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Abstrak  —  Penelitian ini merancang dan
merealisasikan sistem monitoring sepeda listrik berbasis
ESP32 untuk memantau parameter kelistrikan dan
kecepatan secara real-time. Parameter yang dimonitor
meliputi tegangan baterai, arus, daya, RPM motor, dan
kecepatan sepeda dengan waktu pembaruan data <1
detik. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem
mampu memantau tegangan 24-27,8 V, arus 0,52-0,71 A,
daya 13,3-19,45 W, dan kecepatan 150—480 RPM dengan
tingkat kesalahan < +5%. Analisis korelasi menunjukkan
hubungan positif antara arus dan RPM (r = 0,62) serta
hubungan kuat antara daya dan RPM (r = 0,90), sehingga
daya listrik menjadi parameter paling representatif
terhadap perubahan kecepatan. Selain itu, sistem panel
surya mampu mendukung proses pengisian baterai pada
kondisi lapangan. Sistem yang dirancang layak
digunakan untuk pemantauan Kkinerja sepeda listrik
secara real-time.

Kata kunci— Sepeda listrik, monitoring, arus,
tegangan, daya, motor BLDC, sensor ACS712, sensor
tegangan, sensor inframerah, mikrokontroler..

L PENDAHULUAN

Listrik merupakan salah satu bentuk energi yang sangat
penting bagi kehidupan manusia, dengan kebutuhan yang
terus meningkat seiring perkembangan teknologi dan gaya
hidup modern [1]. Untuk mengurangi penggunaan energi
yang tidak efisien serta dampak lingkungan, kendaraan listrik
seperti sepeda listrik semakin berkembang sebagai alternatif
transportasi ramah lingkungan dan hemat energi [2]. Kinerja
sepeda listrik sangat dipengaruhi oleh parameter kelistrikan
seperti tegangan, arus, daya, dan beban motor. Perubahan
pada parameter tersebut dapat menurunkan efisiensi dan
performa sistem, sehingga diperlukan pemantauan secara
berkelanjutan. Namun, pemantauan masih sering dilakukan
secara manual dan tidak real-time, sehingga kurang akurat,
memakan waktu, serta berisiko menyebabkan keterlambatan
dalam mendeteksi penurunan kinerja. Oleh karena itu,
diperlukan  sistem  monitoring  otomatis  berbasis
mikrokontroler dengan memanfaatkan sensor arus, sensor

2nd Ekki Kurniawan
Faculty of Eletrical Engineering
Telkom University
Bandung, Indonesia
ekkikurniawan@telkomuniversity.a

3" Irham Mulkan Rodiana
Faculty of Eletrical Engineering
Telkom University
Bandung, Indonesia
irhammulkan@telkomuniversity.ac.
id

tegangan yang dikombinasikan dengan modul stepdwon,
serta sensor inframerah untuk mengukur kecepatan motor.
Data arus dan tegangan diolah untuk memperoleh nilai daya
sebagai indikator performa sepeda listrik, sehingga sistem ini
dapat digunakan sebagai alat pemantauan, perawatan, dan
referensi penelitian di bidang kendaraan listrik.

II. KAJIAN TEORI
A. Sepeda Listrik

Sepeda listrik merupakan kendaraan ramah lingkungan
karena menggunakan baterai sebagai sumber energi utama,
bukan bahan bakar fosil, untuk menggerakkan motor listrik.
Selain mengurangi emisi, sepeda listrik juga menawarkan
kenyamanan berkendara serta manfaat kesehatan yang
menyerupai penggunaan kendaraan bermotor konvensional.
Baterai berfungsi sebagai penyimpan energi listrik yang
tersusun dari satu atau lebih sel elektrokimia dan digunakan
untuk menyuplai daya pada sistem penggerak sepeda listrik.
Prinsip kerja sepeda listrik relatif sederhana, yaitu energi
listrik dari baterai dialirkan melalui kontroler ke motor listrik.
Kontroler berperan mengatur kecepatan dan kinerja motor
sesuai dengan kebutuhan pengguna, sehingga operasi sepeda
listrik dapat berlangsung secara efisien dan stabil

