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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 KendaliMotor 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 12€ 20x4, serta
pelaksanaan pengujian terhadap respons keeepatan motor berdasarkan variasi nilai
setpoint. Pengujian dilakukangpada 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 L29SN
motor driver, rotary encoders, and a 20x4 12C 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 18.47% for the PIDamotor.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 1
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 berbagaipemakaian di industri maupunrobotika karena komponen
ini memiliki karakteristik <yang gampang dikontrol dan respons ‘dinamis yang
cepat(Almawla et al., 2024). Namun karena motor DC memiliki karakteristik monlinier
yang mempunyaibanyak gangguanidari hal kecil maupun hal besar seperti perubahan pada
beban, gesekan mekanik, dan ketidakstabilan tegangan suplai, sehingga hal" ini
membutuhkan sistem kendaliyang 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 menjadinilai 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 fizzy (Fuzzy Logic Controller/FLC) adalah
kendali logika yang mudah. beradaptasi dan fleksibel, terutama untuksrangkaian 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).

1 Politeknik Negeri Jakarta
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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 [2C, SPI, UART, dan PWM(Agnes &
Heru, 2024). Hal ini menjadikan ESP32 sebagai kemponen yang sangat cocok untuk
implementasi algoritma kendali PIDsmaupun 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 danarus 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 sckaligus dan mengatur arah putaran motor(Lugman et

al., 2025).

Berdasarkan hal tersebut, penelitian.ini-bertujuan merancang dan merealisasikan
sebuah Trainer Kit Kendali Motor DC Dual = Control P1D — 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. 12C 20x4 sebagai
antarmuka tampilan parameter sistem secara real-time, serta dua buah rotary encoder untuk
umpan balik kecepatan atau RPM aktual motordannmengatur 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, frainer 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?

Politeknik Negeri Jakarta
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3.

Bagaimana merancang arsitektur perangkat keras 7rainer 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 danseksekusi kendali motor di mikrokontroler
ESP32.

Fokus pengujian Input Setpoint dan Input Parameter Kp, Ki, Kdterhadap respons RPM
Motor DC.

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. 7rainer Kitini stabil, presisi, dan bisa digunakan
sebagai modul praktik di laboratorium-kampus.

Merancang perangkat keras Trainer Kit-yang ergonomis sehingga dapat dibawa untuk
pelaksanaan pembelajaran di kelas maupun di laboratorium kampus:

Melakukan pengujian dan analisis komparatif performa sistem kendali, khususnya
membandingkan kualitas funing 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.

Perangkat lunak embedded berupa program Arduino IDE pada firmware ESP32 yang
berisi algoritma-Dual-Control PID-Fuzzy untuk kontrol motor DC.

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.

Laporan Teknis yang akan memuat metodologi perancangan, hasil pengujian, analisis
kinerja setiap metode kontrol serta dokumentasi perancangan alat.

Modul pembelajaran yang akan memuat panduan penggunaan alat serta jobsheet

praktikum.

Politeknik Negeri Jakarta
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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 Moter™ DC' Dual-Control ~berbasis ESP32 berhasil
direalisasikan sesuais'perancangan dengan konfigurasi.dua, motor DC yang
dikendalikan secara independen menggunakan metode PID dan. Fuzzy. Seluruh
komponen utama, seperti ESP32, drivermoetor L298N, motor DC, rofary 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.

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 sezpoint 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, sechingga
menunjukkan bahwa sistem tanpa mekanisme umpan balik masih memiliki error

yang cukup besar.

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“pengujianyang 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.
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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

; J.‘.An. tinggi sehingga dapat

meminimalkan voltag meningkatkan pe na motor DC.

1o

2. Penelitian dap bangkan dengan menambahkan va beban mekanik

ehingga karakteristik re

d 2 C mendala
engembangan p lanjutnya dapat dilakukan, dengan menerap
etode kendali ce ya, sep / ‘ etwork, ata

kombinasi Fuzzy-PID, sehingg dapat diperoleh perbandingan orma sistem

pons sistem terhadap pe

kendali ya ih beraga eI eningkatka pembelajaran pada

bidang siste dan otomasi ind
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Pemasangan seluruh komponen ke
trainer kit
Pengujian alat di kampus

Cetakan PCB sebelum dipasang kompenen

LAMPIRAN

Finishing alat trainer kit

Uji Wiring@Menggunakan Breadboard
Penampakan seluruh jalur PCB 2 layer

Lampiran 1. 1Dokumentasi Alat

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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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 HANY A untuk ditampilkan, TIDAK ADA feedback,
* TIDAK ADA koreksi PWM berdasarkan'RPM.

%

* LCD 20x4:

* Baris 1: Setpoint & Duty Cycle

* Baris 2: RPM Moter 1.& PWM Motor 1

* Baris 3: RPM Motor 2 & PWM Motor 2

* Baris 4: Status Open-Loop
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#include <Arduino.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal 12C.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
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#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
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#define GPIO_READ(pin) ((GPIO.in  >> (pin)) & 0x1)
#define GPIO_READ H(pin) ((GPIO.inl.val >> ((pin) - 32)) & 0x1)

float calcRPM(volatile long &encCount, unsigned long dt_ms);
void setMotorl(int pwm);
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void setMotor2(int pwm);
void updateLCD();

void processEncSP();
void processButtons();

LiquidCrystal I12C led(0x27, 20, 4);
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// Setpoint -- INI yang bergerak saat enceder diputar
int setpoint = 0;

// PWM aktual yang dikirim.ke motor (= setpoint, tanpa olahan lain)
int pwm1_actual = 0;
int pwm?2_actual= 0;

// RPM -- HANY A untuk ditampilkan, tidak dipakai untuk apapun lagi
float metorl rpm_filt = 0.0f;
floatmetor2 rpm_filt = 0.0f;

// Duty Cycle untuk tampilan
float dutyl = 0.0f;
float duty2 = 0.0f;

volatile long motorl_enc count = 0;
volatile long motor2_enc count = 0;
volatile int enc_sp delta =0;
volatile int enc sp last a =0;

unsigned long lastControl Time = 0;
unsigned long lastLCDTime.. = 0;
unsigned long lastSerialTime.= 0;
unsigned long lastBtnTime: = 0;

void IRAM. ATTR isr_enc _sp() {
inta= 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;

