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INFO ARTIKEL ABSTRAK

Kata kunci: Penelitian ini mengembangkan dan mengimplementasikan sistem monitoring serta optimasi kendali motor
'“tem?t of Things; servo berbasis Internet of Things (1oT) pada lini produksi. Masalah penelitian berfokus pada respons kendali
Kendali PID; yang lambat, overshoot, error posisi, dan keterbatasan pemantauan serta tuning dari jarak jauh. Sistem
Lini produksi; K b . kendali d b . balik isi dri
Monitoring; menggunakan ESP32 sebagai pusat kendali, sensor encoder sebagai umpan balik posisi, driver motor,
Motorservc’) motor servo, Arduino IDE, dan dashboard loT. Eksperimen divariasikan menjadi tiga skenario: parameter
Keywords: PID awal tanpa tuning, tuning Ziegler—Nichols, dan optimasi PID berbasis IoT melalui remote tuning. Data
Internet of Things; diambil dari respons posisi motor dan komunikasi loT, kemudian direduksi menggunakan parameter rise
PID control; time, overshoot, settling time, steady-state error, latensi, dan keberhasilan pengiriman data. Hasil
Production line; menunjukkan keberhasilan pengiriman data 95,2-100%. Optimasi 10T menghasilkan rise time 0,4 s,
Monitoring; overshoot 2,8%, settling time 0,6 s, dan steady-state error 0,1%, dibandingkan kondisi awal 1,8 s; 25,4%;

Servo motor

3,5 s; dan 5,2%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa integrasi loT dengan PID mempercepat respons,
meningkatkan kestabilan dan akurasi, serta memungkinkan pemantauan dan penyesuaian parameter
secara jarak jauh pada lini produksi.

ABSTRACT

This study develops and implements an Internet of Things (loT)-based monitoring and optimization system
for servo motor control in a production line. The research addresses slow control response, overshoot,
position error, and limited remote monitoring and tuning. The system uses an ESP32 controller, an encoder
for position feedback, a motor driver, a servo motor, Arduino IDE, and an loT dashboard. Three control
scenarios were evaluated: initial PID parameters without tuning, Ziegler—Nichols tuning, and loT-based PID
optimization through remote tuning. Data were collected from motor position response and loT
communication, then reduced using rise time, overshoot, settling time, steady-state error, latency, and
delivery success rate. The loT communication achieved 95.2—100% delivery success. loT-based optimization
produced a rise time of 0.4 s, overshoot of 2.8%, settling time of 0.6 s, and steady-state error of 0.1%,
compared with 1.8 s, 25.4%, 3.5 s, and 5.2% in the initial condition. The integration of loT and PID therefore.
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1. Pendahuluan

Perkembangan Internet of Things (loT) mendorong sistem otomasi industri menuju pengendalian yang terhubung,
terdokumentasi, dan dapat dipantau dari jarak jauh. Pada lini produksi, motor servo digunakan ketika posisi dan gerak harus
mengikuti setpoint secara presisi. Kontrol Proportional—Integral-Derivative (PID) banyak dipakai karena strukturnya sederhana dan
mampu memperbaiki respons serta kestabilan sistem [1-4]. Namun, parameter PID yang tidak sesuai dapat menghasilkan
overshoot, osilasi, settling time yang panjang, dan error posisi sehingga menurunkan kualitas respons aktuator.

Permasalahan tersebut menjadi semakin penting ketika proses tuning dan diagnosis harus dilakukan pada mesin yang sedang
beroperasi. Penyesuaian parameter secara konvensional membutuhkan akses langsung ke panel atau pengendali, sedangkan data
performa belum selalu tersedia secara terpusat. Studi tentang PID berbasis Blynk, pengendalian motor berbasis Arduino, serta
monitoring berbasis loT menunjukkan bahwa konektivitas dapat memperluas kemampuan monitoring dan kendali [2-16]. Dengan
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demikian, integrasi loT dengan kontrol PID memiliki urgensi untuk mendukung pengaturan parameter yang lebih fleksibel dan
pengawasan kondisi motor secara real-time.

