 Lembar pengamatan (Jobsheet)  1 

 

C. Prosedur Kerja 

1. Nyalakan Trainer Kit dan pastikan sistem berjalan normal. Pastikan ESP32 

berhasil terhubung ke jaringan Wi-Fi (indikator LED Wi-Fi pada ESP32 

berhenti berkedip dan menyala terus). 

2. Buka browser web pada laptop dan akses alamat website monitoring yang 

telah dikonfigurasi (misal: alamat IP lokal ESP32 atau domain website). 

3. Amati tampilan utama website yang terdiri dari: (a) Panel Grafik Real-Time 

menampilkan kurva SP, PV PID, dan PV Fuzzy; (b) Panel Data Numerik 

menampilkan nilai SP, PV PID, PV Fuzzy, Kp, Ki, Kd, dan PWM; (c) Panel 
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Visualisasi Digital Twin 3D menampilkan model 3D Motor DC yang 

berputar. 

4. Atur nilai Setpoint = 100 RPM menggunakan Rotary Encoder 1 pada Trainer 

Kit. Amati perubahan grafik real-time pada website. Pastikan kurva PV PID 

dan PV Fuzzy mengikuti nilai SP. 

5. Lakukan tuning parameter PID menggunakan Rotary Encoder 2. Amati 

perubahan nilai Kp, Ki, Kd pada panel data numerik website dan bagaimana 

perubahan tersebut mempengaruhi kurva grafik. 

6. Amati Visualisasi Digital Twin 3D. Pastikan model 3D Motor DC berputar 

dengan kecepatan yang sinkron dengan kecepatan aktual motor fisik. Catat 

apakah terdapat delay atau ketidaksesuaian antara kecepatan model 3D dan 

motor fisik. 

7. Lakukan pengujian latensi data: Catat waktu (dalam detik) antara perubahan 

Setpoint pada Trainer Kit hingga perubahan tersebut terlihat pada grafik 

website. Ulangi 10 kali dan hitung rata-rata latensi. 

8. Lakukan pengujian stabilitas koneksi: Biarkan sistem berjalan selama 10 

menit dengan Setpoint = 150 RPM. Catat berapa kali koneksi terputus (jika 

ada) dan berapa lama waktu pemulihan koneksi. 

9. Uji mode simulasi (offline): Matikan Trainer Kit (power off). Buka mode 

simulasi pada website. Amati apakah grafik dan Digital Twin 3D masih 

berjalan dengan data simulasi internal. Bandingkan hasil simulasi dengan data 

aktual dari Trainer Kit. 

10. Lakukan pengujian multi-device: Akses website monitoring dari perangkat 

lain (smartphone/tablet) yang terhubung ke jaringan Wi-Fi yang sama. 

Pastikan data yang ditampilkan konsisten antar perangkat. 

D. Tabel Pengujian Komunikasi Data 

 

Tabel 2. Pengujian Komunikasi Data 

No Parameter Data Nilai pada LCD Nilai pada 

Website 
Selisih 

1 Setpoint (SP) RPM    
2 PV Motor PID (RPM)    
3 PV Motor Fuzzy (RPM)    
4 Nilai Kp    
5 Nilai Ki    
6 Nilai Kd    

 

E. Tabel Pengujian Latensi Data 

 

Tabel 3. Tabel Latensi Data 

No Waktu Perubahan 

Setpoint 
Waktu Muncul di 

Website 
Latensi (detik) 

1    
2    
3    
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4    
5    
6    
7    
8    
9    

10    
Rata-rata    

 

F. Tabel Pengujian Mode Operasi 

 

Tabel 4. Pengujian Mode Operasi 

No Mode Operasi Status (Berhasil/Gagal) Keterangan 
1 Mode Normal (Dual-Control) □ Berhasil □ Gagal  
2 Mode PID Only □ Berhasil □ Gagal  
3 Mode Fuzzy Only □ Berhasil □ Gagal  
4 Mode IoT Monitoring □ Berhasil □ Gagal  
5 Mode Simulasi (Offline) □ Berhasil □ Gagal  

 

G. Pertanyaan 

1. Jelaskan konsep Internet of Things (IoT) dan bagaimana implementasinya 

pada Trainer Kit ini! 

2. Apa yang dimaksud dengan protokol WebSocket? Mengapa WebSocket 

dipilih sebagai protokol komunikasi data real-time antara ESP32 dan 

website? 

3. Berdasarkan hasil pengujian latensi data, berapakah rata-rata latensi 

komunikasi data? Apakah latensi tersebut masih dapat diterima untuk aplikasi 

monitoring real-time? Jelaskan! 

4. Jelaskan konsep Digital Twin 3D! Bagaimana data dari sensor encoder Motor 

DC digunakan untuk mengontrol animasi rotasi model 3D pada website? 

5. Bandingkan data yang ditampilkan pada LCD Display dengan data pada 

website! Apakah terdapat perbedaan? Jika ya, jelaskan kemungkinan 

penyebabnya! 

6. Apa kelebihan dan kekurangan mode simulasi (offline) dibandingkan dengan 

mode aktual (online)? Dalam kondisi apa mode simulasi lebih bermanfaat? 