}
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}

void IRAM_ATTR isr_motorl_enc() {
if (GPIO_READ(MOTORI1_ENC_B)) motorl _enc_count++;
else motorl enc count--;

}

void IRAM_ATTR isr_motor2_enc() {
if (GPIO_READ(MOTOR2_ENC_B)) motor2_enc_count++;
else motor2 enc count--;

b

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
setMotorl(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);
motorl rpm_filt = 0.0f;
motor2 rpm_filt = 0.0f;
Serial.printin("RESET: Setpoint = 0, Motor. Berhenti");
H

}
}

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);

b

void setMotor1(int pwm) {
pwm = constrain(pwm, 0, 255);
if (pwm > 0 && pwm < PWM_MIN) pwm = PWM_MIN;
digital Write(MOTOR1 IN1, pwm >0 ? HIGH : LOW);
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digital Write(MOTOR1_IN2, LOW);

ledcWrite(MOTOR1_ENA, pwm);

pwml_actual = pwm,;

dutyl = (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™> 0.2 HIGH : LOW);
digital Write(MOTOR2_IN4, LOW);
ledcWrite(MOTOR2 _ENB;pwm);
pwm2_actual = pwim;
duty2 = (pwm /255.0f) * 100.0f;

}

void updatel.CD() {
char buf[21];

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

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

led.setCursor(0, 0);

snprintf(buf, sizeof(buf), "SP:%3d  DC:%5.1f%% ",
setpoint, avg duty);

lcd.print(buf);

/I Baris 2: RPM & PWM Motor 1

led.setCursor(0, 1);

snprintf(buf, sizeof(buf), "M1 RPM:%6.1f PWM.:%3d",
motorl rpm_filt, pwml_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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led.begin();

lcd.backlight();

led.clear();

led.setCursor(0, 0); lcd.print(" PENGUJIAN MOTOR DC ");
lcd.setCursor(0, 1); lcd.print(" TANPA KONTROL "),
led.setCursor(0, 2); led.print(" OPEN - LOOP ");
lcd.setCursor(0, 3); led.print(" ESP32 Trainer Kit ");
delay(2000);

led.clear();

pinMode(MOTOR1_IN1, OUTPUT); pinMode(MOTOR1 IN2, OUTPUT);
pinMode(MOTOR2_IN3, OUTPUT); pinMode(MOTOR2 IN4, OUTPUT);
digital Write(MOTORI1IN1, LOW); digital Writea(MOTOR1_IN2, LOW);
digital Write(MOTOR2_IN3, LOW); digitalWrite(MOTOR2_IN4, LOW);

ledcAttach(MOTOR1_ENA, PWM, FREQ, PWM_RESOLUTION);
ledcAttach(MOTOR2 _ENB, PWM_ FREQ, PWM_RESOLUTION);
ledeWrite(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(digitalPinTolnterrupt(ENC_SP_A), isr enc sp,, CHANGE);
attachInterrupt(digital PinTolnterrupt(MOTOR1 ENC A), ist_motorl_enc,
RISING);
attachlnterrupt(digitalPinTolnterrupt(MOTOR2_ENC_A), 1Sr_motor2_enc,
RISING);

lastControl Time = millis();
lastLCDTime. * = millis();

Serial.printin(" R ");
Serial.println(" PENGUJIAN'MOTOR.DC TANPA KONTROL(OPEN-LOOP)");
Serial.println(" "):

Serial.printin("PID : OFF");
Serial.printin("FUZZY: OFF");
Serial.println("RPM hanya untuk monitoring, TIDAK ADA koreksi PWM");

Serial.println(" ");
Serial.printin("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();

exdid yeH

//'3. Baca RPM HANY A untuk monitoring/tampila
PLE TIME-M

m_filt
m_filt

4. Serial output
((now - lastSeria
astSerial Time =1
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Lampiran 1. 3 POSTER & SOP
POSTER

TRAINER KIT KENDALI MOTOR DC DUAL -
CONTROL PID - FUZZY BERBASIS ESP32
DAN VISUALISASI DIGITAL TWIN 3D

exdid ey

eyieyer LabaN yiuyaajod yijiw exdid eH S

Dosen Pembimbing:

o4  Tiar Rizky Budiyono Nana Sutarna, LT, Ph.D.

Ghani Putra Nuari ‘(f... Zulhelmi Syahtiar

&
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¥¢ (2303321038) vy (2303321033) yy (2803321047) (WiP.18700712200n21007)

p
CARA
1 | Iﬁ%ﬁﬁme 2 KERIA

Perkembangan Industri 4.0 mendorong penerapan teknologi 10T, Linisialisasi Sistem: ESP32 menginisialisasi
website monitoring, dan Digital Twin dalam pendidikan vokasi. Al LI, L L D A L, e

N belai ist K dali di lab tori ih motor, driver motor, dan koneksi Wi-Fi.
amun, pembelajaran sistemn kendaall di laboratorium masi 2. Pengaturan Setpoint: Pengguna mengatur

didominasi simulasi perangkat lunak sehingga pengalaman target kecepatan (RPM) kedua motor
pruk'rik secara \ungsung masih terbatas. Oleh karena itu, menggunakan rotary encoder, sedangkan
penelitian ini mengembangkan Trainer Kit Kendali Motor DC il R Gl e I O CREREER

c - - sistem.
Dual-Control PID-Fuzzy berbasis ESP32 yang terintegrasi dengan 3 Penyetelan Parameter PID: Pengguna

website mﬂnitc’fing dan visualisasi Digitﬂl Twin 3D untuk mengatur nilai Kp, Ki, dan Kd pada Motor PID
menampilkan data dan performa sistem secara real-time, menggunakan rotary encoder dengan
sistem ini diharapkan dapat menjadi media pembelajaran yang indiikator LED (merah: Kp, kuning: ki, hijau: Kd).

R 1 . . - . 4.Proses Kendali:
lebih interaktif, adaptif, dan sesuai dengan kebutuhan industri o MotorMator 1 (Fuzzy): Mengalah nildi error

modern. dan delta error menggunakan rule base
Fuzzy untuk menghasilkan PWM.
a Motor 2 (PID): Mengolah nilal error

-
3|TUJUAN menggunakan algoritma  PID  untuk

menghasilkan PWM.
1.Merealisasikan trainer kit kendlali kecepatan motor DG dual-control PID-Fuzzy 5.Pemantauan Sistem: LCD 20x4 menampilkan

berbasis ESP32 yang portable dan ergonomis.

