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ABSTRAK 

Perkembangan kendaraan listrik mendorong kebutuhan sistem perekam data kendaraan yang 

mampu mencatat kondisi pengereman secara objektif dan real-time. Penelitian ini bertujuan untuk 

merancang dan merealisasikan sistem perekam kendaraan listrik menggunakan algoritma time 

headway berbasis ESP32 dan RPLIDAR. Sistem dikembangkan dengan mengintegrasikan sensor 

HC-SR04 untuk membaca perubahan posisi pedal rem, GPS Neo-6M untuk memperoleh data 

kecepatan dan koordinat kendaraan, serta RPLIDAR Slamtec C1 untuk membaca jarak objek di sisi 

kiri, depan, dan kanan kendaraan. Data dari ESP32 dan RPLIDAR diproses menggunakan Python, 

kemudian disinkronkan dan disimpan dalam format CSV. Metode penelitian yang digunakan adalah 

penelitian rekayasa dengan pendekatan eksperimental terapan melalui tahap perancangan perangkat 

keras, pemrograman, kalibrasi sensor, dan pengujian dinamis pada kendaraan listrik. Algoritma time 

headway digunakan untuk menganalisis hubungan antara kecepatan kendaraan dan jarak objek 

depan, sehingga karakteristik pengereman dapat dibaca secara lebih terukur. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa sistem berhasil merekam 9.062 data dengan 8 parameter utama, yaitu waktu, 

kecepatan, posisi pedal rem, latitude, longitude, jarak objek kiri, jarak objek depan, dan jarak objek 

kanan. Sistem juga menghasilkan 9.060 data GPS valid, tidak terdapat nilai kosong pada data utama, 

serta memiliki laju pencatatan rata-rata ±1,99 data per detik. Hasil kalibrasi menunjukkan bahwa 

sensor memiliki tingkat akurasi pada rentang 97,12% sampai 99,92%. Dengan demikian, sistem 

yang dikembangkan mampu merekam data pengereman secara real-time, menyimpan data secara 

terstruktur, serta mendukung analisis karakteristik pengereman kendaraan listrik menggunakan 

algoritma time headway. 

 

Kata kunci: kendaraan listrik, sistem perekam, karakteristik pengereman, time headway, ESP32, 

RPLIDAR, HC-SR04, GPS Neo-6M, Python, CSV. 
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ABSTRACT 

The development of electric vehicles has increased the need for a vehicle data recording system 

capable of objectively and continuously recording braking conditions in real time. This study aims 

to design and develop an electric vehicle recording system using a time headway algorithm based 

on ESP32 and RPLIDAR. The system integrates an HC-SR04 sensor to detect changes in brake 

pedal position, a GPS Neo-6M module to obtain vehicle speed and coordinate data, and a Slamtec 

C1 RPLIDAR to measure object distances on the left, front, and right sides of the vehicle. Data from 

the ESP32 and RPLIDAR are processed using Python, synchronized, and stored in CSV format. This 

research applies an engineering research method with an applied experimental approach, including 

hardware design, programming, sensor calibration, and dynamic testing on an electric vehicle. The 

time headway algorithm is used to analyze the relationship between vehicle speed and front object 

distance, allowing braking characteristics to be interpreted more measurably. The test results show 

that the system successfully recorded 9,062 data entries with 8 main parameters, namely time, speed, 

brake pedal position, latitude, longitude, left object distance, front object distance, and right object 

distance. The system also produced 9,060 valid GPS data entries, no missing values in the main 

data, and an average recording rate of approximately 1.99 data entries per second. Sensor 

calibration results indicate an accuracy range of 97.12% to 99.92%. Therefore, the developed 

system is capable of recording braking data in real time, storing structured data, and supporting the 

analysis of electric vehicle braking characteristics using the time headway algorithm. 