B. Sistem Penggerak Sepeda Listrik

Keberhasilan operasional sepeda listrik sangat dipengaruhi
oleh performa setiap komponen utama yang bekerja secara
terpadu dan saling mendukung. Beberapa komponen
penting dalam sistem meliputi motor listrik, baterai, serta
kontroler motor yang berperan besar dalam menemukan
efisiensi, daya jelajah, dan kinerja sepeda listrik. Sumber
daya listrik merupakan elemen kunci yang menentukan
kinerja dan efisiensi sistem secara keseluruhan, adapun
komponen — komponen penyusun sumber energi pada
sepeda listrik yaitu : Baterai, Panel Surya, dan Solar Charge
Controller. Sistem penggerak sepeda listrik terdiri dari
motor listrik, kontroler, dan sumber energi yang berperan
penting dalam menentukan kinerja dan efisiensi kendaraan
[5]. Motor yang paling umum digunakan adalah motor
Brushless Direct Current (BLDC), yang menggunakan
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magnet permanen pada rotor dan kumparan pada stator
dengan proses komutasi elektronik [5]. Proses komutasi
elektronik tersebut menghasilkan pengaturan kecepatan
yang lebih akurat dan responsif [6]. Motor BLDC banyak
diaplikasikan pada kendaraan listrik karena memiliki
efisiensi tinggi, torsi besar, serta respons kecepatan yang
halus [7], [8]. Selain itu, motor BLDC memiliki umur pakai
lebih panjang karena tidak menggunakan sikat, memiliki
gesekan rendah, lebih hemat energi, dan lebih tahan
terhadap suhu tinggi dibandingkan motor konvensional [9].

C. Sistem Monitoring Sepeda Listrik

Sistem monitoring berfungsi untuk memantau kondisi sepeda
listrik secara berkelanjutan selama pengoperasian. Parameter
yang dimonitor meliputi arus, tegangan, daya, dan kecepatan
motor. Monitoring secara real-time memungkinkan data
diperoleh secara akurat dan responsif, sehingga mendukung
analisis performa, efisiensi energi, serta deteksi dini
gangguan pada sistem sepeda listrik. ESP32 merupakan
mikrokontroler berbasis System on Chip (SoC) yang
terintegrasi dengan Wi-Fi dan Bluetooth. Mikrokontroler ini
digunakan sebagai pusat pengolahan data yang menerima
masukan dari sensor ACS712, sensor tegangan, sensor
inframerah, serta mengirimkan data ke sistem tampilan dan
platform IoT.

II. METODE

Metode penelitian meliputi studi literatur, perancangan
sistem, dan pengujian sistem monitoring sepeda listrik
berbasis ESP32. Sistem menggunakan baterai sebagai
sumber daya utama yang diisi melalui panel surya dengan
solar charge controller. Tegangan distabilkan menggunakan
modul DC-DC LM2596. ESP32 menerima data dari sensor
arus ACS712, sensor tegangan, dan sensor inframerah untuk
mengukur arus, tegangan, dan kecepatan motor. Data diolah
untuk menghitung daya listrik, kemudian ditampilkan pada
LCD dan dikirimkan melalui WiFi ke platform IoT untuk
pemantauan secara real-time.

GAMBAR 1

Diagram Blok
Diagram blok sistem menunjukkan alur kerja sistem
monitoring sepeda listrik yang terdiri dari beberapa blok
utama. Sumber energi berasal dari baterai yang
tegangannya diturunkan dan distabilkan menggunakan
modul DC-DC step down LM2596. Sensor arus ACS712,
sensor tegangan berbasis rangkaian pembagi tegangan,
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dan sensor inframerah sebagai pengukur kecepatan
mengirimkan data ke mikrokontroler ESP32. ESP32
berfungsi sebagai pusat pengolah data untuk menghitung
parameter kelistrikan dan kecepatan. Hasil pengolahan
data ditampilkan melalui LCD sebagai tampilan lokal dan
dikirimkan melalui koneksi internet ke platform IoT
untuk pemantauan secara real-time dan jarak jauh

Inisialisasi ESP 32,
Sensor ACS, Sensor "
tegangan, dan [—»{ Hitung daya listrik
‘Sensor kecepalan

nilai tegangan,

Baca tegangan arus daya dan
baterai (Voltage kecepatan
Sensor) pada Icd

Baca arus motor
(ACST712)

Kirim data ke BLYNK

‘Apakah sistem’
masih akiif?

GAMBAR 2
Desain Perangkat Lunak
Desain perangkat lunak sistem monitoring sepeda listrik
diawali dengan proses inisialisasi mikrokontroler ESP32
beserta sensor arus ACS712, sensor tegangan, dan sensor
kecepatan. Setelah sistem aktif, ESP32 membaca nilai
tegangan baterai, arus motor, dan kecepatan motor secara
berkala. Data hasil pembacaan kemudian diolah untuk
menghitung daya listrik. Nilai tegangan, arus, daya, dan
kecepatan ditampilkan pada LCD serta dikirimkan ke
platform Blynk melalui koneksi internet. Proses ini berjalan
secara berulang selama sistem masih aktif, dan akan berhenti
ketika sistem dinonaktifkan.
V. HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengujian dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan sistem
dalam memantau parameter arus, tegangan, daya, dan
kecepatan motor secara real-time serta menilai kinerja dan
kestabilan sistem selama pengoperasian.