2.Mengimplementasikan kontroler PID dan Fuzzy Mamdani pada sistem kendali
motor DC,

3.Membangun website monitoring recl-time untuk menampilkan grafik
perbandingan respons sistem.

4.Mengembangkan visualisasi Digital Twin 3D sebagai replika virtual sistem fisik.

5.Melakukan analisis kemparatif performa PID dan Fuzzy pada sistern kendali.

eyieyer uabap Niuyaljod uizi eduey
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nilai setpoint, PV, dan parameter PID secara
real-time.

6.Monitoring Website dan Digital Twin 3D:
Data sistern dikirim ke Firebase dan
ditampilkan pada website berupa grafik
respons sistem serta visualisasi Digital Twin
3D secara real-time.

\ -

" R
4 I FLOWCHART 5 SKEMATIK

ALAT RANGKAIAN

I
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SOP PENGGUNAAN ALAT

SOP PENGGUNAAN ALAT

TRAINER KIT KENDALI MOTOR DC DUAL - CONTROL PID -
FUZZY BERBASIS ESP32 DAN VISUALISASI DIGITAL TWIN 3D

CARA PENGOPERASIAN ALAT

1. Persiapan Sistem: Pastikan trainer kit, kemputer atau laptop, dan
koneksi internet dalam kondisi siap digunakan. Periksa seluruh
kabel dan sumber catu doya agar terhubung dengan baik.
Pastikan perangkat yang digunakan untuk mengakses website
telah terhubung ke jaringan internet yang stabil.

2 Menyalakan Trainer Kit: Hubungkan trainer kit ke sumber listrik,
kemudian aktifkan sakelar utoma pada trainer kit. Tunggu
beberapa soat hingga ESP32 berhasil terhubung ke jaringan
internet dan sistermn siap digunakan.

3.Mengakses Website Monitoring: Buka browser pada komputer
atau laptop, kemudian masukkan alamat website yang telah
disadiakan. Tunggu hingga seluruh komponen antarmulka, grofik
monitaring, dan visualisasi Digital Twin 2D berhasil dimuat dengan
sempurna.

4.Memilih Mode Operasi: Pilih mode operasi yang akan digunakan
sesuai kebutuhan. Mode ESP32 digunakan untuk melakukan
manitaring pada trainer kit fisik, sedangkan Made Simulasi
digunokon untuk menjalankan simulasi sistem tanpa memerlukan
perangkat keras.

5.Mengatur Parameter Sistem: Masukkan nilai setpaint RPM dan
parameter PID yang diinginkan. Setelah seluruh parameter diatur,
jalankan sistem dan pastikan data monitoring mulai ditampilkan
pada website.

6.Melakukan Menitoring Sistem: Amati perubahan grafik respons
sistem, grafik PWM, serta visualisasi Digital Twin 3D yang
ditampilkan pada website, Pastikan seluruh komponen sistern
berjalan secara nermal dan data yang ditampilkan berubah
secara real-tima.

7.Mengakhiri Pengoperasian: Setelah proses pengujian selesai,
hentikan sistern, tutup website, kemudian matikan trainer kit
Pastikan seluruh perangkat telah dinonaktifkan dengan benar
sebelum meninggalkan area praktikum.

ALAT & BAHAN

ESP32

Motor DC JGA25 -370 (2 BUAH)
Driver Motor L288N

Rotary encoder KY-040 (2 BUAH)
LCD 20x4

LED 10MM (3 BUAH)

Buck Converter 12V to 5V

Fuse

Switch

Kalbel 220 VAC

Power Supply 12V 5A

Resistor

* Mini Fan DC 12V 5CM
. J

d ™
DIBUAT OLEH
Tiar Rizky Budiyono
9 (2303321038)
Ghani Putra Nuari
9 (2303321033)

Zulhelmi syahtiar
<¥ (2303321047)

DOSEN PEMBIMBING
Nana Sutarna, 5.7., M.T., Ph.D.
(NIP.197007122001121001)

-

QR CODE MODUL
PEMBELAJARAN

[0

Modu Perrbelsjaran

OR CODE WEB
MONITORING

Wets Menitaring
wlirek: mabicpp
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Lampiran Datasheet 2. 1 Motor DC JGS25

JGA25-371 DC Gearmotor with Encoder (126 RPM at 12 V)

This JGA25-371 DC gearmotor features an integrated
encoder which provides a resolution of 12 counts per
revolution, ensuring an accurate control of motor's
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5.
Overview
Thes JGA2S- 371 DC goammotor foatures an intograted encoder which prowides 3 resciuton of 12

counts per revolufion. Snsurng an acourate control of motor's speed

Spectfications

s Opetating voltage: botwoen 6 Y and 24 Y
e Nomnal vallage 12V
s Freetun spood at 12 V. 1240 RPM
e Frooaun coment at 12 V. 40 mA
e Stal cument at 12
.
-
-
-

Stal orque at 12V 42 kgem
Goar o 1

Heductor see 29 men

Vegnt 9 g

For other vanations of this motar see the JGAZS 371 geanmotor selecior

MRS W DL 00 I T O ST e YDA 5 3T 1 OG0 Ko e S 12 4 8 - teal s T JGASS 3T OC o

v

Model: JGA25-371 Data Sheet
Voltage No Load Load Stall Reducer Weight
Workable Rated Speed Current Speed Current Torque Output Torque Current Ratio Size Unit
Range Voltv pm mA pm mA kg.cm w kg.cm A 1:00 mm 9
6-24v 12 977 456 781 300 01 125 055 1 44 15 99
6-24V 12 463 45 370 300 023 1.25 1.1 1 9.28 17 99
6-24V 12 201 45 168 300 053 125 265 1 213 19 99
5-24V 12 46 100 300 085 125 42 1 34 21 99
5-24V 12 46 7% 300 1.1 1.25 55 1 45 21 99
624V 12 46 44 300 1.95 125 9.7 1 78 23 99
§-24v 12 41 45 32 300 25 1.25 125 1 103 23 29
6-24V 12 5 46 20 300 42 1.25 21 1 m 25 99
6-24V 12 19 45 15 300 56 125 28 1 226 25 99
6-24V 12 1 45 88 300 945 125 47 1 378 27 99
5-24V 12 86 45 68 300 12 125 60 1 500 27 99
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
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Lampiran Datasheet 2. 2 Driver Motor L298N