Penelitian terdahulu menggunakan variasi metode dan objek yang berbeda. Karuniawan et al. mengembangkan trainer
kendali PID kecepatan motor DC berbasis PLC-HMI [1]. Marizka et al. menerapkan PID motor DC berbasis Blynk untuk meningkatkan
fleksibilitas [2]. Andreas et al. menggunakan PID-CSA berbasis Arduino untuk kendali kecepatan motor pompa [3]. Suryatini et al.
mengoptimasi PID motor DC dengan particle swarm optimization [4]. Imami et al. menguji kontrol posisi motor DC menggunakan
PID berbasis Arduino [9], sedangkan Sholahuddin et al. mengkaji kendali posisi servo menggunakan PID-Ziegler—Nichols [11]. Lioe
dan Al Rasyid menunjukkan penggunaan MQTT dan Node-RED untuk monitoring suhu dan getaran motor induksi lini produksi [12].
Putra et al. menerapkan dashboard Blynk untuk monitoring parameter kelistrikan mesin industri [15], sementara Prasad et al.
membahas remote tuning dan monitoring PID untuk aktuator industri [16]. Hasil-hasil tersebut memperlihatkan manfaat PID dan
loT, tetapi belum secara spesifik menyajikan satu alur eksperimen yang menghubungkan variasi tuning PID, metrik respons transien,
kualitas komunikasi 10T, serta remote tuning pada objek motor servo lini produksi dalam satu sistem.

Gap penelitian terletak pada kebutuhan integrasi antara loop kendali lokal yang cepat dengan lapisan loT yang menyediakan
monitoring dan perubahan parameter dari jarak jauh. Novelty penelitian ini adalah implementasi ESP32 sebagai pusat kendali PID
yang menerima umpan balik encoder dan terhubung ke dashboard 10T sehingga tiga kondisi kendali—tanpa tuning, Ziegler—Nichols,
dan optimasi berbasis loT—dapat dibandingkan menggunakan parameter respons yang sama. Kebaruan tersebut relevan karena
kualitas kendali tidak hanya dinilai dari respons motor, tetapi juga dari kemampuan komunikasi untuk mendukung operasi dan tuning
jarak jauh.

Tujuan penelitian adalah (1) merancang sistem monitoring dan kendali servo berbasis ESP32, encoder, PID, dan loT; (2)
membandingkan performa tiga variasi kendali; dan (3) mengevaluasi kemampuan komunikasi IoT untuk monitoring serta remote
tuning. Manfaat penelitian adalah menyediakan rancangan kendali yang dapat dipantau dan disetel tanpa harus selalu berada di
lokasi mesin. Implikasi hasilnya bagi otomasi industri adalah tersedianya data performa yang dapat digunakan untuk diagnosis dan
penyesuaian parameter secara lebih cepat, dengan catatan implementasi lapangan tetap bergantung pada keandalan jaringan dan.

2. Metode

2.1. Bahan dan Spesifikasi Sistem

Objek penelitian adalah sistem kendali motor servo pada lini produksi. Berdasarkan naskah sumber, komponen utama yang
digunakan adalah ESP32, sensor encoder, motor servo, driver motor, jaringan Wi-Fi, Arduino IDE, dan platform loT. Naskah sumber
tidak mencantumkan tipe/model motor servo, resolusi encoder, model driver, spesifikasi catu daya, serta nama platform IoT final
secara spesifik. Karena itu, parameter tersebut tidak diasumsikan dalam revisi ini dan perlu dilengkapi dari catatan eksperimen
penulis sebelum submission.

Tabel 1. Spesifikasi komponen dan fungsi sistem berdasarkan informasi yang terdokumentasi.

Komponen Spesifikasi yang terdokumentasi Fungsi

Mikrokontroler ESP32 Pusat komputasi PID dan komunikasi Wi-Fi
Sensor Encoder Umpan balik posisi/kecepatan aktual motor
Aktuator Motor servo Objek kendali posisi pada lini produksi
Penggerak Driver motor Menerima sinyal PWM dari pengendali
Perangkat lunak Arduino IDE Pengembangan program PID dan komunikasi

Dashboard |oT; sumber menyebut L . )
loT . . Monitoring real-time dan remote tuning
Blynk/Node-RED/MQTT sebagai opsi