 

Keywords: electric vehicle, recording system, braking characteristics, time headway, ESP32, 

RPLIDAR, HC-SR04, GPS Neo-6M, Python, CSV. 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang Penelitian  

Perkembangan kendaraan listrik mendorong kebutuhan sistem monitoring 

yang mampu merekam kondisi kendaraan secara objektif, terutama pada aspek 

keselamatan berkendara dan efisiensi penggunaan energi. Pada kendaraan listrik, 

proses pengereman tidak hanya berkaitan dengan perlambatan kendaraan, tetapi 

juga berhubungan dengan sistem regenerative braking yang memanfaatkan energi 

kinetik saat kendaraan mengalami deselerasi [1]. Efisiensi pengereman regeneratif 

juga dipengaruhi oleh pola berkendara, terutama pada kondisi lalu lintas perkotaan 

yang sering menuntut kendaraan untuk melambat dan berhenti [2]. Salah satu aspek 

penting yang perlu diamati adalah proses pengereman, karena tindakan pengemudi 

dalam menekan pedal rem berkaitan langsung dengan kecepatan kendaraan [3], 

jarak terhadap objek di sekitar kendaraan, serta kondisi lalu lintas yang sedang 

dihadapi [4]. Dalam observasi awal, proses pengereman kendaraan masih sulit 

diamati secara objektif apabila hanya mengandalkan pengamatan langsung, karena 

pengamat tidak dapat mengetahui secara bersamaan kapan pengemudi menekan 

pedal rem, berapa kecepatan kendaraan, di mana posisi kendaraan, dan seberapa 

dekat objek yang berada di sekitar kendaraan. 

Permasalahan utama dalam penelitian ini adalah belum tersedianya alat 

perekam sederhana yang mampu menggabungkan data kecepatan kendaraan, 

perubahan posisi pedal rem, koordinat GPS, waktu pengambilan data, serta jarak 

objek di sisi kiri, depan, dan kanan kendaraan dalam satu sistem pencatatan. 

Padahal, sistem monitoring berbasis mikrokontroler dapat digunakan untuk 

mencatat parameter perilaku berkendara secara real-time, seperti kecepatan, 

akselerasi, pengereman, dan manuver kendaraan [5]. Data tersebut dibutuhkan 

untuk melihat karakteristik pengereman secara lebih terukur. Misalnya, ketika 

kendaraan berada pada jarak tertentu terhadap objek di depan, data pedal rem dan 
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kecepatan dapat menunjukkan apakah pengemudi melakukan pengereman secara 

bertahap atau langsung menekan pedal rem lebih dalam. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini dilakukan dengan 

mengembangkan alat perekam karakteristik pengereman kendaraan listrik berbasis 

ESP32 dan Python. Sistem menggunakan sensor HC-SR04 untuk membaca 

perubahan posisi pedal rem, GPS Neo-6M untuk merekam kecepatan, koordinat, 

dan waktu, serta RPLIDAR Slamtec C1 untuk membaca jarak objek di sekitar 

kendaraan. Sensor HC-SR04 digunakan karena mampu membaca jarak berdasarkan 

prinsip gelombang ultrasonik [6], GPS Neo-6M digunakan untuk memperoleh data 

posisi dan kecepatan kendaraan [7] [8], sedangkan RPLIDAR Slamtec C1 

digunakan karena mampu melakukan pemindaian jarak objek dengan sudut 360 

derajat [9]. ESP32 digunakan sebagai mikrokontroler karena mendukung 

pembacaan sensor dan sistem tertanam berbasis IoT [10]. Data dari sensor 

kemudian digabungkan menggunakan Python dan disimpan dalam format CSV 

agar dapat dianalisis kembali. Pengujian dilakukan pada kendaraan listrik dalam 

kondisi jalan nyata di area Makasar, Jakarta Timur, sehingga penelitian ini tidak 

hanya berfokus pada pembuatan alat, tetapi juga pada pembuktian bahwa alat 

mampu merekam data pengereman secara real-time. 

1.2. Rumusan Masalah Penelitian  

Berdasarkan latar belakang penelitian, rumusan masalah dalam penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Perekaman karakteristik pengereman kendaraan listrik belum dapat dilakukan 

secara objektif dan real-time apabila hanya mengandalkan pengamatan 

langsung, sehingga diperlukan alat perekam yang mampu mencatat data 

pengereman dengan interval sekitar 0,5 detik per data dan menyimpannya 

dalam format CSV.  