L298N DC Motor Driver
Specs

Input Voltage: 6-35 VDC

Motor Drive Voltage: 0-35 VDC

Draver Current: 2A MAX Continuous per channed [25W mix power dissipation)
Logic Voltage: 2-5V On/High, <2V Off fLow

Max Current Output of 5V OUT: SODMA*®** (See important note at battom)

The L298N motor driver can control one of two motors. It requires 3 power source (6-35V DC) and PWM /
digital signals to control rotational speed and direction. To use the motor driver, follow the wiring diagram
below [any micro controller will work, not just an Arduino)

5V Regulator Jumper

(Ruodn) 100 AS

mEm mmm

222 222
SN gy

Minimum Connections

o Connect terminals labeled “<12V" and “GND" to 6-35V power supply positive and negative. Remember
to connect the microcontroller ground as well. The red LED light indicates that the board & receiving
power and should iluminate

e Connect the motor output Positive and Negative terminals to the motor
e Logik connections as detailed in the tables below SV MAX)

Fixed S&d %m‘oﬂllul sperd, lorward or reverse]

*  \erily that the 5V Regulator Jumper and bath ENA and ENB jumpers are in place

* For forward rotation, connect pin IN1 [or IN3 for motor B) to a +5V source (such as a digital pin on &
mitrocontroller or 8 power supply). For reverse rotation, connect pin IN2 [or INS for mator B) 1o 45V
source. This will operate the motor at full speed either forward of reverse.

IN1 [IN IN2 [IN4) ENABLE AB | Mator Out
5 volts D wolts 5 volts® Full speed Forward
0 volts 5 volts 5 wolts® Full speed Reverse

“Usa the pravided jumpers to pull tho front Enabie AB pin up 1o 5 voRs wing the 5 voits provided by the raar pin.

Varii ration

To control meter speed, you must use 5 PWM signal. Speed is proportional to % Duty Cycle. You cannot use
analog voltage to control speed. Connect logic ping a3 shown in tables below

Control method 1: Speed proportional to PWM on INLINZ. [Method 1 ks better for slower speeds but regusres
two PWI signals per motor for Forward/Reverse)

IN1 N2 EMABLE A/B | Motor Outy
PAWM (1.5 kHz, SV Amp., 2.5V Offset) | 0 volts 5 volts® Variable speed Fwd,
|0 vens | PWM (1.5 kHz, 5V amp. 2.5 W Offsst) | 5 volts® | Variable speed Rew

*Uso the provided jumpers to pull the front Enable A/8 pin up to 5 wos using thi: 5 volts provided by the rear pin,

Control method 2: Speed proportional to PWM on ENABLE A/B. (Method 2 requires only one PWM signal per
metor, however there is significant power loss causing you to lose the bottom half of the motor RPA range)

IN1 IN2 ’“] ENABLE Motor Out
5 volts O volts PWM (15 kM2, SV Amp., 2.5 V Dffset) Variable speed Forward
D volts 5 volts PWM (15 kM2, SV Amp., 2.5 V Offset) Variable speed Reverse

*Remown the provided jmpers on the Enable A% pins and instead conmect the PW sgnal on the frong pin

Troubl, in

Mator makes @ “whining” maise and does nor s

Thois wrbualby cocurs when tha motod |5 mot recamang suffic

oltage to move. Try incressing your duty cyche

Metoy s weok at fow speeds o kow Duty Crcle
1F yau are currently comtroling the motar wsing Method 2 sbowe, try using Method 1. Methad L allows far 2 ower Duty
Cipclu Bdorne thi moter cuts off I wilng Method 1 s not posdlibe, try decreasing the voitage supplied to the board so the
moRne naoeives @ lower voRage at a higher duty cyche

***NOTE ON 5V OUTPUT MAX CURRENT: # you are using the 5% OUTPUT to susoly power 10 same external losd, you must

ot ancood 12V 0N 1he SVIN connection. You cannet 4o up & the 15V listed above. Doing se wil overhoa the 5¥ regulatar and
temporarily disabilke the chip. Current capacity a8 12V is S00ma,
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I

Q Lampiran Datasheet 2. 3 Datasheet ESP32

= p

N
4 EU"' ~ & Name ‘No.  Type' Function
e GND 1 P Ground
a3 E- = ava 2 P Pove:
23 .. EN 3 | Module-enable signal. Active high.
53 ? SENSORVP | 4 i GPIO38, ADC1_CHO, RTC_GPIOO
§‘§ = SENSOR VN | & i GPI039, ADC1_CH3, RTC_GPIO3

