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Trainer Kit Kendali Motor DC Dual — Control PID — Fuzzy Berbasis ESP32 Dan
Visualisasi Digital Twin 3D

ABSTRAK

Perkembangan teknologi Internet of Things (loT) dan digital twin memberikan peluang
untuk meningkatkan efektivitas media pembelajaranspada“bidang sistem kendali melalui
proses monitoring dan pengendalian.secara real-time. Namun, “media praktikum yang
digunakan pada pembelajaran sistem kendali umumnya masih memiliki keterbatasan dalam
visualisasi kondisi sistem, .pemantauan jarak jauh, serta interaksi pengguna untuk
melakukan pengamatan dan.tuning parameter kendali. Penelitian ini bertujuan. merancang
dan mengimplementasikan website monitoring" berbasis 10T yang terintegrasi. dengan
digital twin tiga dimensi pada trainer kit Kendali Motor\DC Dual-Control PID=Fuzzy
berbasis ESP32 sebagai media pembelajaran sistem kendaliyang interaktif. Metode
penelitian meliputi perancangan dan implementasi website, pengembangan digital twin
menggunakan Three.js, implementasi komunikasi data melalui Firebase Realtime
Database; serta pengujian fungsi, komunikasi, dan performa sistem. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa seluruh fungsiwebsite berhasil diimplementasikan sesuai kebutuhan
sistem. Komunikasi data antara ESP32 dan website memperoleh rata-rata latensi sebesar
23,7 'ms, sedangkan digital twin-mampu merepresentasikan kondisi trainer Kit secara
sinkron pada rentang kecepatan 25-250 RPM dengan performa visualisasi rata-rata 58 FPS.
Selain itu, pengguna dapat melakukan pengaturan setpoint dan tuning parameter PID secara
langsung melalui model tiga dimensi, serta memanfaatkan Mode Simulasi untuk
mempelajari karakteristik respons sistem tanpa memerlukan perangkat keras. Berdasarkan
hasil pengujian, sistem yang dikembangkan berhasil memenuhi tujuan penelitian sebagai
media pembelajaran sistem kendali yang interaktif, responsif, dan-mampu mendukung
kegiatan praktikum secara real-time.

Kata kunci: Digital Twin, ESP32; Firebase Realtime Database, Internet.of Things, Motor
DC, Website Monitoring.

vii
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Dual DC Motor Control Trainer Kit — PID Control — Fuzzy Based On ESP32 And
Digital Twin 3D Visualization

ABSTRACT

The advancement of Internet of Things (1oT) and digital twin technologies has created new
opportunities to improve learning media in control systems through real-time monitoring
and control. However, conventional laboratory media for.control systems often have
limitations in system visualization, remote monitoring, and user interaction for observing
system responses and performing-controller parameter tuning. This,study aims to design
and implement an loT-basedwebsite integrated with a three-dimensional digital twin for
the ESP32-based Dual-Control PID—Fuzzy DC Motor trainer kit as an interactive.learning
medium for control_systems. The research methedology includes website development,
digital twin implementation using. Three.js, data communication through Firebase
Realtime Database, and functional, communication, and performance testing. The results
demonstrate that all website functions were successfully implemented according to the
system requirements. Communication between the ESP32 and the website achieved an
average latency of 23.7 ms, while the digital twin accurately represented the physical
trainer kit within a speed range of 25-250 RPM with an average rendering performance
of 58 FPS. Furthermore, users can adjust the setpoint and tune P1D parameters directly
through the three-dimensional model; aswell as utilize the Simulation Mode to study system
responses without requiring physical _hardware..Based on the experimental results, the
developed system successfully achieved the research objectives as an interactive,
responsive, and real-time learning medium for control systems laboratory activities.

Keywords: Digital Twin, ESP32, Firebase Realtime Database, Internet of Things, DC
Motor, Monitoring Website.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan Industri 4.0 telah mendorong integrasi teknologi Internet of Things
(10T), komputasi awan (cloud computing), dan visualisasi data real-time ke berbagai sektor
industri modern. Transformasi digital tersebut juga berdampak pada dunia pendidikan
vokasi yang dituntut untuk menghasilkan sumber daya manusia yang mampu beradaptasi
dengan perkembangan teknologi industri berbasis digital. Oleh karenawitu, proses
pembelajaran tidak hanya berfokus pada pemahaman konsep teoritis, tetapi juga.perlu
didukung oleh media pembelajaranyang mampu merepresentasikan kondisi sistem industri
secara nyata.dan interaktif (Witczak & Szymoniak, 2024).

Padabidang sistem kendali, motor arus searah (Direct Current/DC Motor) merupakan
salah satu objek pembelajaran yang banyak digunakan karena karakteristiknya yang mudah
diamati dan diterapkan dalam berbagai aplikasi industri. IMetode kendali Proportional-
Integral-Derivative (P1D) dan Fuzzy Logic Controller (FLC) merupakan dua metode yang
umum digunakan dalam pengendalian kecepatan motor DC.PID banyak diterapkan karena
memiliki struktur yang sederhana, mudah diimplementasikan, .dan mampu menghasilkan
respons sistem yang stabil. Sementara itu, Fuzzy Logic Controller-memiliki kemampuan
beradaptasi terhadap sistem nonlinier melalui pendekatan berbasis aturan (rule base) yang

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

Berdasarkan observasi di Laboratorium Elektronika Industri Politeknik Negeri Jakarta,
proses pembelajaran sistem kendali masih memiliki beberapa keterbatasan. Pembelajaran
umumnya masih bergantung pada.simulasi. perangkat lunak konvensional yang belum
sepenuhnya memberikan pengalaman interaktif yang mencerminkan kondisi aktual sistem.
Selain itu, belum  tersedia media pembelajaran berbasis website yang mampu
mengintegrasikan sistem=monitoring, visualisasi data, dan interaksi pengguna“secara
terpadu. Kondisi tersebut menyebabkan mahasiswa belum memperoleh pengalaman

pembelajaran yang mendekati implementasi sistem industri modern berbasis digital.