Jaringan Wi-Fi; pengujian lokal dan jarak jauh Transmisi data monitoring
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2.2 Model Fisik/Arsitektur Alat

Model fisik konseptual sistem pada Gambar 1 memperlihatkan hubungan antara motor servo sebagai objek kendali, encoder
sebagai umpan balik, ESP32 sebagai pengendali PID dan penghubung Wi-Fi, driver sebagai antarmuka aktuator, serta dashboard loT
untuk monitoring dan remote tuning. Gambar ini merepresentasikan konfigurasi sistem yang dijelaskan dalam naskah; foto
perangkat aktual belum tersedia pada sumber.

parameter Kp, Ki, Kd

Motor Servo Encoder ESP32 Driver Motor Dashboard loT

. . . . Monitoring +
Objek kendali Feedback posisi PID + Wi-Fi PWM / aktuator remote tuning

umpan balik posisi

Gambar 1. Model fisik konseptual dan arsitektur sistem monitoring serta kendali servo berbasis IoT.
2.3 Skema Eksperimen dan Alur Penelitian

Eksperimen dimulai dari identifikasi masalah, perancangan hardware-software, implementasi sistem, pengambilan data pada
tiga skenario kendali, reduksi data, dan interpretasi sebab-akibat. Pada setiap skenario, setpoint diberikan pada motor servo dan
respons posisi dibaca melalui encoder. Data dikirim ke dashboard 10T sehingga performa kendali dan komunikasi dapat dievaluasi
pada sisi lokal maupun jarak jauh.

Mulai

|

Identifikasi masalah dan tujuan

|

Perancangan hardware & software

l

Implementasi ESP32 + encoder + servo + loT

l

Pengambilan data: 3 skenario kendali

l

Hitung Tr, overshoot, Ts, Ess & latensi

|

Bandingkan hasil dan interpretasikan sebab-akibat

l

Kesimpulan & implikasi implementasi

Gambar 2. Alur penelitian dan skema eksperimen.
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2.4 Variasi Eksperimen

Tabel 2. Variasi eksperimen kendali PID.

Skenario Variasi kendali Tujuan

S1 PID awal tanpa tuning Menetapkan kondisi dasar respons

S2 PID tuning Ziegler—Nichols Menguji pengaruh tuning konvensional

S3 Optimasi PID berbasis loT Menguji remote tuning dan respons hasil optimasi

2.5 Measurement Method dan Pengambilan Data

Metode pengukuran dilakukan dengan membaca posisi aktual motor dari encoder sebagai feedback terhadap setpoint.
Data respons digunakan untuk menentukan rise time (Tr), overshoot, settling time (Ts), dan steady-state error (Ess). Pada lapisan
loT, data dikirim dari ESP32 menuju dashboard dan diukur berdasarkan latensi pengiriman serta keberhasilan penerimaan.
Pengujian komunikasi dilakukan pada tiga kondisi yang terdokumentasi: jaringan Wi-Fi lokal, jaringan seluler untuk kendali jarak
jauh, dan jaringan padat pada jam sibuk. Setiap hasil dilaporkan sebagai rentang atau persentase sesuai data pada naskah sumber.
e(t)=r(t)-y(t) (1)
u(t)=K_p e(t)+K_i J_07t e(t)dt+K_d de(t)/dt (2)
Bentuk PID tersebut digunakan untuk menjelaskan hubungan matematis antara error dan sinyal kendali [13].

2.6 Reduksi Data

Nilai penting hasil penelitian direduksi dari data pengukuran menggunakan metrik berikut. Rise time adalah waktu respons
mencapai daerah awal menuju setpoint sesuai definisi pengujian; overshoot menunjukkan deviasi maksimum di atas setpoint;
settling time menunjukkan waktu hingga respons berada pada pita kestabilan yang digunakan; dan steady-state error
menunjukkan selisih relatif pada kondisi tunak.