= -+
ST o 1034 6 I GPI034, ADC1_CHB, RTC_GPIOS
£ § § 1035 7 1 GPI035, ADC1_CH7. RTC_GPIOS
g 3 = S X Vo | GP032. XTAL_32K_P (32,768 kHz crystal oscilanor inut). ADCI_CHA,
=5 = TOUCHS, RTC_GPI09
2= ) _ " " GPI033, XTAL_32K_N (32.768 kHz crystal oscillator output), ADCI_CHS,
2 § lg TOUCHE, RTC_GPIOS
§ 3 = 1025 0 I/0 | GPI025, DAC_), ADC2_CHS, RTC_GPIOS, EMAC_RXDO
o= e 1026 " /0 | GPI026, DAC_2, ADCZ_CHS. RTC_GPIO7. EMAC_RXD'
.§ §_ = 1027 2 0 | GPYO27. ADG2_CH7. TOUCHZ, RTC_GPIOTZ EMAC_RX_DV
i 9 GPIO14, ADC2_CHB, TOUCHS, RTC_GPIOIG, MTMS, FSPICLK. HS2_CLK.
29 = 1014 10
=3 o SD_CLK, EMAC_TXD2
39 GPI01Z, ADGZ_CHS, TOUCHS, RTC_GPIO15, MTDI, HSPIO, HS2_DATAZ,
T Cc 1012 ] 0
5 < SD_DATA2. EMAC_TXD3
B ; GND 18 P Ground
= T P 5 Jo | GPHO13. ADC2_CHA, TOUCHA, RTC_GPIOIA. MTCK. HSPID. HS2_DATAZ,
_-: 3 SD_DATAS, EMAC_RX_ER
o9 SHD/SD2? | 7 10 GPI09, SD_DATAZ, SPIMD, HS1_DATA2, UIRXD
=
= § SWP/SDa2 | 18 /O | GPIO10, SD_DATA3. SPIWP, HS1_DATA3, UITXD
§ 3 SCS/CMD? | 18 /O | GPYOM. SD_CMD. SPICSO. HST_CMD, UIRTS
z § SCK/CLK?Z | 20 /0 | GPYOB, SD_CLK. SPICLK, HS1_CLK, UICTS
E § SOO/SD0° 21 o GPIO7, S0_DATAD. SPIG. HS1_DATAO. UZRTS
=5 SDI/SDY 22 I/0 | GPIOB, SD_DATAY, SPID, HS1_DATAY, U2CTS
35 GPOIS, ADC2_CH3, TOUCH3, MTDO, HSPICSO. RTC_GPIOI3, HS2_CMD.
Sa 1015 23 )
_~: o SD_CMD, EMAC_RXD3
g ; 102 24 VO | GPIO2, ADC2_CH2, TOUCK2, RTC_GPIO12, HSPIWP, HS2_DATAD, SD_DATAQ
Eo 100 25 /0 | GPIOD. ADC2_CH1. TOUCHTL, RTC_GPION, CLK_OUTY, EMAC_TX_CLK
§§ o = o | GP¥O4. ADC2_CHO, TOUCHD, RTC_GPIDIO. HSPIHD. HS2_DATAL SO_DATAL
5e EMAC TX_ER
3 & 106 27 | V0 | GPOIE, HS1_DATAS, UZRXD, EMAC_CLK_OUT
S o7 28 10 GPI01Z, HS1_DATAS, U2TXD, EMAC_CLK_OUT 180
S0
TE 105 29 /0 | GPIOS. VSPICS0. HS!_DATAG, EMAC_RX_CLK
2 3— 1018 30 /O | GPIOIS. VSPICLK, HS1_DATA7
z % 1019 31 YO | GPIO19. VSPIQ. UOCTS. EMAC_TXDO
=
NC 32 = :

3
= 1021 33 o GPIO21, VSPIHD, EMAC_TX_EN
5 RXDO 34 110 GPIO3, UORXD, CLK_OUT2 |
g ™00 35 | /0 | GPIO), UOTXD, CLK_OUT3, EMAC_RXD2 |
-
3
Q
[
S
=
w
=
o
c
3
Q
w
Q
)
=2
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1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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36

85
075-vOD'
-0.3
0.8+vDD'

VOD3IP3_CPU power doman *- #
VOD_SDI0 power domain - 7

Table 12: Absolute Maximum Ratings

m.mmwmnnmmmnmmnw
Table 14: DC Characteristics (3.3 V. 26 °C)

Table 13: Recommended Operating Conditions

L The module worked peoperly after 8 24-hout test In ambint temperatuee & 29 *C, and the 105 0 tho domans

Sresses boyond the absokte madmum ratings ksed in Tabla 12 Absolute Maxmum Ratngs Delow may cause
permanent Gamage 10 the device, These ae stress r@engs only, and do not refer 10 the functional operation of

g .
W, mm ) - W
R U R [
i o1 b R
RHIN N R
MW m g 27 m {E . EESEEEERE

|
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Lampiran Datasheet 2. 4 Rotary Encoder Module KY-040

I'he KY-040 rotary encoder is a rotary iput device (as in knob) that provides an indication
of how much the knob has been rotated AND what direction it is rotating in. It’s a great
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device for stepper and servo motor control.  You could also use it to control devices like

dignal potentiometers

eyieyer uabap Niuyaljod uizi eduey

= Operating voltage: 5V

& Pulses 3607 Rotation: 20

v code

=  Mechanical Angle: 3607 continuous

o Dutput _"-I'\-:ll

o With built in push button switch (push o operate)
& [hmensions (W0 x 18 x W) mm
=  Compatible with Arduino/Raspherry Pi controller board
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In the case of the KY-040, they are

onented as shown. Insde the encoder there are two switches  Once switch connects pin A 1o

pin C and the other switch connects pin B to C

AtoC
$oviten

o Ifboth switches are closed, turming the encoder aither clockwise or counterclockwise

one posttion will cause both switches 10 open
o If both switches are open, turning the encoder eather clockwise or counterclockwise

In cach encoder position, both switches are either opened or closed  Each click causes these
one posibon will cause both switches to close

switches to change states as follows

Rotating the switch counterclockwise will cause the switch connccting B and C 1o change states first
If we were 1o represent the opening and closing of the switches as wave forms, it would Jook something like

this

Rotating the switch clockwise will cause the switch connecting A and C 10 change states firm

C

A rotary encoder has a fived number of positions per revolution. These positions are casily felt as small
“clicks™ you tum the encoder. The KY-040 module has thirty of these positions. On one side of the switch

there are three pins. They are normally referred to as A, B and C
The dlustration below s representative of how the switch s constructed

k

‘ As you can sec, the angular position of the A terminal and the B torminal i such that

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:
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a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta
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Fasentially, determming which switch changed states first s how the dire

changed states st the swilch s rod TR

rostating i @ counder clsckwise direction

The pin ouis for this rotary encoder are identified in the illustration below

The modube s designed so that a low is outpul when the swilches are el

are open. The low s generated by placing a ground at Pin C and pass
5 afe closed. The high is gencrated with a 3V supply input and p

that is integral to the encoder.  If vou push on the shaft, a nor

¢ s uselul of you want o ¢

ge swilch functwon, For ¢xample, v

i { B
i
- W

bath high when swiiches arg opem, Note preveously mentongd 15 1

clhion of rodation 2 determainad. [T A

clockwise derecthion. 11 B changed states hirst, the swilch s

Encoder Fin A
Encoder Fin B

NO Pushbutton Switch
5V Supply

Encoder Fin C

aaed and & high when the swalches
g it to the CLK and DT pins when
ull-up resistors, such that CLK and

exastence of a push button

mally open switkch wall ¢l

2g, The

o may wish o have the aihity o

LAy
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Lampiran Datasheet 2. 5 LCD 20x4 & 12C