Perkembangan teknologi website monitoring memberikan peluang untuk mengatasi
keterbatasan tersebut. Website monitoring memungkinkan data operasional sistem
ditampilkan secara real-time melalui antarmuka yang dapat diakses dari berbagai perangkat

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

1 Politeknik Negeri Jakarta
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digunakan sebagai media pembelajaran interaktif melalui penyajian grafik, pengaturan

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

Selain kebutuhan pemantauan data secara real-time, perkembangan teknologi
visualisasi digital juga mendorong pemanfaatan konsep Digital Twin sebagai media
pembelajaran interaktif. Digital Twin merupakan representasi virtual dari objek fisik yang
diperbarui  secara berkelanjutan berdasarkan  data.. aktual sehingga mampu
merepresentasikan kondisi sistemnyata secara dinamis (Iliuta et al.;;2024). Teknologi ini
memungkinkan penggunasmemahami hubungan antara sistem fisik dan model virtual
secara lebih intuitif melalui visualisasi tiga dimensi‘yang sinkron dengan kondisi. aktual

sistem.

Berdasarkan hasil penelusuran literatur yang telah dilakukan, penelitian yang
mengintegrasikan monitoring komparatif dua.metode kendali, visualisasi Digital Twin 3D,
dan mode pembelajaran mandiri berbasis website ke dalam satu platform terintegrasi masih
terbatas. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk merancang website monitoring dan
visualisasi Digital Twin 3D berbasis real-time database pada trainer kit kendali motor DC
dual-control PID-Fuzzy. Penelitian ini . diharapkan® dapat _menghasilkan media
pembelajaran yang lebih interaktif, adaptif, dan.sesuai.dengan kebutuhan pendidikan

vokasi di era transformasi digital.

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

adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana merancang dansmengembangkan. website-monitoring berbasis real-
time database yang mampu menampilkan grafik komparatif kinerja kontroler PID
dan Fuzzy Logic Controller secara simultan?

2. Bagaimana mengimplementasikan dua-mode operasi, yaitu Mode ESP32 dan
Mode Simulasi, pada platform website agar dapat digunakan baik saat terhubung
dengan perangkat keras maupun secara virtual?

3. Bagaimana merancang dan mengintegrasikan visualisasi Digital Twin 3D trainer
kit motor DC pada website agar dapat bergerak sinkron dengan kondisi sistem

aktual?

Politeknik Negeri Jakarta
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4. Bagaimana mengintegrasikan komunikasi data antara trainer kit dan website

monitoring agar proses visualisasi dan monitoring dapat berlangsung secara real-

time?

1.3 Batasan Masalah

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

ini adalah sebagai berikut:

Penelitian berfokus pada: pengembangan perangkat lunak. berupa website
monitoring dan wvisualisasi Digital Twin 3D, serta tidak membahas perancangan
perangkat keras trainer kit secara rinci.

Visualisasi Digital Twin 3D dikembangkan menggunakan geometri primitif
berbasis Three.js dan tidak menggunakan model CAD eksternal.

Data yang ditampilkan pada website dibatasi pada nilai kecepatan motor, nilai
PWM, parameter kendali, dan status sistem.

Mode simulasi menggunakan-model matematika motor DC orde pertama yang
disederhanakan dan tidak merepresentasikan seluruh karakteristik dinamis motor
fisik secara presisi.

Infrastruktur website menggunakan Firebase Realtime Database sebagai media
komunikasi data dan Firebase Hosting sebagai media publikasi website tanpa

menggunakan server middleware tambahan.

1.4 Tujuan

Tujuan dari Perancangan sub-sistem‘ini adalah sebagai berikut:

Merancang dan mengembangkan website monitoring berbasis real-time database
yang mampu menampilkan grafik komparatif respons sistem PID dan Fuzzy Logic
Controller secara simultan.

Mengimplementasikan fitur dual-mode operation, yaitu Mode ESP32 dan Mode
Simulasi, pada platform. website.

Mengembangkan visualisasi Digital Twin 3D yang terintegrasi dengan website
monitoring dan mampu memperbarui kondisi sistem secara real-time.
Memastikan kinerja sistem komunikasi data, kesesuaian visualisasi Digital Twin
3D dengan alat fisik, serta fungsionalitas seluruh fitur yang tersedia di website

berjalan dengan baik.

1.5 Luaran

Luaran yang dihasilkan dari perancangan sub-sistem ini adalah sebagai berikut:

Politeknik Negeri Jakarta
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1. Website monitoring trainer kit motor DC yang dapat diakses melalui browser dan
mendukung dua mode operasi, yaitu Mode ESP32 dan Mode Simulasi.

2. Visualisasi Digital Twin 3D trainer kit motor DC yang terintegrasi dengan website
dan mampu memperbarui kondisi sistem secara real-time.

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

dan pengujian website monitoring serta si. Digital Twin 3D.

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

Politeknik Negeri Jakarta



eyieyer uabap Niuyaiijod wizi edue)

5
v
(1]
=}
Q
c
=3
T
o
=
=
Q.
o
=
3
[}
-
<
=
=
Q
=
=
[}
T
o
=
=
=
Q
o
=
<
o
=}
Q
3
o
N—
[
-
e
o
=
(1)
=
=
~
2
(3
Q
[}
=
—
o
=
o
-~
-
o

N
Qoo
o o
- m
o =
= Q
ecs
35S
] =
=T
=
3 <
c Q
3 c
x= 3 2
o c
E x
)
3 5%
3 S
~*
o 3
338
T &5
= °
o
s 53
2 2
S eg
x
< B
) 2
o
s QP
Q S
o o
3 =
8 o
8 3>
< °
w m
) S
c £
< =
c 4
=r 3
2273
- -
< <
o Q
- =
€ o 3
= =
225
3. o
o S
o =
m —
3 £
5 5
o
z o
o
~ =
5 T
IS S
T =
c 4
= @
i)
>
=
]
=
x
Q
Y
c
=
5
N—
Q
c
&
>
w
c
i)
g
c
3
')
w
o
()
7

I
o
=
2]
T
-+
o

ac
m
=
0
©
-+
Y
E.
;
o
=k
:
®
L
E.
=
2
®
Q
D
:.
o
o
=
3
q
-+
Y

—
o
5
9
Q
=
(=]
3
()
-
Q
=
[=A
e}
w
(1]
o
o
Q
Q
=
Q
-~
Q
=
w
o
=
-
-
= 5
~
Q
-
<
o
-~
e
=
3
-~
9
-
e}
Q
3
()
-
n
Q
-
Iad
-
3
3
Q9
b=
o
Qo
-
3
()
=]
<
m
o
| =
~
~
Q9
-
w
e
3
o
o
-

BAB V PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian yang telah dilakukan,
dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut.

