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“Slstﬁn Monitoring Pengisian Daya E-Bike pada.Docking and Charging Station Berbasis
nterget of Things”. Tesis ini disusun sebagai salah satu syarat.untuk memperoleh gelar
aggxer Terapan pada Program StudiMagister Terapan Teknik Elektro, Politeknik Negeri
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enygsunan tesis ini dilatarbelakangi olehperkembangan teknologi transportasi mikro berbasis

W"'CJ“‘

enda'aan listrik serta kebutuhan ' terhadap infrastruktur pendukung. yang cerdas dan
terlnggram Penelitian ini berfokus pada‘pengembangan sistem monitoring pengisian daya e-
bike %erbas1s Internet of Things (IoT) yang mengintegrasikan proses autentikasi pengguna,
" pemantauan parameter pengisian daya; penyimpanan data; serta visualisasi informasi melalui
dashboard monitoring sebagai bagian dari pengembangan konsep smart campus mobility.
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memberikan bimbingan, saran,.serta dukungan dalam pengembangan penelitian hingga

terselesaikannya tesis ini.
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. Seluruh dosen dan staf Program Studi Magister Terapan Teknik Elektro Politeknik Negeri
Jakarta yang telah memberikan ilmu, pengalaman, serta bantuan selama proses
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ABSTRAK

Pren

: Febyan Dimas Pramanta

0g : Magister Terapan Teknik Elektro

dulTesis : Sistem Terintegrasi Docking and Charging Station Berbasis loT
untuk Monitoring Pengisian Daya E-Bike

ugeadla XeH S

Ly
lod g
@

&

18393

Perk@mbangan transportasi mikro berbasis kendaraan listrik mendorong kebutuhan akan
1nfra§ruktur docking and charging station yang tidak hanya berfungsi sebagat sarana pengisian
dayatetapi juga mampu menyediakan autentikasi pengguna, pemantauan kondisi pengisian,
serta@engelolaan data secara terpusat berbasis /nternet of Things(IoT). Penelitian ini bertujuan
ntuEmerancang, mengimplementasikan, dan mengevaluasi sistem monitoring pengisian daya

zla.-pada docking and charging station berbasis [oT. Sistem dikembangkan menggunakan
SP% DevKit sebagai perangkat pengendali utama yang terintegrasi dengan RFID RC522
ebagﬁl autentikasi pengguna, sensor PZEM-017 untuk pengukuran tegangan dan arus
pengisian, serta sensor XY-MDO02 untuk pemantauan suhu dan kelembapan lingkungan. Data
" hasil monitoring dikirim melalui jaringan WiF1 menuju web server, disimpan pada basis data
MySQL, dan ditampilkan melalui dashboard berbasis web dengan mekanisme role-based
access control. Evaluasi sistem dilakukan melalui pengujian fungsional, validasi akurasi
pengukuran menggunakan Fluke 17B+, pengujian performa moniforing real-time, serta
pengujian keandalan menggunakan Long-Term Continuous Test, Scheduled Intermittent Test,
d
b
s

mmm;

an Random Intermittent Test pada kondisi indoor dan outdoor. Hasil penelitian menunjukkan
ahwa autentikasi RFID memiliki tingkat keberhasilan 100% dari 100 kali pengujian. Validasi
ensor PZEM-017 menghasilkan tingkat akurasi rata-rata sebesar 97,95% pada pengukuran
tegangan dan 93,88% pada pengukuran arus. Pengujian performa monitoring menunjukkan
tingkat keberhasilan komunikasi sebesar 99,18% dengan interval pengiriman data setiap 10
detik. Selain itu, pengujian keandalan membuktikan bahwa sistem mampu beroperasi secara
stabil, melakukan proses recovery sccara otomatis setelah terjadi gangguan catu daya, serta
mempertahankan fungsi. monitoring pada berbagai kondisi operasional. Berdasarkan hasil
tersebut, sistem yang dikembangkan memenuhi aspek fungsionalitas, akurasi pengukuran,
performa monitoring real-time; dan_keandalan sistem, sehingga layak diterapkan sebagai
platform monitoring pada infrastruktur.e-bike docking and charging station untuk'mendukung
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implementasi smart campus mobility.