T LCD-020N004L
v wwnw. vishiy com V|5ha}'
20 x 4 Character LCD
FEATURES
= Type: Characher
= Diaplay tosmat: 20 x 4 chassciars =
& Built4n conlrolier; 5T 7066 |or squksakant) RoHS
1 * Duty cycle: 116 coneL
ot e
I = & x 8 dols incudes oursor
s + 5V powed dupply (850 avalable bof + 3 V)

= LEDcan be driven Dy pin 1, pin 2, pin 15, pin 16 or A and K

= MLV, optional for + 3 W power supply

» Watorinl calogorization: For defnitors of compliance
PO B s wiahs Vo G

MECHANICAL DATA ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
ITEN ETANDARD VALLUE UKRIT STANDARD VALUE
ITEM SYMBOL UNIT
Msdie Dimafsion 1480 825 MM TYP. MAX.
Wy Alea 1235 s 430 Powees Supply' | Vi, 90 Ve 03 v ra .
et Sae S x 1.4 npui W ioksge W 03 Wt :
mm
Dt Piich 098 x .06 Hate
Maunbng Hole [T e Vi =0V, Voo =50V
Character S b x93
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
STANDARD VALUE
ITEM 1y NIT
E SYMBOL COMDETION — ) u
Irgit Wialis W -+5V a.7 5.0 53 "
s . — T a¥ 10 [
Sugpply Currest [ ——_— ] T 180 mh
T 5.0 5 AT
Fisoommensied LC Orang B°c 4.8 48 [T
Wiskage lor Mormal TemperaLine Vi 10 Wy R 4.1 48 47 v
Vermon Modue 0 C 30 e T
ToeG a.7 1.8 43
LE [ Forward Volape W) 2 C 43 4.8 L)
LED Fosward Curment iy FrR- . Al 10 mh
EL Powveer Sugply Carrent k= e = 110 Ve, 400 Hz 1] i
OPTIONS
FADCESS COLOR BACELIGHT
5TH &TH TN FETH &TM
™ Mer
Gray Yelow [T BAW Color § — — e
¥ X " 0 ® . w [
For detaded information . ploass oo the Produc! Numberng Sysiem” documant
DISPLAY CHARACTER ADDRESS CODE
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/ unmodified backpack
void setup() {
/ activate LCD module
icdbegin (16.2) / for 16 x 2 LCD module
Icd setBackhghtPin(3 . POSITIVE):

©n Icd setBackhght(HIGH )

5 )

g’ void loop() {

F icd.home ( ); // set cursor to 0.0

3 cd.print(™ Mello, woerlat™)

o lcd . setCursor (0.1) /7 99 te start of 2nd Ine
(1] lcd.print{millis())
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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.

o
% JOBSHEET 1: Pengenalan Komponen dan Sistem
0
<F 2
g ~ s Mata Kuliah
S0 3
ST =
e g =
2 T Semester
a o
= =
= -
; % Hari/Tanggal
v E.
e =
§ % Nama/Kelompok
- Q
= ()
w0 =.
% - A. Tujuan
é = 1. Mengenal dan memahami komponen-komponen utama Trainer Kit Kendali
g o § Motor DC Dual-Control PID-Fuzzy.
E o 2. Memahami fungsi dan cara kerja masing-masing komponen dalam sistem
% kendali.
5 3. Mampu melakukan identifikasi komponen hardware dan software yang
5 digunakan.
§ 4. Memahami konfigurasi wiring dan koneksi antar komponen dalam sistem.
o S." Mampu melakukan inisialisasi dan pengujian awal sistem Trainer Kit.
£
3
2
Q
=
o
o
=
3
[}
=
<
()
o
c
=
o
=
w
S
3
s
o

Lakukan. pemeriksaan visual terhadap seluruh komponen Trainer Kit.
Pastikan tidak ada komponen:.yang. rusak; kabel putus, atau sambungan
longgar.

Identifikasi dan catat setiap komponen pada Tabel Identifikasi Komponen
berikut. Tuliskan nama komponen, fungsi, dan spesifikasi teknisnya.
Periksa koneksi wiring antara ESP32, Driver Motor L298N, kedua Motor
DC, Rotary Encoder, dan LCD Display. Pastikan semua kabel terhubung
sesuai dengan wiring diagram.

Hubungkan kabel power supply 220V AC ke Trainer Kit. Pastikan tegangan
output power supply menunjukkan 12V DC menggunakan multimeter.
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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.

Nyalakan Trainer Kit dengan menekan tombol power. Amati proses
inisialisasi pada LCD Display. Pastikan LCD menampilkan pesan
inisialisasi berhasil dan status koneksi Wi-Fi.

Uji fungsi Rotary Encoder 1 dengan memutarnya searah jarum jam dan
berlawanan arah jarum jam. Amati perubahan nilai Setpoint pada LCD
Display.

Uji fungsi Rotary Encoder 2 dengan menekan push buttonuntuk bergantian
memilih parameter Kp, Ki, dan Kd: Pastikan LED indikator menyala sesuai
dengan‘parameter yang dipilih.

Ujirfungsi kedua Motor DC dengan memberikan nilai Setpoint 50 RPM.
Amati apakah kedua motor berputar sesuai dengan target kecepatan.

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.

Matikan sistem dengan urutan yang benar: matikan power supply, lalu cabut
kabel data daya.

D. Tabel Pengujian

Tabel 2. Tabel Identifikasi Komponen

Nama Komponen Fungsi Spesfikasi Teknis

ESP32

Driver

Motor DC PID

Motor DC Fuzzy

DB (W |—

Rotary Encoder 1
(Setpoint)

Rotary Encoder
(Parameter PID)

LCD Display

LED Indikator Merah

O |0 || &

LED Indikator Kuning

—_
=

LED Indikator Hijau

Tabel 3. Tabel Pengujian Fungsi Komponen

Komponen yang diuji Hasil Pengujian Keterangan

Power Supply

ESP32 (Boot & Wi-Fi)

Motor DC PID

Motor DC Fuzzy

Rotary Encoder 1 (Setpoint)

N[N [ [WIN|[—

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.b
fungsi Rotary Encoder 1 d !
3. Apa yang dimaksud deng sedback control dalam endali Motor DC?