Overshoot (%) = (y_max - y_setpoint) / y_setpoint x 100% (3)
Steady-state error (%) = |y_setpoint - y_ss| / y_setpoint x 100% (4)
Latensi rata-rata=(Zt_i) /N (5)
Keberhasilan pengiriman (%) = N_terima / N_kirim x 100% (6)

Persamaan (3-6) digunakan untuk memastikan bahwa hasil tabel dapat ditelusuri ke parameter pengukuran. N adalah
jumlah paket atau pengamatan, t_i adalah latensi pada pengamatan ke-i, y_max adalah keluaran maksimum, dan y_ss adalah
keluaran pada kondisi tunak.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1 Visualisasi Objek dan Implementasi Sistem

Gambar 1 memperlihatkan objek penelitian sebagai suatu loop kendali tertutup. Encoder mengukur posisi aktual motor
dan mengirimkan feedback ke ESP32. ESP32 menghitung aksi PID dan mengirimkan sinyal ke driver motor. Di sisi lain, koneksi Wi-
Fi mengirimkan data ke dashboard dan menyediakan jalur perubahan Kp, Ki, dan Kd secara remote. Fenomena utama pada sistem
adalah adanya interaksi antara respons motor dan kualitas komunikasi: loop kendali membutuhkan respons cepat, sedangkan
fungsi loT menambahkan latensi komunikasi yang harus dipantau.

3.2 Fenomena Respons Kendali dan Hubungan Sebab-Akibat

Hasil pada Tabel 3 menunjukkan pola yang konsisten: ketika parameter PID dioptimasi, rise time, overshoot, settling time,
dan steady-state error semuanya menurun. Pada S1, parameter awal menghasilkan rise time 1,8 s dan overshoot 25,4%, disertai
settling time 3,5 s serta steady-state error 5,2%. Setelah tuning Ziegler—Nichols pada S2, masing-masing berubah menjadi 0,9 s;
12,1%; 1,4 s; dan 1,5%. Pada S3, optimasi PID berbasis loT menghasilkan 0,4 s; 2,8%; 0,6 s; dan 0,1%.

Hubungan sebab-akibat yang dapat ditarik dari data adalah bahwa penyesuaian Kp, Ki, dan Kd mengubah keseimbangan
antara kecepatan respons, redaman, dan kemampuan sistem menghilangkan error tunak. Parameter awal belum menghasilkan
respons yang teredam dengan baik sehingga overshoot dan settling time lebih besar. Tuning Ziegler—Nichols memperbaiki kondisi
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tersebut, sedangkan optimasi berbasis loT memungkinkan parameter disesuaikan secara remote hingga diperoleh respons yang
lebih dekat ke setpoint. Kesimpulan kausal ini dibatasi oleh desain eksperimen yang tidak melaporkan nilai numerik Kp, Ki, dan Kd
untuk setiap skenario; karena itu, perubahan parameter spesifik tidak dapat direkonstruksi dari naskah sumber.

Rise time (s) Overshoot (%) Settling time (s) Steady-state error (%)
175 1 75 3.5 o 5
150 4 3.0 1
20 A 44
1.25 4 2.5
1.00 - 159 2.0 34
0.75 4 10 4 151 24
0.50 1.0 4
5 1
0.25 0.5
0.00 - 0- 0.0 - 0-
s1 s2 s3 s1 s2 s3 S1 52 s3 s1 52 s3

Gambar 3. Visualisasi perbandingan metrik respons untuk tiga skenario kendali.

Tabel 3. Hasil tuning parameter kendali PID.

Parameter S1: tanpa tuning S2: Ziegler—Nichols S3: optimasi loT
Rise time (s) 1,8 0,9 0,4
Overshoot (%) 25,4 12,1 2,8
Settling time (s) 3,5 1,4 0,6
Steady-state error (%) 5,2 1,5 0,1

3.3 Hasil Fungsionalitas loT

Tabel 4. Hasil pengujian fungsionalitas dan latensi loT.