Kata kunci: E-Bike, Docking and Charging Station, Internet of Things, Monitoring Pengisian
Daya, Smart Campus Mobility.
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BAB 1
PENDAHULUAN

TeH
sfudD NeHO

tar Belakang

zktor transportasi merupakan salah satu penyumbang utama emisi gas rumah kaca dan

zeydd
i

ns:.&nm energi fosil di kawasan perkotaan, dengan kontribusi signifikan dari kendaraan
bermi@tor pribadi seiring meningkatnya urbanisasi dan keterbatasan, sistem transportasi publik
[1]—[§] Kondisi tersebut mendorong.pengembangan transportast mikre. (micromobility),
khusﬁnya sepeda listrik (e-bike), sebagai solusi perjalanan jarak pendek serta,pendukung
konqgtlwtas first-mile dan last=mile terhadap transportasiipublik [6], [7]. Berbagai penelitian
mem:%jukkan bahwa sistem bike sharing, termasuk e-bike, mampu mengurangi ketergantungan
padaiﬁndaraan bermotor pribadi sekaligus meningkatkan efisiensi dan inklusivitas mobilitas
perk%aan [8]-[10]. Dalam konteks smart city, e-bike sharing system berkembang sebagai
baglanr,l dari‘ekosistem mobilitas digital yang terintegrasi dengan teknologi informasi, di mana
. pemantauan digital memungkinkan analisis operasional.dan efisiensi sistem secara real-time
[11].

Keberhasilan e-bike sharing system sangat bergantung pada ketersediaan dan keandalan
infrastruktur pendukung, khususnya docking dan charging station. Namun, pada praktiknya
berbagai permasalahan masih sering ditemukan, seperti keterbatasan infrastruktur pengisian
daya, ketidakpastian ketersediaan stasiun, serta lemahnya manajemen operasional stasiun, yang
berkontribusi terhadap rendahnya kinerja dan kegagalan layanan sistem e-bike sharing di
berbagai kota [12]. Selain itu, sistem pengisian daya e-bike yang telah ada umumnya masih
menghadapi tantangan teknis berupa variasi spesifikasi baterai, kebutuhan standardisasi, serta
keterbatasan integrasi dengan sistem-operasional dan- informasi [13]. Kajian pada sistem
kendaraan dan energi listrik menunjukkan bahwa pengelolaan sistem kelistrikan yang tidak
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terintegrasi dapat berdampak pada.penurunan keandalan dan efisiensi_operasional 'sistem
transportasi berbasis listrik [14].

Beberapa sistem docking dan charging station telah dilengkapi fitur pemantauan berbasis
teknologi digital yang memberikan kelebihan dalam hal visibilitas status pengisian dan
ketersediaan unit. Namun, sebagian besar sistem tersebut masih bersifat parsial, terpisah antara
monitoring sepeda dan stasiun pengisian, serta belum mampu menyajikan informasi
operasional secara terintegrasi dan real-time [15]-[17]. Keterbatasan sistem monitoring
terintegrasi ini berdampak pada kesulitan operator dalam melakukan pemantauan kondisi

stasiun, perencanaan pemeliharaan, serta pengambilan keputusan berbasis data, yang pada
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% khn'_lg/a dapat meningkatkan biaya operasional dan menurunkan keandalan layanan [18], [19].
Stud?'sebelumnya menunjukkan bahwa penerapan sistem monitoring berbasis Internet of
zng (IoT) mampu meningkatkan visibilitas kondisi sistem dan menyediakan data

rglonal secara berkelanjutan untuk mendukung pengambilan keputusan teknis [20].