2. Karakteristik pengereman kendaraan listrik belum dapat dianalisis secara 

terukur apabila hubungan antara kecepatan kendaraan, respons pedal rem, dan 

jarak objek tidak diolah menggunakan pendekatan analitis, salah satunya 

melalui algoritma time headway. 
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3. Ketepatan pembacaan sistem perekam masih perlu ditingkatkan melalui 

proses kalibrasi sensor agar data yang dihasilkan memiliki tingkat akurasi di 

atas 90% dan layak digunakan untuk analisis karakteristik pengereman. 

1.3. Pertanyaan Penelitian  

Berdasarkan rumusan masalah tersebut, pertanyaan penelitian dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Bagaimana merancang dan merealisasikan alat perekam karakteristik 

pengereman kendaraan listrik yang mampu merekam data secara real-time 

dengan interval sekitar 0,5 detik per data serta menyimpannya dalam format 

CSV?  

2. Bagaimana karakteristik pengereman kendaraan listrik dapat dianalisis 

berdasarkan hubungan antara kecepatan kendaraan, respons pedal rem, dan 

jarak objek yang terekam selama pengujian jalan nyata menggunakan 

algoritma time headway? 

3. Bagaimana proses kalibrasi sensor dilakukan untuk meningkatkan ketepatan 

pembacaan sistem hingga mencapai akurasi di atas 90%? 

1.4. Tujuan Penelitian  

Tujuan yang ingin di capai dalam penyusunan proposal ini sebagai berikut: 

1. Merancang dan merealisasikan alat perekam karakteristik pengereman 

kendaraan listrik yang mampu merekam data secara real-time dengan interval 

sekitar 0,5 detik per data, serta menyimpan data dalam format CSV. 

2. Menganalisis karakteristik pengereman kendaraan listrik berdasarkan 

hubungan antara kecepatan kendaraan, respons pedal rel, dan jarak objek 

yang terekam selama pengujian jalan nyata dengan algoritma time headway. 

3. Meningkatkan ketepatan pembacaan sistem melalui proses kalibrasi sensor 

sampai mencapai akurasi di atas 90%. 
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1.5. Manfaat Penelitian  

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat bagi pengembangan 

sistem perekam karakteristik pengereman kendaraan listrik berbasis sensor, 

mikrokontroler, dan pengolahan data. 

1.5.1. Manfaat bagi Politeknik Negeri Jakarta 

1. Penelitian ini dapat menjadi referensi akademik bagi Politeknik Negeri 

Jakarta, khususnya Program Studi Teknologi Rekayasa Pemeliharaan Alat 

Berat, dalam pengembangan penelitian terkait kendaraan listrik, sistem 

monitoring kendaraan, penggunaan sensor, serta pengolahan data berbasis 

ESP32 dan Python. 

2. Hasil penelitian ini dapat menjadi bahan rujukan bagi mahasiswa yang akan 

melakukan penelitian sejenis, terutama mengenai perekaman data 

pengereman, kalibrasi sensor, dan analisis karakteristik pengereman 

kendaraan listrik. 

1.5.2. Manfaat bagi Penulis 

1. Penelitian ini bermanfaat untuk meningkatkan kemampuan dalam 

merancang, merakit, dan menguji alat perekam karakteristik pengereman 

kendaraan listrik secara langsung. 

2. Penelitian ini juga memberikan pengalaman dalam penggunaan ESP32, GPS 

Neo-6M, HC-SR04, RPLIDAR Slamtec C1, Python, penyimpanan data CSV, 

serta proses kalibrasi sensor untuk memperoleh hasil pembacaan yang lebih 

akurat. 

1.6. Sistematika Penulisan Skripsi  

Sistematika penulisan disusun untuk memudahkan pembaca dalam 

memahami isi dan alur pembahasan dalam skripsi ini. Dalam penyusunannya, 

laporan skripsi ini dibagi ke dalam lima bab, dengan susunan sebagai berikut: 

BAB I  

 

 
 

PENDAHULUAN  

Bab ini berisi uraian mengenai latar belakang penelitian, 

batasan masalah, tujuan penulisan, manfaat penelitian, serta 
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sistematika penulisan skripsi sebagai gambaran umum isi 

penelitian. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA  

Bab ini membahas teori-teori dasar dan kajian literatur yang 

relevan dengan topik penelitian. Pada bab ini juga diuraikan 

konsep, definisi, serta hasil penelitian terdahulu yang 

menjadi landasan dalam penyusunan skripsi ini. 