1. Website monitoring berbasis«~Internet of = Things. berhasil dirancang dan

diimplementasikan sehingga mampu melakukan prases monitoring kondisi
trainer kit secara real-time. Selain menampilkan grafik responssistem, website
juga menyediakan fitur data logging, pembuatan laporan praktikum,.serta
berbagai fitur pendukung pembelajaran. Berdasarkan hasil pengujian
fungsional, seluruh fitur yang dikembangkan telah beroperasi sesuai dengan
kebutuhan sistem.

Digital twin berhasil dikembangkan sebagai representasi virtual.dari trainer kit
yang mampu menampilkan kondisi sistem secara sinkron pada rentang
kecepatan 25-250 RPM. Selain berfungsi sebagai media visualisasi, digital
twin juga mendukung interaksi pengguna untuk melakukan ‘pengaturan
setpoint dan tuning parameter PID melalui.model tiga dimensi. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa digital twin memiliki.performa visualisasi dengan rata-
rata 58 FPS, sehingga mampu memberikan pengalaman visual yang lancar dan
mendukung proses pembelajaran secara interaktif.

Sistem komunikasi data antara ESP32, Firebase Realtime Database, dan
website berhasil diimplementasikan sehingga proses pertukaran data dapat
berlangsung secara real-time. Berdasarkan hasil pengujian, diperoleh rata-rata
latensi. komunikasi: sebesar .23,7 “ms, .yang menunjukkan bahwa proses
sinkronisasi data berlangsung dengan cepat sehingga mampu mendukung
kegiatan monitoring dan pengendalian sistem secara responsif.

Mode Simulasi berhasil..diimplementasikan sebagai..media pembelajaran
sistem kendali yang memungkinkan.-pengguna-mempelajari karakteristik
respons sistem serta melakukan pengujian parameter PID tanpa memerlukan
trainer kit secara langsung. Fitur ini memberikan alternatif pembelajaran yang
lebih fleksibel sekaligus mengurangi risiko kesalahan pengoperasian

perangkat selama proses praktikum.

Secara keseluruhan, hasil perancangan, implementasi, dan pengujian

menunjukkan bahwa website monitoring berbasis Internet of Things yang

52 Politeknik Negeri Jakarta
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terintegrasi dengan digital twin telah memenuhi tujuan penelitian, yaitu
menyediakan media pembelajaran sistem kendali yang interaktif, mampu
melakukan monitoring dan pengendalian secara real-time, serta mendukung
pelaksanaan kegiatan praktikum menggunakan trainer kit berbasis ESP32 secara
lebih efektif.

Berdasarkan hasil penelitian“yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran untuk

pengembangan sistemspada penelitian selanjutnya, yaitu sebagai berikut.

Model Digital Twin 3D dapat dikembangkan menggunakan model CAD yang
lebih detail agar representasi visual trainer Kit menjadi lebih realistis.
Infrastruktur komunikasi data dapat dikembangkan menggunakan mekanisme
komunikasi «lain;seperti-MQTT, untuk dibandingkan..dengan sperforma
Firebase Realtime Database.

Fitur optimasi parameter PID dapat.dikembangkan menggunakan algoritma
optimasi yang sebenarnya, seperti_.Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, atau
algoritma berbasis kecerdasan buatan.

Model dinamika motor pada Mode .. Simulasi dapat dikembangkan
menggunakan model matematika yang lebih-kompleks agar karakteristik
simulasi semakin mendekati kondisi-aktual-sistem fisik.

Website monitoring dapat dikembangkan menjadi platform pembelajaran
multi-perangkat yang mendukung integrasi dengan lebih banyak trainer kit di

laboratorium pendidikan vokasi.
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L- 4 Struktur Kode Program Website

Explorer

*~ TRAINERKITTTTTTTTTTTT

s ChartManager.js
5 Fuzzylogic.js

5 main.js

5 MotorPhysics,js

5 PIDControllerjs

5 ReportGenerator.js
> Visualizer3D.js

public
) Humasin_LOGO PNJ_13-08-21.png
2] WhatsApp Image 2026-06-16 at 15.12.4..

index.html

- ProgramSistemTrainerkit.ino

style.css

Kode program website lengkap dapat diakses pada tautan berikut:

https://drive.google.com/drive/folders/18mZy-14gCu0fXIm9IQOPzXXS-

1UEEF4nIt2usp=drive link
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L- 5 Kode Program Integrasi Sistem Website Main.js

L-4.1 Inisialisasi sistem dan modul

60

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

import { createlcons, icons } from 'lucide’;

import { PIDController, runOptimasiParameterSimulation } from './PIDController.js’;
import { MotorPlant }from "./MotorPhysics.js’;

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

import { FuzzyController } from "./FuzzyL ogic.js';

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

import { ChartManager } from ‘./ChartManager.Js’;

const firebaseConfig = {
apikey: "...",
authDomain: "...",
databaseURL: "...",
projectid: "...",
storageBucket: "...",
messagingSenderld: "..",

appld: "...

let db = null;
let unsubscribeMonitoring = null;
let unsubscribeControl = null;

let firebaseConnected = false;

let serverTimeOffset = 0;

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

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

I
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const container = document.getElementByld(‘device-log");

if (Icontainer) return;

const timestamp = new.Date().toLocaleTimeString();
C ent.create ivY;
e = "log-${typ
TML = "[${timestamp}] ${group messag

—
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unsubscribeControl()

unsubscribeControl = null;

if (state.power) {
state.power = false;

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

= if (btn) {

& btn.innerHTML = 'POWER OFF;
N

1 }

g

eyieyer 1abaN yiuyaljod uizi eduey
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.value = result.kp;

ejieyer 1263 Niwya3ijod iefem buek uebunuaday ueyibniaw yepny uediznbuad °q
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: Jaquins ueyingakuaw uep uejwnjuedusaw edue) 1ui sijn} eAiey yninjas neje ueibeqas diynbusw buele|iq °L

document.getElementByIlc

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

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

} finally {
btn.disabled = false;

btn.innerHTML = originalHtml;
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L-4.5 Loop Utama Simulasi

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

const sp = state.setpoint;

pid.updateTunings(
document.getElementByld('input-kp').value,
document.getElementByld(‘input-ki‘).value,

document.getElementByld(‘input-kd’).value
)

state.pwmPID = pid.compute(sp, motorP1D.speed);
state.rpmPID = motorP1D.update(state.pwmP 1D, state.load);