Eldl.§)|

?rdasarkan permasalahan tersebut, diperlukan sistem terintegrasi pengisian daya e-bike

<

angglampu memantau kondisi pengisian, ketersediaansstasiun, dan status operasional secara

—+

erlnmgram dan real-time. Pendekatan berbasis Internet of Things (I0T) menjadi metode yang
relev§1 untuk menjawab kebutuhan tersebut melalui integrasi sensor, sistemkomunikasi, dan
kom;tam awan dalam satu platform monitoring terpadu [14]-[16]. Implementasi sistem
terldggram berbasis 10T pada berbagai infrastruktur energi dan teknik telah terbukti:mampu

en&’kung efektivitas pengelolaan sistem serta keandalan operasional.melalui pemantanan

ara1%ater secara berkelanjutan [20],"[21]. Oleh karena itu, penelitian ini mengembangkan
msteﬁ' terintegrasi docking and charging station berbasis loT untuk monitoring pengisian daya
_e-bike. Sistem ini diarahkan untuk menyajikan informasi kondisi pengisian daya, status
operasional stasiun, estimasi waktu selesai pengisian-dan riwayat pengisian sehingga dapat
mendukung pengelolaan docking and charging station secara lebih informatif, terukur, dan

berbasis data.

1.2. Rumusan Masalah

Masalah utama yang akan diselesaikan dalam penelitianiini-adalah:

: Jaquins ueypngakuaw uep ueywinjue>usaw edue) Ul sijn} e/(mx qmn|as neje ueibeqas diynbuaw Huese|iqg ‘L

1. Bagaimana merancang arsitektur sistem.terintegrasi docking and charging station berbasis
internet of things (IoT) untuk monitoring pengisian daya e-bike?

2. Bagaimana sistem terintegrasi docking and ‘charging station 'berbasis IoT menyediakan
informasi operasional pengisian daya e-bike secara real-time melalui platform berbasis
web?

3. Bagaimana kinerja sistem terintegrasi-docking and charging station berbasis Internet of

Things (IoT) berdasarkan hasil pengujian fungsional, validasi akurasi pengukuran, dan

keandalan sistem?

1.3. Tujuan Penelitian
Tujuan umum penelitian ini adalah merancang sistem terintegrasi docking and charging

station berbasis loT untuk monitoring pengisian daya e-bike.
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Amgapun tujuan khusus yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah:

1. Ng'ndapatkan arsitektur sistem terintegrasi docking and charging station berbasis Internet
oﬁ"hmgs (IoT) untuk monitoring pengisian daya e-bike.

l\/gnyedlakan informasi kondisi pengisian daya dan status operasional docking and charging
st@on secara real-time melalui sistem terintegrasi berbasis web.

I\@nperoleh tingkat kelayakan sistem terintegrasi docking and charging station berbasis
Irq?rnet of Things (10T) berdasarkan pengujian fungsional, validasi-akurasi pengukuran, dan

pe’_;gujian keandalan sistem pada skala laboratorium.

=
2

()
1.4. %atasan Penelitian

Eénelitian ini memiliki beberapa batasan yaitu:

é'bj ek penelitian dibatasi pada e-bike yang telah beredar secara komersial di pasaran, tanpa
a'elakukan modifikasi pada sistem kelistrikan internal e-bike.

Infrastruktur docking dan charging station yang digunakan merupakan prototipe skala
laboratorium, dengan memanfaatkan perangkat pengisi daya (charger) e-bike yang bersifat
umum dan tidak berfokus pada perancangan perangkat keras pengisian daya secara
spesifik.

Jenis e-bike yang digunakan dibatasi pada e-bike dengan baterai /ithium-ion bertegangan
nominal 48 'V, sebagai representasi spesifikasi yang umum digunakan pada e-bike
komersial.

Fokus penelitian dibatasi pada pengembangan sistem. terimtegrasi docking and charging
station berbasis 0T untuk monitoring pengisian daya e-bike, tanpa membahas desain
mekanik docking maupun optimasi rangkaian pengisi daya.

Penerapan teknologi [nternet of Things (IoT) pada penelitian ini dibatasi pada
pengembangan sistem yang meliputi:

a. Penggunaan mikrokentroler sebagaiedge device untuk akuisisi-dan pengiriman data.
b. Pemanfaatan RFID sebagai mekanisme identifikasi'dan kontrol akses pengisian daya.
c. Penggunaan platform berbasis web untuk visualisasi, penyimpanan, dan pemantauan

data secara online.