Baca kecepatan
motor atau RPM

YA

A. Pengujian dan Kalibrasi Sensor Tegangan
Data hasil pengukuran dicatat dan dianalisis untuk
mengetahui selisih dan tingkat kesalahan pembacaan sensor
tegangan.

TABEL.1
Data Pengujian dan Kalibrasi Sensor Tegangan
Tegangan Teg:?ngan Persentase Deviasi
No | LCD (Y) | Multimeter | Tegangan
v) XW) |psuen | Y

1 16,7 18,0 75,0 % -1,3

2 17,4 18,7 77,9 % -1,3

3 17,8 19,1 79,6 % -1,3

4 21,3 22,3 92,9 % -1,0

5 22,3 23,7 98,8 % -14

6 43,5 10,4 43,3 % +33,1

7 43,5 12,6 52,5 % +30,9

8 43,5 13,0 54,2 % +30,5

9 43,5 14,6 60,8 % +28,9

10 14,9 16,2 67,5 % -1,3
Total 11.58v
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Berdasarkan hasil tersebut, diperoleh nilai rata-rata error
sebesar 11,58 V dan rata-rata error absolut sebesar 13,10 V,
yang menunjukkan adanya penyimpangan pembacaan sensor
sebelum dilakukan penyesuaian faktor skala.
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Hasi Implementasi Sistem

TABEL 4

Data Hasil Implementasi Sistem

B. Pengujian dan Kalibrasi Sensor Arus Tegan Kee
. ) Tegan Arus epat
Pengujian sensor arus dilakukan dengan gan gan Arus Multi Day RP | an
: : : No Multi | Sensor a
membandingkan hasil pembacaan arus pada sistem LCD meter | (A) meter W) M (km
monitoring menggunakan sensor ACS712 dengan hasil W) V) (A) /jam
pengukuran arus menggunakan multimeter digital sebagai )
alat ukur acuan
TABEL 2 1 26,0 27,0 0,05 0,052 1,30 | 150 13,0
Data Pengujian dan Kalibrasi Sensor Arus
2 26,3 272 0,053 0,055 1,39 | 180 15,6
Arus Sensor Arus
No |l vy ) Multimeter Deviasi (A) 3 | 266 | 274 | 0056 | 0057 | 149 | 210 | 183
X) A)
! 0,32 0,27 +0,05 4 269 |277 |0058 0059 | 156 |240 | 2038
2 0,32 0,33 —0,01
3 0.24 0.26 ~0.02 5 272 28,0 0,060 0,061 1,63 | 275 239
4 0,24 0,21 +0,03 6 | 275 | 283 | 0063 | 0064 | 1,73 | 310 | 27,0
5 0,23 0,20 +0,03
6 038 037 +0.01 7 278 28,5 0,065 0,066 1,81 | 345 30,0
7 0,35 0,34 +0,01 8 27,6 28,1 0,068 0,069 1,88 | 380 33,0
8 0,43 0,40 +0,03
9 0,50 0,51 —0,01 9 273 [ 278 | 0,066 0,067 | 1,80 | 420 | 365
+
10 0,25 0.2 0,02 10 26,9 274 0,070 0,071 1,88 | 480 41,7
Total 0.014

Nilai rata-rata error absolut sebesar 0,022 A menunjukkan
bahwa pembacaan sensor ACS712 cukup mendekati nilai
arus yang diukur menggunakan multimeter.

C. Pengujian dan Kalibrasi Sensor Infrared

Sebagai pembanding, kecepatan motor juga diukur

menggunakan alat ukur acuan berupa tachometer atau

perhitungan manual berdasarkan waktu putaran. Nilai

kecepatan dari sensor inframerah dan alat acuan dicatat

secara bersamaan untuk dianalisis tingkat kesesuaiannya.
TABEL 3

Data Pengujian dan Kalibrasi Sensor Infrared

D. RPM RPM ..

No | Sensor Tachometer Devis Kecel?atan
IR (Y) X) (RPM) | (km/jam)

1 120,4 118,9 +1,5 10,4

2 159,8 158,6 +1,2 13,8

3 198,6 197,2 +1,4 17,2

4 239,5 238,1 +1,4 20,8

5 281,2 279,8 +1,4 24.4

6 321,7 323,0 -1,3 27,9

7 362,4 361,1 +1,3 31,4

8 401,6 403,0 -1,4 34,8

9 480,9 479,5 +1,4 41,7

10 5523 550,9 +1,4 48,0

Total 0.13

Hasil pengambilan data sistem monitoring setelah dilakukan
kalibrasi menunjukkan bahwa tegangan kerja berada pada
rentang 2628 V dengan arus yang relatif kecil, yaitu 0,05—
0,07 A. Kondisi ini menunjukkan pengujian dilakukan pada
beban ringan. Peningkatan kecepatan motor diikuti oleh
kenaikan arus dan daya, sehingga sistem monitoring mampu
merepresentasikan  kondisi kerja sepeda listrik secara
konsisten dan akurat.