Jelaskan peran oder sebagai feedback!
4. i

dikator menggunakan tiga'warna berbeda (Merah,

masing-masi inya!
5. Jela cara kerja si‘ singkat mulai dari input (Setpoint) hingga outp
akan motor)! ‘\
) dan tro kontek

Apa perbedaa uzzy dal yengaturan

h Rotary Encoder? Jelaskan perbedaan

kecepatan Mot

Mengapa ESF sebagai am sistem ini

dibandingkan d

Jelaskan konse rainer Kit

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA
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JOBSHEET 2: Tuning PID Manual dengan Rotary Encoder

Mata Kuliah

Semester

Hari/Tanggal

Nama/Kelompok

A. Tujuan

L& Memahami konsep dan prinsip kerja kontrol PID (Proportional-Integral-
Derivative) pada pengaturan kecepatan Motor DC.

2. Mampu melakukan tuning parameter PID (Kp, K1, 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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. Buka software MATLAB dan buat "New Script". Ketik kode Python untuk

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

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

Pastikan nilai SP tampil pada LCD Display dan grafik MATLAB.

. 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 evershoot minimal namun rise time yang cukup.cepat.

. 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.

. Tahap 3 - Tuning Kd: Setelah Kp-dan Kiditentukan, 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.

. 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.

. 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 PV (RPM) |. Overshoot Keterangan
(RPM) (%)
1
2
3
4
5
Tabel 3. Tabe Pengujian Tuning Parameter Ki (Ki=Optimal, Kd=0)
No Nilai Ki SP PV (RPM) | Overshoot Keterangan
(RPM) (%)
1
2
3
4
5
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Tabel 4. Tabel Pengujian Tuning Parameter Kd (Ki=Optimal, Ki=Optimal)

No Nilai Ki SP PV (RPM) | Overshoot Keterangan
(RPM) (%0)
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

DB W [N =

E. " Pertanyaan

I.

Jelaskan pengaruh peningkatan nilai- Kp terhadap respons sistem Motor DC!
Mengapa nilai Kp yang terlalu tinggi dapat menyebabkan sistem tidak stabil?

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

Jelaskan fungsi parameter Kd dalam mengurangi ‘overshoot! Mengapa Kd tidak
boleh terlalu besar?

Berdasarkan hasil pengujian“Anda; berapakah nilai Kp, Ki, dan Kd optimal untuk
Setpoint 100 RPM? Jelaskan alasan pemilihan nilai tersebut!

Bandingkan respons. sistem untuk Setpoint 50 RPM dan 200 RPM! Apakah
parameter PID yang sama menghasilkan kinerja yang sama baiknya untuk kedua
Setpoint? Jelaskan!

Jelaskan kelebihan.dan kekurangan metode Trial and Error dalam tuningparameter
PID!

Apa yang terjadi jika Ki ditambahkan sebelum Kp ditentukan? Jelaskan fenomena
yang mungkin terjadi!

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 Centroller 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.

Buka software MATLAB dan buat "New Script". Ketik kode Python untuk
mengambil data respons Motor DC Fuzzy dari ESP32, lalu tekan "Run" untuk
eksekusi.

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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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.

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.

Ulangi pengujian untuk Setpoint yang berbeda: 50 RPM, 100 RPM, 150
RPM, 200 RPM, dan 250 RPM. Catat hasilnya padatabel pengujian.
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.

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 hasilnyapada Tabel Pengujian Perubahan Setpoint.

D. Tabel Pengujian Respon Fuzzy

Tabel 1. Pengujian Respon Fuzzy

PV
(RPM)

Overshoot
(%)

Setpoint
(RPM)

Settling Time

No ©)

Rise Time (s)

50

100

150

200

nlB W —

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 Tahanbeban
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 | Setpoint Baru Waktu Overshoot Settling Time
(RPM) (RPM) Transisi (s) (%) (s)
1 0 50
2 50 100
3 100 150
4 150 200
5 200 250
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G. Pertanyaan

Jelaskan perbedaan utama antara kontrol PID dan kontrol Fuzzy dalam
menangani non-linearitas sistem Motor DC!

Berdasarkan hasil pengujian, bagaimana respons Motor Fuzzy terhadap
perubahan Setpoint? Apakah terdapat overshoot yang signifikan? Jelaskan!
Analisis hasil pengujian _gangguan beban! Bagaimana kemampuan Fuzzy
Logic Controller dalam menangani gangguan beban dibandingkan dengan
kontrol PID yang telah Anda pelajari?

Jelaskan konsep membership function dan rule base dalam Fuzzy Legic
Controller! Bagaimana kedua komponen tersebut bekerja ‘bersama untuk
menghasilkan sinyal kontrol?

Mengapa metode Fuzzy Mamdani dipilith dalam sistem ini? Jelaskan
kelebihan metode Mamdani dibandingkan dengan metode Sugeno!
Berdasarkan Tabel Rule Base 5%5, jelaskan logika di balik aturan IF-THEN
untuk kondisi Error = NB dan Delta Error = PB!

Apa yang dimaksud dengan proses defuzzification? Jelaskan metode Center
of Gravity (COG) yang digunakan dalam sistem ini!

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.

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.

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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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.

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.

Ulangi pengujian untuk Setpoint yang berbeda: SO'RPM, 100 RPM, 150 RPM, 200
RPM, dan 250 RPM. Pastikan parameter PID di-tune ulang untuk setiap Setpoint
jika diperlukan.

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. Amatiidan catat respons transisi kedua motor pada setiap perubahan Setpoint.
Lakukan pengujian gangguan beban: Set Setpoint = 150, RPM, tunggu hingga kedua
sistem stabil, kemudian berikan gangguan beban ringan pada pores 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 Parameter PID Fuzzy Lebih Keterangan
(RPM) Baik
100 Overshoot
(%)
3 100 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 PV Fuzzy Error PID Error Fuzzy
(RPM) (RPM) (RPM) (RPM)
1 50
2 100
3 150
4 200
5 250
6 300

F. Pertanyaan
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Berdasarkan hasil pengujian, metode kontrol mana (PID atau Fuzzy) yang
memberikan overshoot lebih kecil? Jelaskan mengapa demikian!
Bandingkan nilai Rise Time antara Motor PID dan Motor Fuzzy! Metode
mana yang lebih cepat mencapai Setpoint? Jelaskan faktor yang
mempengaruhi!