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

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

L- 6 Kode Program Implementasi PIDController js

Kelas Utama & Fungsi Kalkulasi PID

export class PIDController {
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constructor(kp, ki, kd, dt) {
this.kp = kp; this.ki = ki; this.kd = kd; this.dt =dt;
this.integral = 0; this.lastError = 0;
this.pTerm = 0; this.iTerm = 0; this.dTerm = 0; this.rawQutput = 0;

compute(setpoint, actual) {

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

this.integral += error * this.dt;

/I Anti-windup: batasi integral berdasarkan output max / Ki
const safeKi = Math.abs(this.ki) < 1e-6 ? 1e-6 : this.ki;
const integralMax = 255 / safeKi;

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

if (this.integral < -integralMax) this.integral = -integralMax;
this.iTerm.= this.ki * this.integral;

/[.Gunakan dt aman untuk turunan

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

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

this.lastError = error;

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

let output = this.rawQutput;

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

return Math.floor(output);

L- 7 Kode Program Implementasi-FuzzyL ogic.js

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

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

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

if (x<al|x>c)return 0;
if (Math.abs(a - b) < 1e-6 && Math.abs(x - b) < 1e-6) return 1;
if (Math.abs(c - b) < 1e-6 && Math.abs(x - b) < 1e-6) return 1;
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if (X <= b) return (b === a) 21: (X _ a) / (b _ a)’
return (c===b) 2 1:(c-x)/(c-b);

I
o
=
a]
©
&

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

function trapmf(x, a, b, ¢, d) {
if (x<al|x>d) return O;
if (x>=b && x <= c) return

a)?1:(x-a)/(b-a);

&),

= Error (NB..PB B..PB
LE BASE = [
[NB', 'NB', 'NE
'NB', 'NB', 'NS
B', 'NS', 'ZE

W FPOLITEKNIK
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if (x <b) return (b
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let de = e - this.las

this.lastError = g;

const originalError = ¢;

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

if (e < -this.deltaE) e = -this.deltaE;
if (de > this.deltal) de = this.deltal;
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if (de < -this.deltal) de = -this.deltal;

const errorRatio = Math.min(1.0, Math.abs(originalError) / 40.0);
const adaptiveDeltaU = this.deltaU * (0.08 + 0.92 * errorRatio);

const mE = this._getMuErrorValues(e);
const mDE = this._getMuDeltaError\Values(de);

const outFunctions = this:” getOutputFunctions(adaptiveDeltaU);

// Evaluasi Rule Base (Mamdani Max-Min)
const activation = { NB: 0, NS: 0, ZE: 0, PS: 0, PB: 0 };
E_LABELS.forEach((eLab, i) => {
DE_LABELS.forEach((deLab, j) =>{
const strength = Math.min(mE[eLab], mDE[deLab]);
if (strength > 0) {
const outLab = RULE_BASE[i][j];
activation[outLab] = Math.max(activation[outL ab]; strength);
)
b
b

I/l Aggregated membership function

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

Math.min(activation[Ibl], outFunctions[Ibl](x))
);

/I Defuzzifikasi CoG
const deltaPWM = this._defuzzify(aggregated, adaptiveDeltaU);

/I Akumulasi output
this.output += deltaPWM;
if (this.output > 255) this.output = 255;
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if (this.output < 0) this.output = 0;

return Math.floor(this.output);
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// Metode Defuzzifikasi Centre of Gravit
_defuzzify(aggregated, dU) {

const pts = 101; // Jumla K sampel (resolusi)

du || thi * 1.5;

1=0;i<pts; i++) {
onst X =-max

const mu = aggre

Rumus sum(x

! POLITEKNIK
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export class MotorP
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constructor(dt) {
this.dt = dt;
this.speed = 0;

/I Parameter fisik motor

this.K  =0.98; // DC Gain (RPM per PWM unit)
this.tau = 0.40; // Konstanta Waktu (t = 0.40 s)
this.RPM_MAX = 250;
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update(pwminput) {
// Membatasi nilai input PWM agar tidak di luar range 0-255
const pwmClamped = Math.max(0, Math.min(255, pwminput));

// Model Dinamika Orde 1 FOPTD
const alpha = Math.min(1; this.dt / this.tau);
this.speed = (1 ~alpha) * this.speed + alpha * (this.K * pwmClamped);

// Batasan (clamping) kecepatan motor
if(this.speed < 0) this.speed = 0;

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

return this.speed,;

¥
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L- 9 Kode Program Implementasi Visualizer3D.js

import * as THREE from 'three’;

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

let scene, camera, renderer, controls;

let wheelPID, wheelFuzzy;

let screenMesh, screenCanvas, screenCtx, screenTexture;
let interactiveObjects =TJ;

let raycaster, pointer, tooltip;

let pwrRocker, fanBlades;

// — Inisialisasi Environment 3D

export function init3D(containerld, oninteraction, oninteractionScroll) {

const container = document.getElementByld(containerld);
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I/ Setup Scene, Fog, dan Dimensi Layar

scene = new THREE.Scene();
scene.background = new THREE.Color(0x0b1120);
scene.fog = new THREE.FogExp2(0x0b1120, 0.016);
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const W = container.offsetWidth || container.clientWidth||.800;

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

Il Kamera Perspective

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

eyieyer uabap Niuyaiijod wizi edue)

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

I Renderer WebGL

renderer = new THREE.WebGLRenderer({ antialias: true });
renderer.setSize(W, H);
renderer.setPixelRatio(Math.min(window.devicePixelRatio, 2));
renderer.shadowMap.enabled = true;

container.appendChild(renderer.domElement);
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I/l Kontrol Navigasi (OrbitControls)

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

controls.dampingFactor = 0.07;

controls.maxPolarAngle = Math.PI'/ 2.05;
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setupLights();

createTrainerKit();

// Raycaster untuk deteksi interaksi mouse/pointer dengan objek 3D
raycaster = new THREE.Raycaster();
pointer =new THREE.Vector2();
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/I Listener interaksi klik tombol/saklar
container.addEventListener(‘pointerdown’, (e) => {
if (lonlnteraction) return;

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

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

raycaster.setFromCamera(pointer, camera);

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

if (hits.length > 0) {
let target = hits[0].object;
while(!target.userData.name && target.parent) target = target.parent;

if (target.userData.name) onlnteraction(target:userData.name);

}
o

animate();