GAMBAR 3

Tampilan Fisik Monitoring

Gambar 4.1 menunjukkan tampilan fisik alat monitoring
yang telah dirakit, yang terdiri dari mikrokontroler ESP32,
sensor arus ACS712, sensor tegangan, sensor kecepatan
inframerah, modul DC-DC step down LM2596, serta LCD
sebagai media tampilan. Seluruh komponen terintegrasi
dalam satu sistem dan terhubung sesuai dengan diagram blok
yang telah dirancang.
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GAMBAR 4
Tampilan Sistem Monitoring BLYNK

Gambar 4.2 menunjukkan hasil pengujian bahwa ESP32
mampu membaca data dari seluruh sensor dengan baik dan
stabil. Data arus, tegangan, dan kecepatan dapat diproses
tanpa terjadi kegagalan pembacaan. Perhitungan daya listrik
dapat dilakukan secara real-time berdasarkan hasil
pengukuran arus dan tegangan. Selain itu, ESP32 mampu
menampilkan data pada LCD dan BLYNK
E. Analisis Hasil Pengujian

Hasil Sistem monitoring menunjukkan tingkat akurasi dan
konsistensi yang baik selama pengujian. Error pengukuran
tegangan berada pada kisaran +1,5%, selisih pengukuran arus
+0,02-0,05 A, selisih pengukuran kecepatan motor +5-10
RPM, serta selisih daya pada pengujian repeatability sebesar
+0,3-0,6 W. Seluruh nilai kesalahan tersebut masih berada
dalam batas toleransi < +5%, sehingga sistem dinilai mampu
melakukan pemantauan parameter kelistrikan dan kecepatan

secara andal dan konsisten.
Hubungan Daya Listrik terhadap RPM Motor (Data Tersaring)

Daya Listnk (W)
-
-

150 200 250 300 aso 400 450
HPM Motor

GAMBAR 5
Grafik Hubunan Daya terhadap RPM

Hubungan Arus terhadap RPM

0525 0550 0S75 0600 0625 0650 0675 0700
Arus (A}

GAMBAR 6
Grafik Hubunan Arus terhadap RPM

Analisis korelasi menunjukkan bahwa arus dan daya
memiliki hubungan positif terhadap RPM motor. Nilai
koefisien korelasi arus terhadap RPM sebesar r = 0,62
menunjukkan hubungan sedang hingga kuat, sedangkan
korelasi daya terhadap RPM sebesar r = 0,90 menunjukkan
hubungan kuat. Hal ini menunjukkan bahwa daya listrik
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merupakan parameter yang paling representatif dalam
menggambarkan perubahan kecepatan sepeda listrik pada
kondisi pengujian yang dilakukan.

TABEL 5

Data Pengukuran Tegangan dan Arus dari Panel Surya

No. Tegangan Arus Pengisian
Baterai (V) A)
1 25,7 0,62
2 25,8 0,61
3 25,6 0,64
4 254 0,68
5 25,2 0,72
6 25 0,75
7 24,8 0,78
8 24,6 0,8
9 244 0,83
10 24,2 0,85

Berdasarkan data pada Tabel 4.6, tegangan baterai selama
proses pengisian oleh solar charge controller (SCC) berada
pada kisaran 24,2-25,8 V, sedangkan arus pengisian berada
pada kisaran 0,61-0,85 A. Variasi nilai tersebut
mencerminkan karakteristik alami sistem pengisian panel
surya yang dipengaruhi oleh kondisi lingkungan dan
pengaturan SCC, namun masih berada dalam rentang operasi
normal sehingga proses pengisian baterai berlangsung
dengan baik.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan proses pembuatan alat hingga tahap
pengambilan data yang telah dilakukan, dapat disimpulkan
hal-hal sebagai berikut:

1. Sistem monitoring sepeda listrik berbasis ESP32
berhasil direalisasikan dan bekerja secara real-time
dengan waktu pembaruan data < 1 detik, serta
mampu memantau parameter kelistrikan dan
kecepatan sepeda listrik.

2. Sistem menunjukkan akurasi dan konsistensi yang
baik, dengan seluruh nilai kesalahan pengukuran
berada dalam batas toleransi < +5%.

3. Analisis korelasi menunjukkan bahwa arus dan daya
memiliki hubungan positif terhadap RPM motor,
dengan daya listrik sebagai parameter paling
representatif (r = 0,90).

4. Sistem panel surya mampu mendukung proses
pengisian baterai dengan tegangan 24,2-25,8 V dan
arus 0,61-0,85 A sebagai sumber energi tambahan
pada kondisi lapangan.
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