Apakah parameter PID yang optimal-untuk.Setpeint 100 RPM juga optimal
untuk Setpoint 200 RPM? Jelaskan fenomena yang terjadil

Jelaskan mengapa Motor Fuzzy tidak memerlukan tuning.manual seperti
Motor PID! Apa kelebihan dan kekurangan dari pendekatan ini?
Berdasarkan pengujian multi-Setpoint, bagaimana kemampuan adaptasi
kedua metode kontrol terhadap perubahan Setpoint yang cepat?

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!

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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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 Moetor D€ Dual-Control PID-Fuzzy - 1
2 | Laptop/HP. 1
3 | Lembar pengamatan (Jobsheet) 1

l.

o
ﬁx' JOBSHEET 5: Monitoring IoT dan Visualisasi Digital Twin 3D
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.
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5 = Kontrol jarak jauh.
E o 2. Mampu mengakses dan menggunakan platform website monitoring untuk
= melihat data real-time dari Trainer Kit.
3 3. Menganalisis komunikasi data real-time antara ESP32 dan platform website
§ menggunakan protokol WebSocket.
§ 4. Memahami konsep Digital Twin 3D dan.mampu mengamati visualisasi
o model 3D Motor DC yang tersinkronisasi dengan kondisiaktual.
§ 5. Mengevaluasi kualitas komunikasi data berdasarkan parameter latensi dan
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C. Prosedur Kerja
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).

Buka browser web pada laptop dan akses alamat website monitoring yang
telah dikonfigurasi (misal: alamat IP lokal ESP32 atau domain website).
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.

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.

Lakukan tuning parameter PID menggunakan Rotary Encoder 2. Amati
perubahan nilai Kp, Ki, Kd pada panel datamumerik website dan bagaimana
perubahan tersebut mempengaruhi kurva grafik.

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:

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.

Lakukan pengujian stabilitas koneksi: Biarkan sistem begalan.selama 10
menit dengan Setpoint =150 RPM. Catat berapa kali koneksi terputus (jika
ada) dan berapa lama waktu pemulihan koneksi.

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.

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 Selisih
Website
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 Waktu Muncul di Latensi (detik)
Setpoint Website
1
2
3
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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, o Gagal
2 Mode PID Only 0 Berhasil @ Gagal
3 Mode Fuzzy Only 0 Berhasil o Gagal
4 Mode IoT Monitoring o Berhasil o Gagal
5 Mode Simulasi (Offline) 0 Berhasil o Gagal

G.  Pertanyaan

I.

Jelaskan konsep Internet of Things (IoT) dan bagaimana implementasinya
pada Trainer Kit ini!

Apa yang dimaksud dengan protokol WebSocket? Mengapa WebSocket
dipilih sebagai protokol komunikasi data real-time antara ESP32 dan
website?

Berdasarkan hasil pengujian latensi data, berapakah rata-rata latensi
komunikasi data? Apakah latensi tersebut masih dapat diterima untuk aplikasi
monitoring real-time? Jelaskan!

Jelaskan konsep Digital Twin 3D! Bagaimana data dari sensor encoder Motor
DC digunakan untuk mengontrol animasi rotasi model 3D pada website?
Bandingkan data yang ditampilkan pada LCD Display dengan data pada
website! ‘Apakah.terdapat perbedaan? Jika ya, jelaskan kemungkinan
penyebabnyal!

Apa kelebihan dan kekurangan mode simulasi (offline) dibandingkan dengan
mode aktual (online)? Dalam kondisi apa mode simulasi lebih bermanfaat?
Jelaskan bagaimana sistem memastikan sinkronisasi data antara hardware

(Trainer Kit) dan software (Website) secara real-time!
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data dari perubahan Setpoint di website hingga perubahan kecepatan motor

8. Bagaimana cara kerja sistem kontrol jarak jauh melalui website? Jelaskan alur
fisik!

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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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

W

o
% JOBSHEET 6: Tuning PID Menggunakan Digital Twin 3D
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g ~ s Mata Kuliah
S0 3
5T =
e g =
g * - Semester
a 9
: L L]
= -
; % Hari/Tanggal
v E.
& F
§ % Nama/Kelompok
- Q
= ()
«n =.
% - A. Tujuan
é = 1. Memahami konsep Digital Twin sebagai representasi virtual dari sistem
5 3 fisik dalam sistem kendali.
E o 2. Mampu melakukan tuning parameter PID (Kp, Ki, dan Kd) menggunakan
% model Digital Twin 3D.
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C. Prosedur Kerja
1.

Nyalakan Trainer Kit dan pastikan sistem berjalan normal serta ESP32
telah terhubung ke jaringan Wi-Fi.

Buka website monitoring melalui browser, kemudian pilih ESP32 Mode.
Pastikan Digital Twin 3D telah tersinkronisasi dengan kondisi trainer kit.
Atur nilai Setpoint sebesar 100 RPM dengan mengklik knob Setpoint pada
Digital Twin.

Amati respon awal sistem hingga mencapai kondisi tunak (steady state).
Klik knob PID pada model Digital Twin untuk memilih parameter Kp, Ki,
atau Kd.
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Gunakan scroll wheel pada mouse untuk mengubah nilai parameter PID
secara bertahap.

Setelah setiap perubahan parameter, amati perubahan respon sistem pada
grafik monitoring dan catat nilai Overshoot, Rise Time, Settling Time,
serta Steady-State Error.

Ulangi proses tuning hingga diperoleh respon sistem yang optimal.
Lakukan pengujian kembali pada.Setpoint:50 RPM, 150 RPM, 200 RPM,
dan 250 RPM, kemudian bandingkan hasil respon‘sistem untuk setiap
Setpoint.

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

Catatan: Pénggunaan mouse disarankan agar proses tuning melalui kingbwPID

lebih _amudah dan preSisi. Hindari melakukan ‘perubahan parameter seeatra
berlebihan karena pada ESP32 Mode, setiap petubahan “akan langsung
ditetapkan 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 anam il Hasil Keterangan
Pengamatan

Setpoint pada
1 Digital Twin sesuai
dengan Trainer Kit

Perubahan Kp
berhasil diterapkan

Perubahan Ki
berhasil diterapkan

Perubahan Kd
berhasil diterapkan

Putaran model 3D
5 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?

i
Q
=
8.
3
Q

4. Mengapa penggunaan mouse lebih disarankan dibandingkan touchpad saat

melakukan tuning pada Digital Twin
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