// — Sinkronisasi State Digital Twiny(Visualisasi-Real-Time)

export function updateVisuals(rpmPID, rpomFuzzy, setpoint, kp, ki, kd, power,
activeTuningMode) {

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

const speedScale ='0.004;
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if (wheelPID) wheelRID.rotation.y +=rpmPID..* speedScale;

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

/1 2. Animasi putaran kipas pendingin chassis jika sistem ON
if (fanBlades && power) {

fanBlades.rotation.x += 0.45;
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I/ 3. Toggle kemiringan fisik dan material emisi saklar Rocker Power
if (pwrRocker) {

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

const rockerMesh = pwrRocker.children[0];

if (rockerMesh && rockerMesh.material) {

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

/I 4. Update data secara langsung ke layar LCD Virtual
if (screenTexture) {

drawLCDActive(setpoint, rpmPID, rpmFuzzy, power, kp, ki, kd,
activeTuningMode);

screenTexture.needsUpdate = true;

// — Rendering Loop (FPS & Animate)
function animate() {
requestAnimationFrame(animate);

if (Icontrols || !raycaster || lcamera ||-trenderer)-return;

controls.update();

renderer.render(scene, camera);

¥

L- 10 Kode Program implementasi ReportGenerator:js

import { jsPDF } from "jspdf";

export async function generatePDFReport(state, pid, perfMetrics) {
const doc = new jsPDF({ orientation: 'portrait’, unit: 'mm’, format: 'a4' });
const W = 210; // Lebar A4
const marginL = 18, marginR = 18;

const contentW = W - marginL - marginR;
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lety =0;

/l Warna tema

const C ={
dark: [15, 23, 42],
mid: [30, 41, 59],
blue: [59, 130, 246],
yellow: [251, 191, 36

purple: [192, 1

setFill = (rgb) =
setTxt = (rgh)
st setFont = (style

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

setTxt(C.white);

doc.text('Trainer

setTxt(C.muted); setFont('normal’, 9);
doc.text('Dual-Control: PID vs Fuzzy Logic', 40, 21);

setTxt(C.blue); setFont('normal’, 8);

doc.text("Mode: ${state.isSim ? 'Simulasi' : 'Hardware'} | Setpoint: ${state.setpoint}
RPM", 40, 34);
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y =50;

// — 2. Tangkapan Grafik Respons Sistem
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const chartCanvas = document.getElementByld(‘pidChart");
if (chartCanvas) {
try {
const imgData = chartCanvas.toDataURL('image/png");

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

/I Title'section
doc.setFillColor(...C.blue); doc.rect(marginL, y, 3, 6, 'F);
doc.text('System Response', marginL + 7;'y + 5.5);

y += 8,

/[ Gambar grafik

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

doc.setLineWidth(0.3);

doc.rect(marginL, y, contentW; Math.min(chartH, 65);'S’);
doc.addImage(imgData, 'PNG'; marginL, y, contentW, Math.min(chartH, 65));
y += Math.min(chartH, 65) + 16;

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

// — 3. Tabel Parameter. PID

—
o
5
9
Q
=
(=]
3
()
-
Q
=
[=A
e}
w
(1]
o
o
Q
Q
=
Q
-~
Q
=
w
o
=
-
(=
= 5
~
Q9
-
<
o
-~
£
=
3
-~
9
=
e}
Q
3
()
-
n
Q
-
Iad
-
3
3
Q9
b=
o
o
-
3
()
=]
<
m
o
| =
~
~
o
-
w
e
3
o
o
-

doc.setFillColor(...C.blue); doc:rect(marginL, v, 3, 6, 'F);
doc.text('Parameter PID', marginL + 7, y + 5.5);
y +=8;

const params = [
['Kp (Proportional)’, pid.kp.toFixed(2)],
[Ki (Integral),  pid.ki.toFixed(2)],
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0, 30, 50]);
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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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TRAINER KIT KENDALI MOTOR DC DUAL -
CONTROL PID - FUZZY BERBASIS ESP32
DAN VISUALISASI DIGITAL TWIN 3D

- S n . q . " Dosen Pembimbing:
&, TiarRizky Budiyono Ghani Putra Nuari \fyi ZulhelmiSyahtiar = Sutarng, §.T., M.T. PhD.

- N
¥y (2303321038 vy (2303321033) H (2303321047) [ ssTouTEROMERI00Y

4 s
LATAR CARA
1 I BELAKANG 2 KERJA
Perkembangan Industri 4.0 mendorong penerapan teknologi loT, l.Inisialisasi Sistem: ESP32 menginisialisasi

website monitoring, dan Digital Twin dalam pendidikan vokasi. S LW U BT S E R D, Gy

N belaj . k dali di lab . ih motor, driver motor, dan koneksi Wi-Fi.
amun, pembelajaran sistem kendali di laboratorium masi 2 Pengaturan Setpoint: Pengguna mengatur

didominasi simulasi perangkat lunak sehingga pengalaman target kecepatan (RPM) kedua mator
praktik secara langsung masih terbatas. Oleh karena itu, menggunakan rotary encoder, sedangkan
penelitian ini mengembangkan Trainer Kit Kendali Motor DC LR EREEE TS (A G M R R

Dual-Control PID-Fuzzy berbasis ESP32 yang terintegrasi dengan | | ,o0™% o0 Lo

website monitoring dan visualisasi Digital 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 . :d““"“:" LEE (F’e“’h' Kp, kuning: Ki, hijou: Kd)
(T . . & A . .Proses Kendali;

lebih interaktif, adaptif, dan sesuai dengan kebutuhan industri o MotorMotor 1 (Fuzzy): Mengolah nildi error

modern. dan delta error menggunakan rule base
Fuzzy untuk menghasilkan PWM.

° Motor 2 (PID): Mengolah nilai error

-
3 I TUJUAN menggunakan  algoritma  PID  untuk

menghasilkan PWM.