Kondisi jaringan Latensi rata-rata (ms) Keberhasilan pengiriman (%) Status koneksi
Lokal (Wi-Fi) 12-25 100 Sangat stabil
Jarak jauh (jaringan seluler) 45-78 98,6 Stabil

Jaringan padat (peak hours) 95-120 95,2 Cukup stabil

Tabel 4 menunjukkan bahwa kualitas komunikasi berubah mengikuti kondisi jaringan. Pada jaringan lokal, latensi berada
pada 12-25 ms dengan keberhasilan pengiriman 100%. Pada jaringan seluler, latensi meningkat menjadi 45-78 ms dan
keberhasilan pengiriman menjadi 98,6%. Pada jaringan padat, latensi tertinggi mencapai 95—-120 ms dan keberhasilan pengiriman
turun  menjadi  95,2%. Fenomena ini menunjukkan hubungan sebab-akibat antara kepadatan jaringan dan
keterlambatan/kehilangan paket. Walaupun komunikasi tetap dapat digunakan untuk monitoring, latensi jaringan perlu
dipertimbangkan ketika loT dipakai untuk fungsi kendali yang sangat sensitif terhadap waktu. Karena arsitektur penelitian
menempatkan loop PID pada ESP32 dan loT terutama untuk monitoring/remote tuning, pemisahan tersebut membantu menjaga
kendali lokal tidak sepenuhnya bergantung pada internet.

3.4 Perbandingan dengan Penelitian Terdahulu

Temuan penelitian ini sejalan dengan studi terdahulu yang menunjukkan manfaat PID untuk memperbaiki respons motor
dan manfaat loT untuk monitoring atau pengaturan jarak jauh [1-4], [9-12], [15, 16]. Perbedaannya terletak pada objek dan
integrasi: penelitian ini menguji motor servo pada lini produksi dan membandingkan tiga kondisi kendali yang sama-sama
dievaluasi melalui metrik respons transien, sekaligus mengukur kualitas komunikasi loT. Hasil numerik penelitian menunjukkan
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penurunan rise time dari 1,8 s menjadi 0,4 s, overshoot dari 25,4% menjadi 2,8%, settling time dari 3,5 s menjadi 0,6 s, dan steady-
state error dari 5,2% menjadi 0,1%. Angka tersebut menjadi dasar interpretasi bahwa optimasi yang dilakukan meningkatkan
respons sistem pada kondisi eksperimen yang dilaporkan.

3.5 Implikasi dan Keterbatasan

Implikasi praktis hasil penelitian adalah operator dapat memantau posisi motor dan melakukan penyesuaian Kp, Ki, dan Kd
tanpa berada langsung di dekat mesin. Dokumentasi data melalui dashboard juga dapat membantu evaluasi performa dan
diagnosis. Namun, hasil belum dapat digeneralisasi untuk semua motor servo karena tipe motor, resolusi encoder, driver, beban,
periode sampling, dan nilai Kp—Ki—Kd tidak dicantumkan secara lengkap pada naskah sumber. Selain itu, pengujian komunikasi
hanya dilaporkan pada tiga kondisi jaringan dan belum memuat uji ketahanan jangka panjang atau pengaruh kehilangan koneksi
terhadap keselamatan mesin. Untuk submission final, parameter eksperimen tersebut perlu dilengkapi dari catatan laboratorium
agar reproduktibilitas penelitian meningkat.

4. Kesimpulan

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen untuk mengembangkan sistem mekatronika berbasis loT dengan ESP32,
encoder, motor servo, driver motor, Arduino IDE, dan dashboard loT, dengan variasi kendali berupa PID awal tanpa tuning, tuning
Ziegler—Nichols, dan optimasi PID berbasis loT melalui remote tuning. Pengukuran dilakukan terhadap respons posisi motor dan
komunikasi 10T, sedangkan data direduksi menggunakan rise time, overshoot, settling time, steady-state error, latensi, dan
keberhasilan pengiriman data. Hasil menunjukkan bahwa keberhasilan pengiriman data berada pada 95,2-100% dan skenario
optimasi loT menghasilkan rise time 0,4 s, overshoot 2,8%, settling time 0,6 s, serta steady-state error 0,1%, dibandingkan kondisi
awal masing-masing 1,8 s, 25,4%, 3,5 s, dan 5,2%. Implementasi sistem memungkinkan monitoring real-time dan remote tuning
parameter PID sehingga dapat mendukung pengoperasian lini produksi yang membutuhkan respons posisi presisi dan pemantauan
jarak jauh. Dengan demikian, tujuan pengembangan dan pengujian sistem tercapai pada kondisi eksperimen yang dilaporkan,
sementara penerapan lebih luas masih memerlukan pelengkapan spesifikasi perangkat dan pengujian ketahanan jaringan serta
operasi jangka panjang.
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