BAB III 

 

 

 

METODE PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan metode dan tahapan penelitian yang 

digunakan, meliputi perancangan sistem, prosedur 

pengumpulan data, serta teknik analisis yang diterapkan 

dalam penelitian 

BAB IV  HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menyajikan hasil dari perancangan dan pengujian 

sistem yang telah dilakukan, disertai dengan analisis dan 

pembahasan terhadap data yang diperoleh. 

BAB V PENUTUP 

Bab ini memuat kesimpulan yang ditarik berdasarkan hasil 

penelitian serta saran yang diberikan sebagai bahan evaluasi 

dan rekomendasi untuk pengembangan penelitian 

selanjutnya. 
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BAB V  

PENUTUP 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, pembuatan rangkaian, pemrograman, dan 

pengujian sistem perekam karakteristik pengereman kendaraan listrik, maka dapat 

ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Alat perekam karakteristik pengereman kendaraan listrik berbasis ESP32 dan 

Python telah berhasil dirancang dan direalisasikan. Sistem ini menggunakan 

ESP32 sebagai unit pembacaan awal untuk sensor HC-SR04 dan GPS Neo-

6M, sedangkan RPLIDAR Slamtec C1 diproses melalui Python pada laptop. 

Data dari kedua jalur pembacaan tersebut kemudian digabungkan, 

ditampilkan, dan disimpan dalam format CSV. Dengan rancangan tersebut, 

alat mampu merekam data pengereman secara real-time dan dapat digunakan 

sebagai sistem perekam awal untuk membaca hubungan antara kondisi 

kendaraan, respons pedal rem, dan jarak objek di sekitar kendaraan. 

2. Parameter yang digunakan untuk merepresentasikan karakteristik 

pengereman kendaraan listrik terdiri dari waktu pengambilan data (s) , 

kecepatan kendaraan (km/h), jarak pedal rem (cm), latitude, longitude, jarak 

objek sisi kiri (m), jarak objek sisi depan (m), dan jarak objek sisi kanan (m). 

Parameter tersebut dipilih karena mampu menggambarkan hubungan antara 

kondisi kendaraan, respons pengereman pengemudi, posisi kendaraan, serta 

kondisi objek di sekitar kendaraan. Oleh karena itu, parameter yang 

digunakan dalam sistem ini telah sesuai untuk merepresentasikan 

karakteristik pengereman kendaraan listrik secara real-time, sebagaimana 

tujuan penelitian yang mencakup kecepatan kendaraan, jarak pedal rem, 

koordinat GPS, waktu, dan jarak objek di sisi depan, kanan, serta kiri 

kendaraan.  

3. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu merekam 9.062 baris 

data selama 1 jam 15 menit 54 detik dengan delapan parameter utama. Data 
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utama tidak memiliki nilai kosong, sedangkan data GPS valid berjumlah 

9.060 data atau 99,98% dari seluruh data yang terekam. Hasil pembacaan 

kecepatan kendaraan berada pada rentang 0 sampai 99 km/jam dengan rata-

rata 42,84 km/jam. Pembacaan posisi pedal rem berada pada rentang 2,40 cm 

sampai 7,70 cm dengan rata-rata 7,43 cm. Sementara itu, rata-rata jarak objek 

yang terbaca oleh RPLIDAR adalah 8,19 m pada sisi kiri, 8,50 m pada sisi 

depan, dan 7,76 m pada sisi kanan. Hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem 

telah mampu membaca, menyinkronkan, dan menyimpan data dari beberapa 

sensor dalam satu struktur data yang dapat dianalisis lebih lanjut. 

4. Hasil kalibrasi menunjukkan bahwa sensor yang digunakan memiliki tingkat 

akurasi dan presisi yang memadai untuk kebutuhan perekaman data 

penelitian. LiDAR sisi depan memiliki error sebesar 2,88% dengan akurasi 

97,12% dan presisi 99,60%. LiDAR sisi kiri memiliki error sebesar 0,18% 

dengan akurasi 99,82% dan presisi 98,31%. LiDAR sisi kanan memiliki error 

sebesar 0,18% dengan akurasi 99,82% dan presisi 99,40%. Sensor HC-SR04 

memiliki error sebesar 0,08% dengan akurasi 99,92% dan presisi 99,70%. 