1.Merealisasikan trainer kit kendali kecepatan motor DC dual-control PID-Fuzzy 5. Pemantauan Sistem: LCD 20x4 menampilkan
berbasis ESP32 yang portable dan ergonomis. nilal setpoint, PV, dan parameter PID secara

2 Mengimplementasikan kontroler PID dan Fuzzy Mamdani pada sistem kendali e

motor DC.
' - . . . 6.Monitoring Website dan Digital Twin 3D:
. = k
3.Membangun website monitoring real-time untuk menampilkan  grafik T AT ST,

perbandingan respons sistem. . . - 3
4.Mengembangkan visualisasi Digital Twin 3D sebagai replika virtual sistem fisik. dltumpllkf}n pada web.sne k_)eru.p::_l gruflk .
respons sistem serta visualisasi Digital Twin

5.Melakukan analisis komparatif performa PID dan Fuzzy pada sistem kendali. ’
3D secara redl-time.
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SOP PENGGUNAAN ALAT

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

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, komputer atau laptop, dan
koneksi internet dalam kondisi siap digunakan. Periksa seluruh
kabel dan sumber catu daya 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 utama pada trainer kit. Tunggu
beberapa saat hingga ESP32 berhasil terhubung ke jaringan
internet dan sistem siap digunakan.

3.Mengakses Website Monitoring: Buka browser pada komputer
atau laptop, kemudian masukkan alamat website yang telah
disediakan. Tunggu hingga seluruh komponen antarmuka, grafik
monitoring, dan visualisasi Digital Twin 3D berhasil dimuat dengan
sempurna.

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

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

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

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

\.

ALAT & BAHAN

ESP32

Motor DC JGA25 -370 (2 BUAH)
Driver Motor L298N

Rotary encoder KY-040 (2 BUAH)
LCD 20X4

LED 10MM (3 BUAH)

Buck Converter 12V to 5V

Fuse

Switch

Kabel 220 VAC

Power Supply 12V BA

Resistor

Mini Fan DC 12V 5CM
J

'

DIBUAT OLEH

Tiar Rizky Budiyono
5¥ (2303321038)

‘é‘ Ghani Putra Nuari

7Y (2303321033)
Zulhelmi Syahtiar
(2303321047)

DOSEN PEMBIMBING

Nana Sutarna, S.T., M.T., Ph.D.
(NIP.197007122001121001)

J

TAMPILAN WEBSITE

N

QR CODE MODUL
PEMBELAJARAN

L[]

Modul Pembelajaran

QR CODE WEB
MONITORING

Web Monitoring
httpe:/ ftrainermotordc.web.app.

. J
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SOP PENGOPERASIAN DIGITAL TWIN 3D

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

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

TUJUAN
Memberikan panduan penggunaan fitur Digital
Twin 3D pada website monitoring Trainer Kit
Kendali Motor DC Dual-Control PID-Fuzzy berbasis
ESP32 agar proses monitoring dan tuning
parameter dapat dilakukan dengan aman, benar,
dan sesuai prosedur praktikum.

PROSEDUR PENGOPERASIAN
A. Membuka Digital Twin

1.Buka halaman Digital
monitoring.

2.Tunggu hingga model
sepenuhnya.

3.Pastikan tampilan Digital Twin bergerak sesuai
kondisi trainer kit.

Twin pada website

3D berhasil dimuat

B. Monitoring Sistem
I.Jalankan trainer kit sesuai prosedur praktikum.
2.Amati  pergerakan  Digital Twin  yang
merepresentasikan kondisi motor DC secara
real-time.
3.Pastikan nilai RPM, arah putaran, dan indikator
sistemn sesuai dengan kondisi aktual trainer kit.

C. Pengaturan Setpoint
1.Klik knob Setpoint pada model Digital Twin.
2.Atur nilai setpoint sesuai kebutuhan praktikum.
3.Amati perubahan respons sistem melalui grafik
monitoring dan Digital Twin.

D. Tuning Parameter PID

1.Klik knob PID pada model Digital Twin untuk
memilih parameter yang akan diatur (Kp, Ki,
atau Kd).

2.Gunakan scroll wheel pada mouse untuk
menambah atau mengurangi nilai parameter
yang dipilih.

3.Lakukan
bertahap.

4.Setelah setiap perubahan, amati respons sistem
sebelum melakukan penyesucaian berikutnya.

5.Ulangi proses hingga diperoleh respons sistem
yang diinginkan.

perubahan parameter  secara

Catatan: Penggunaan mouse sangat disarankan
karena memberikan kontrol yang lebih presisi
dibandingkan touchpad laptop.

\ J

PERSIAPAN
Pastikan Trainer Kit telah dirangkai dan dihubungkan
dengan catu daya.
Pastikan ESP32 telah terhubung ke jaringan Wi-Fi dan
Firebase Realtime Database.
Buka website monitoring menggunakan browser
(Google Chrome atau Microsoft Edge).
Pastikan status koneksi pada website menunjukkan
Connected sebelum melakukan pengoperasian.
Disarankan menggunakan mouse yang memiliki scroll
wheel untuk mempermudah proses tuning parameter
PID.

\

PERINGATAN KESELAMATAN

Pada ESP32 Mode, Digital Twin 3D berfungsi sebagai
antarmuka pengendalian (Control Interface) yang
terhubung langsung dengan trainer kit melalui Firebase
Realtime Database.

Setiap perubahan Setpoint, Kp, Ki, maupun Kd pada
model 3D akan diterapkan pada sistem kendali dan
dapat memengaruhi operasi motor DC secara
langsung.

Lakukan proses tuning hanya sesuai instruksi praktikum
dan di bawah pengawasan dosen.

Hindari perubahan parameter secara ekstrem atau
berulang dalam waktu singkat karena dapat
menyebabkan respons sistem menjadi tidak stabil.
Jangan memainkan model Digital Twin hanya untuk
mencoba-coba ketika trainer kit sedang terhubung
(ESP32 Mode), karena tindakan tersebut dapat
mengubah parameter kendali pada alat fisik.

Apabila terjadi respons motor yang tidak normal,
segera hentikan proses tuning dan kembalikan
parameter ke kondisi sebelumnya.

-

\

LARANGAN

Pengguna tidak diperbolehkan:

* Mengubah parameter PID tanpa mengikuti prosedur
praktikum.
Melakukan scrolling secara terus-menerus atau
berlebihan pada knob PID.
Mengubah Setpoint dan parameter PID secara acak
untuk tujuan di luar praktikum.
Mengoperasikan Digital Twin secara bersamaan oleh
lebih dari satu pengguna pada trainer kit yang sama.
Melakukan tuning ketika kondisi trainer kit mengalami
gangguan atau belum terkoneksi dengan benar.

J

f

\.

PENUTUPAN
Setelah praktikum selesai, hentikan proses pengendalian pada website, matikan trainer kit sesuai prosedur, kemudian
tutup website monitoring. Pastikan seluruh parameter telah berada pada kondisi yang aman sebelum meninggalkan
area praktikum serta laporkan kepada dosen apabila terjadi kendala selama penggunaan Digital Twin.