7. Jelaskan bagaimana sistem memastikan sinkronisasi data antara hardware 

(Trainer Kit) dan software (Website) secara real-time! 
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8. Bagaimana cara kerja sistem kontrol jarak jauh melalui website? Jelaskan alur 

data dari perubahan Setpoint di website hingga perubahan kecepatan motor 

fisik! 
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JOBSHEET 6: Tuning PID Menggunakan Digital Twin 3D 

Mata Kuliah  : 

Semester  : 

Hari/Tanggal  : 

Nama/Kelompok : 

A. Tujuan 

1. Memahami konsep Digital Twin sebagai representasi virtual dari sistem 

fisik dalam sistem kendali. 

2. Mampu melakukan tuning parameter PID (Kp, Ki, dan Kd) menggunakan 

model Digital Twin 3D. 

3. Menganalisis pengaruh perubahan parameter PID terhadap karakteristik 

respon sistem, meliputi Overshoot, Rise Time, Settling Time, dan Steady-

State Error. 

4. Mengevaluasi sinkronisasi antara Digital Twin dan trainer kit selama 

proses monitoring dan pengendalian. 

5. Memahami pemanfaatan Digital Twin sebagai media pembelajaran 

interaktif pada sistem kendali. 

B. Alat dan Bahan 

Tabel 1. Alat dan Bahan Pengujian 

No Nama Alat/Bahan Jenis Jumlah 

1 Trainer Kit Kendali Motor DC Dual Control PID-Fuzzy - 1 

2 Laptop/HP  1 

3 Mouse (Disarankan)   

4 Lembar pengamatan (Jobsheet)  1 

 

C. Prosedur Kerja 

1. Nyalakan Trainer Kit dan pastikan sistem berjalan normal serta ESP32 

telah terhubung ke jaringan Wi-Fi. 

2. Buka website monitoring melalui browser, kemudian pilih ESP32 Mode. 

3. Pastikan Digital Twin 3D telah tersinkronisasi dengan kondisi trainer kit. 

4. Atur nilai Setpoint sebesar 100 RPM dengan mengklik knob Setpoint pada 

Digital Twin. 

5. Amati respon awal sistem hingga mencapai kondisi tunak (steady state). 

6. Klik knob PID pada model Digital Twin untuk memilih parameter Kp, Ki, 

atau Kd. 
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7. Gunakan scroll wheel pada mouse untuk mengubah nilai parameter PID 

secara bertahap. 

8. Setelah setiap perubahan parameter, amati perubahan respon sistem pada 

grafik monitoring dan catat nilai Overshoot, Rise Time, Settling Time, 

serta Steady-State Error. 

9. Ulangi proses tuning hingga diperoleh respon sistem yang optimal. 

10. Lakukan pengujian kembali pada Setpoint 50 RPM, 150 RPM, 200 RPM, 

dan 250 RPM, kemudian bandingkan hasil respon sistem untuk setiap 

Setpoint. 

11. Setelah praktikum selesai, hentikan proses pengendalian dan tutup website 

monitoring. 

Catatan: Penggunaan mouse disarankan agar proses tuning melalui knob PID 

lebih mudah dan presisi. Hindari melakukan perubahan parameter secara 

berlebihan karena pada ESP32 Mode, setiap perubahan akan langsung 

diterapkan pada trainer kit. 

D. Tabel Pengujian Tuning PID Menggunakan Digital Twin 

 

Tabel 2. Pengujian Tuning PID Menggunakan Digital Twin 

No Setpoint (RPM) Kp Ki Kd 

1 50    

2 100    

3 150    

4 200    

5 250    

 

E. Tabel Pengujian Sinkronisasi Digital Twin 

 

Tabel 3. Pengujian Sinkronisasi Digital Twin 

No 
Parameter 

Pengamatan 
Hasil Keterangan 

1 

Setpoint pada 

Digital Twin sesuai 

dengan Trainer Kit 

  

2 
Perubahan Kp 

berhasil diterapkan 
  

3 
Perubahan Ki 

berhasil diterapkan 
  

4 
Perubahan Kd 

berhasil diterapkan 
  

5 

Putaran model 3D 

sinkron dengan 

motor DC 

  

 

F. Pertanyaan 

1. Jelaskan konsep Digital Twin dan perannya dalam sistem kendali Motor DC. 
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2. Mengapa tuning parameter PID pada Digital Twin harus dilakukan secara 

bertahap? 

3. Bagaimana pengaruh perubahan nilai Kp, Ki, dan Kd terhadap respon sistem 

berdasarkan hasil pengujian? 

4. Mengapa penggunaan mouse lebih disarankan dibandingkan touchpad saat 

melakukan tuning pada Digital Twin? 

5. Apakah Digital Twin mampu menampilkan kondisi trainer kit secara sinkron 

selama proses pengendalian? Jelaskan berdasarkan hasil pengamatan. 

6. Apa keuntungan menggunakan Digital Twin sebagai media pembelajaran 

dibandingkan metode tuning menggunakan Rotary Encoder? 

7. Mengapa Digital Twin tidak boleh dimainkan atau dioperasikan secara 

sembarangan ketika sistem berada pada ESP32 Mode? 

Berdasarkan hasil praktikum, jelaskan kelebihan dan keterbatasan penggunaan Digital 

Twin sebagai antarmuka monitoring dan tuning parameter PID. 