Nilai standar deviasi LiDAR depan sebesar 0,0206 m, LiDAR kiri 0,0841 m, 

LiDAR kanan 0,0240 m, dan HC-SR04 0,0887 cm. Berdasarkan hasil 

tersebut, alat dapat dinyatakan cukup andal sebagai alat perekam karakteristik 

pengereman, meskipun masih memerlukan pengembangan apabila akan 

digunakan untuk sistem peringatan keselamatan atau pengukuran tekanan 

pengereman secara langsung. 

5. Pada segmen pengujian dinamis, data yang terekam menunjukkan bahwa 

perubahan kecepatan kendaraan dapat dibaca bersama perubahan posisi pedal 

rem dan jarak objek di sekitar kendaraan. Ketika kendaraan mengalami 

perlambatan dari 18 km/jam menjadi 7 km/jam, nilai jarak pedal rem 

mengalami perubahan dari sekitar 7,6 cm menjadi 4,8 sampai 4,9 cm. 

Perubahan ini menunjukkan adanya input pengereman pada pedal rem. Akan 

tetapi, penelitian ini belum menyimpulkan tingkat agresivitas atau kualitas 

pengereman pengemudi karena alat belum membaca tekanan pedal rem, gaya 

pengereman, kondisi jalan, dan reaksi pengemudi secara langsung. Oleh 
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sebab itu, hasil penelitian ini lebih tepat dipahami sebagai pengembangan alat 

perekam data karakteristik pengereman, bukan sebagai alat penilai perilaku 

pengereman pengemudi secara final 

5.2. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran 

yang dapat diberikan untuk pengembangan penelitian selanjutnya, yaitu: 

1. Penelitian selanjutnya disarankan menambahkan sensor tekanan atau load 

cell pada pedal rem agar sistem tidak hanya membaca perubahan jarak pedal 

rem, tetapi juga dapat mengetahui besar tekanan yang diberikan pengendara 

saat melakukan pengereman.  

2. Penggunaan GPS sebaiknya dilengkapi dengan modul yang memiliki tingkat 

akurasi dan pembaruan data lebih tinggi agar pembacaan kecepatan, 

koordinat, dan waktu kendaraan menjadi lebih stabil, terutama saat kendaraan 

bergerak dalam kecepatan tinggi atau berada di area dengan sinyal GPS yang 

kurang baik.  

3. Posisi pemasangan RPLIDAR Slamtec C1 perlu diperhatikan dan dikalibrasi 

kembali agar pembacaan jarak objek pada sisi kiri, depan, dan kanan 

kendaraan dapat lebih konsisten. Hal ini penting karena posisi sensor sangat 

berpengaruh terhadap hasil pembacaan jarak objek di sekitar kendaraan.  

4. Sistem penyimpanan data CSV dapat dikembangkan dengan tampilan 

antarmuka yang lebih mudah dibaca, misalnya menggunakan dashboard 

sederhana untuk menampilkan data kecepatan, jarak pedal rem, koordinat 

GPS, dan jarak objek secara real-time.  

5. Pengujian sistem sebaiknya dilakukan pada beberapa kondisi berkendara 

yang lebih bervariasi, seperti jalan lurus, jalan padat, jalan menanjak, jalan 

menurun, serta kondisi lalu lintas yang berbeda. Dengan demikian, data 

karakteristik pengereman yang diperoleh dapat lebih lengkap dan mewakili 

kondisi berkendara sebenarnya.  

6. Penelitian selanjutnya juga dapat mengembangkan sistem ini menjadi sistem 

peringatan dini atau sistem keselamatan aktif kendaraan listrik. Data jarak 
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objek dari RPLIDAR, data kecepatan dari GPS, dan data pedal rem dapat 

digunakan sebagai dasar untuk memberikan peringatan kepada pengendara 

ketika kendaraan berada terlalu dekat dengan objek di depannya.  
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