~

J
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L- 12 Datasheet Motor DC JGA25

spaed.

Ovorview

Epecifications
» Opeorating voltage: botweonn G4 and 24 W
» Blomnal vaage: 12
w Froperun spesd at 12 4 126 RPM
w Freeerun currend at 12 W 46 mA
= Siall cument at 12% 14
= Stalltarque ot 12%: 2.2 kg-om
= Goar mtio: 14
n Reductor sze: 21 mm
n Weight 98 g

For cther varatiors of this motar see the JGAZE-2T1 geamalor selecior,

78

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

This JGA25-371 DC gearmotor features an integrated
aencoder which provides a resalution of 12 counts par
rewolution, ensuring an accurate control of motar's

This JGAZE.1T1 DC gearmalor features an irdsgrated encoder which provides a resolution of 12
counits per revolution, enswning an accurale cordral of molar's speed.

Rps e afsaiing s, cosibioaprosic 25 25- 3715 Sai- 125 rgin-12-4- 208 lenl=This JOAZS-ZT1 OC ga.. 12
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i 9
383 I
N
- — Model: JGA25-371 Data Sheet
!" . E g Voltage No Load Load Stall Reducer Weight
sn U o ul '} _U" x m Workable Rated Speed Current Speed Current Torque Output Torque Current Ratio Size Unit
=1 E: :U :U F n Range Voltv pm mA pm mA kg.cm w kg.cm A 1:00 mm [¢]
g s P23 = 3 6-24V 12 977 46 781 300 0.11 125 055 1 4.4 15 99
=] ,3 Q3 -9, E 6-24V 12 463 46 370 300 0.23 125 11 1 9.28 17 99
g-m = §_‘° Q = 6-24V 12 201 46 168 300 053 125 265 1 213 19 99
% 53 2 e - 6-24V 12 126 46 100 300 0.85 1.25 42 1 34 21 99
g; 0 33 o) 6-24V 12 95 46 76 300 11 125 55 1 45 21 99
E‘g ':_’._ g‘g ] 6-24V 12 55 46 44 300 195 125 97 1 78 23 99
%3 a 2= =+ 6-24V 12 41 46 32 300 25 125 125 1 103 23 99
S5c 930 D 6-24V 12 25 46 20 300 42 125 21 1 171 25 99
=3 T § - A 6-24V 12 19 46 15 300 56 125 28 1 226 25 99
zﬁ' 2 = g E. 6-24V 12 11 46 8.8 300 9.45 125 47 1 378 27 99
8 3 2 @ ~ 6-24V 12 86 46 6.8 300 12 125 60 1 500 27 99
oS g 79
2N =8 =
— o Do (1] . .
o3 S~ (o] Electrical characteristics:
=p 220 -
Y] A S C
= 3 % 8w =
‘”g ® > % — Encoder specificati | Cod  Test Conditions MI | Benchma | MA | uni
23 p o electrical on e N rk X t
g g 2 § characteristi
S v 23 = cs Input vee - 2.7 - 55 |V
~ S x5 (27 1
w S 3§ o voltage
T2og
g s g E Output Vece VCC=14V;1C=20 - 300 700  mA
o9 O saturation sat mA
— =
: 9 = voltage
o -
g 935
& =TT Output | lcex = VCC=14V;VCC=1 | . <0.1 0 | A
o % 2 5 leakage 4V
€5 = current
= = n g
5%Z52
5 % 53 Input lece = VCC=20V output - 5 10 | mA
3 "g S Current open
S = ﬂ_;
~, . =
€938 Output tr | VCC=14V;RH=82 | - 03 15 | §
Wy 5- % rise time 09 ; CH=20pF
28385
s 2 3 Outputfall = tr = VCC=14V;RL=82 | - 0.3 15 S
g =35 time 00 ; CL=20pF
w
3 o<
S 0m
o - T
S 3§
- o x
c )
=~ 53 T
5 TE f[e——>
-g 23
T =
< 9
5 T8 H
..
=
3 L
=
)
-*
Y
=
e
=]
N
)
= Ls]
3 A5 90°+1/6T
»~ )
w
=
)
g
=
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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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L- 13 Datasheet ESP32

Table 2: Pin Definitions

‘This section contains tables with RF characteristics of the Espressit product.

5.1 Absolute Maximum Ratings

The RF data is measured at the antenna part, where RF cable is connected, including the front-end loss.
Stresses beyand the absolute maximum ralings listed in Table 12 Ab

below may cause

permanent damage to the device. These are stress ratings only. and do nat refer to the functional operatian of Devices should operate in the center frequency range allocated by regional reguiatory authorities. The target
the device that should follow the Table 13 Fecommended Operating Conditiors.

. center frequency range and the target iansmit power are configurable by software. See ESP RF Test Tocl

1 Guide fof Instructions.

Table 12: Absolute Maximum Ratings Unless otherwise stated, the RF tests are conducted with a 3.3V (£696) supply at 25 °C smbient

Parameter Min Max Unit temperature.

Power supply voltage -03 36 v

Gumulative 10 output current 1100 ma 1 Wi-Fi Radio
Storage temperature -a0 105 °C

Table 16: Wi-Fi RF Characteristics.
and the 0 in three domains
YDD3P3_CPU, YDD_SDIC) output high logic level to ground. Pleass note i

1. The moduls worked propery after a 24-hour test n ambient temperature at
(VDO3P3_RTC,

Fins occupied by fiash | Name Description

1]} eA1ey yninjas neje ueibeqas yelueq.

w=o
.N) I 3 Name No.  Type' Function
o [V ~* 2 Pin Definitions GND 1 P Ground
o o > 9 33 z P | Pon
o= :
= — 21 Pin LBVOUt EN 3 | Module-
9 U N SENSORVP | 4 i GPIC36. ADCT_GHO, RTC_GPIOD
el a ) — The pin diagram below shaws the appraximate location of pins on the module. For the actual diagram drawn to s ! BP0, 2001 GH3, RIC. 6P03
o 3 = o) - scals, pleass rater 1 Figurs 9 140 ans 5 ; e
N'@ Q -+ b= 7 i GRS, ADCT_GHY, RTC.GPIOS
— (o= N x 032 s o GPIO32, XTAL_32K_P (32768 kHz cryswal oscillator inout), ADC1_CH4,
= 3 [ .o TOUGHS. RTC_GPIOg
b o] Kecou Zone GPIO33, XTAL_32K_N (32.768 kHz crystal oscillator outpur). ADC1_CHS,
o0 1033 a 1o
o3 9 TOUCHS. RTC_GPIOB
_m : ° 1025 10 /0 GPIO25, DAC 1, ADCZ_CHB, RT(
P=id r —. 1026 n ) GPIO26, DAC_2. ADC2_CHY, R1C_GPIOZ
m —~ = 1027 B 170 | GPI027. ADG2_GH?, TOUGHY. TG
3 o 1 p] o aw [q a8 —
-~ m - o M Vo . RTC_GPIOI6. MTMS. HSPICLK, HS2_CLK.
= il = o 2p]aa ) SD_CLK, EMAC_TXD2
; 3 =~ * 3 p) e o B o | GPIOT2. ADG2_CHS. TOUCHS. RTC_GPIOTS, MTDI. HSPIG. HS2_DATAZ.
%= 3 5 o e 50 0z 703
23 D == oND. w [P Gound
a2 0 ] e on g
= 1013 18 110
Qe c s b] s N cor [ s
o o (o) z ] e EEn sHD/SD2 | 17 1/0__| GPIOB, SD_DATAZ. SPIHD, HSI_DATAZ, UTRXD
= [T SWP/SDF | B 70| GPIOIO. SD_DATA, SPWWP. HS1_DATAS, UITXD
3 x m s p] e SCS/CMD? | 19 ) GPIONL. SD_CMD, SPICSO. HS1_CMD, UTRTS
Ni- 3 Q u o p] om SCK/GLKZ__ |20 | /0| GPIGB. SD_CLK. SPICLK. HSL_CLK. UICTS
x m : J 0z SDO/SDO? 21 110 GPFIC7, SD_DATAD. SPiQ, HS1_DATAQ, UZRTS
o ~ m Wfe SD/SDF__ |22 | /0| GPICB. SO_DATAL. SPID. HS1_DATAI U2CTS
o | 3 o q ! o . 3. TOUCH3, MTDO, HSPICSO, RTC_GPIOI3, HS2_CMD,
a._u < - 2 b] e 1015 2 |
mn 0 [ 13 B] owe 102 20| /0| GPIG2, ADCZ_CHE, TOUGHZ. RTC_GPIOT2. HSPIAP, HS2_DATAD, SD_DATAO
= Q B o 5 100 25 | /0| GPIOO. ADCE_CHI. TOUCHT. RTC_GPIOT. CLK_OUTY, EMAC_TX_CLK
e o 5 & 8 P A HO. TC HO, RTC_GP1010, HSPIHD., H AL, TA,
5. x Sosk o % |wo Swo:”mizﬁ,c 1. TOUGHO, RTC_GPIOI0. HSPIHD, H52_DATAT, S0_DAT
e MACTX
Q () 1016 27| /0| GPICIG. HS1_DATAA, UZRXD. EMAC_CLK_OUT
[ - 1017 28| 1/0__| GPIOIZ, HS1_DATAB, UZTXD. EMAG_GLK_OUT_180
= -+ Figure 1: ESP32-WROOM-32 Pin Layout (Top View) 105 29 10 GPIOS, VSPICSO. HS1_DATAS, EMAC_RX_CLK
< m 1018 30 /0 GPIOIE, VSPICI HS1_DATA7
o 5] El /0| GPIOIO. VSPKA, UOCTS, EMAC_TXDO
s 2.2 Pin Description NC 32
Q ESPB2-WROOM-32 has 38 ping. See pin definiions in Table 2 1021 33 |0 | OPIG2L VSPIHD, EMAC TX_EN
RXDO 34 /0 GPIO3. UORXD. CLK_OUT2
E For paripharal pin confiqurations, pleass reter to Section 4.2 Digial 0 % o | GPoT IOTXD. LK OUTA. EAG_ 02
—
o
- 5 Electrical Characteristics 6 RF Characteristics
or
-
o
-
=
o
o
o
-
g

: Jaquins uepngakuaw uep ueywnjue>usaw eduey juj sijn} eAie)y] yninjas neje ueibeqas diunbuaw buese|iqg °L

and/or PSRAM in the V! DIC power domain were excluded from the test.
2. Please see Appandix 10_MUX of sheet for 10's power domain. | Center frequency range of operating channel | 2412 ~ 2484 MHz
w [Wi-Fiwireloss standard | IEEE 802 1b/g/n
-
!. 5.2 Recommended Operating Conditions 611 RF Transmitter (TX) Characteristics
& Table 13: Recommended Operating Conditions Table 17: TX Power with Spactral Mask and EVM Meeting 8021 Standards
o Symbol Parameter Min Tl W Unit Rate B | Dp L M
3 [ voo3s | Power supply voitage 3.0 |EE [38 v T ey e
021D, 1 Mbps - -
o [von | Gurrent defivered by extemal power supply | 05 |- - A Py — —
o [T | Gperating ambient temperature -40 | 85 *C 502119, & Wbps —
- 802.11g. 54 Mbps — -
- 5.3 DC Characteristics (3.3 V, 25 °C) 802.11n, HT20, MCS0 — -
: BO2.1In, HT20, MCS7 - -
=~ Table 14: DC Characteristics (3.3 V, 25 °C) B02.11n. HTA0, MCSO - -
o 802.11n, HTAD, MCST =
- Symbol Parameter Min Typ Max Unit)
o Crv Fin - 2 |- BF
o Vin gh-level input voliage 075xVDD! WDD'+0.3 | V Table 18: TX EVM Test!
c Vi Low-level input voltage -03 - [oesvon'[ v =
= et High-level input current - 50 n e o
i Low-level input cument - B ED nA 2115, 1 Mops, DSSS —
Von___| High-level output voliage [oswoD [~ |- v 502.1b, 11 Mbps, OCK —
Vor Low-level output voltage - - [omwopt v 802119, © Mbps, OFOM =
High-level souros cuffent | VDD3PE_GPU power domain 1+ % | - 0 |- [ma Boa g, 54 Mops, OFOM =
o (VDD* =3.3V. Vog >= 284V, | VDD3P3_RTC power domain '+ % | - 40 |- mA B021in. HT20, MGS0 -
output drive strength set 1o VDD_SDIO power domain - 3 R 20 |- A B0Z11n, HT20, MCS7 =
the maximum) Cont'd on next page
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