1.5. Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini dapat dilihat dari dua aspek, yaitu aspek manfaat teoritis dan manfaat

praktis.
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Manfaat teoritis dari penelitian ini adalah :

I\%mberikan kontribusi terhadap pengembangan konsep sistem terintegrasi docking and
@rging station berbasis internet of things (IoT) untuk monitoring pengisian daya e-bike
n%lalui integrasi subsistem autentikasi, monitoring, komunikasi data, dan penyajian
iiormasi operasional.

I\@mperkaya kajian ilmiah mengenai penerapan sistemuterintegrasi docking and charging
sﬁtion berbasis internet of things (IoT) yang mengintegrasikan akuisisi data, komunikasi,
pg-gyimpanan, dan penyajian informasi operasional secara real-time padaproses pengisian
(Qla e-bike.

l\%njadi referensi bagi penelitian selanjutnya dalam pengembangan sistem terintegrasi
aa'cking and charging station berbasis internet of things (IoT), e-bike sharing system,
r%upun smart mobility infrastructure yang memerlukan integrasi antara sistem fisik dan

1
sf§tem informasi.

Manfaat praktis dari penelitian ini adalah.:

Menyediakan rancangan dan prototipe sistem terintegrasi docking and charging station
berbasis 1oT untuk monitoring pengisian daya e-bike yang dapat dijadikan model awal
pengembangan e-bike sharing system.

Menyediakan informasi operasional secara real-time mengenai-kondisi pengisian daya,
status operasional docking dan charging station, serta riwayat pengisian untuk mendukung
pengelolaan sistem dan pengambilan keputusan berbasis data.

Memberikan alternatif solusi implementasi sistem terintegrasi docking and charging
station berbasis [oT yang dapat dikembangkan lebih lanjut pada infrastruktur e-bike

sharing maupun smart.campus mobility.
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= KESIMPULAN DAN SARAN
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o

1. B¢

esimpulan

Bordasarkan hasil perancangan, implementasi, pengujian, dan pembahasan sistem

terin&grasi docking and charging station berbasis.internet of things (10T) untuk monitoring

engg_tan daya e-bike, maka dapat diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut:

. Sgem terintegrasi docking and'charging station berbasis internet of things (10T) untuk
mﬁitoring pengisian daya e-bike berhasil '\ dirancang, diimplementasikan, dan
d1ﬁ1tegra31kan sesuai .dengan arsitektur sistem yang ‘telah direncanakan. " Sistem
mﬁnanfaa‘[kan ESP32 DevKit sebagai perangkat pengendali utama yang terintegrasi dengan
seﬂsor PZEM-017 untuk pengukuran tegangan dan arus pengisian, sensor X Y-MDO02 untuk
pé’rrlantauan temperatur dan kelembapan lingkungan, RFID RC522 sebagai mekanisme
autentikasi pengguna, serta web server.dan basis data MySQL sebagai media pengolahan
dan penyimpanan data. Hasil implementasi menunjukkan ‘bahwa sistem mampu
menjalankan fungsi autentikasi pengguna, mengendalikan proses pengisian daya,
melakukan akuisisi data sensor, menyimpan riwayat pengisian, serta menyajikan informasi
kondisi pengisian daya melalui dashboard berbasis web secara terpusat dan real-time. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa seluruh subsistem berhasil diintegrasikan menjadi satu Sistem
Terintegrasi Docking and Charging Station yang berfungsi sesuai dengan rancangan.
Sistem terintegrasi yang dikembangkan mampu melakukan pemantauan proses pengisian
daya e-bike secara real-time melalur komunikasi berbasis IoT dengan interval pengiriman
data setiap 10 detik. Parameter monitoring yang ditampilkan meliputi tegangan pengisian,
arus pengisian, kapasitas baterai (State of Charge), estimasi waktu penyelesaian pengisian,
temperatur, kelembapan, status pengisian daya, serta riwayat penggunaan docking and
charging station. Hasil pengujian performa monitoring menunjukkan bahwa selama
pengujian sistem berhasil melakukan proses akuisisi data, pengiriman menuju web server,
penyimpanan pada basis data, serta pembaruan dashboard secara kontinu dengan tingkat
keberhasilan komunikasi sebesar 99,18%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem
mampu menyediakan informasi kondisi pengisian daya secara aktual sehingga mendukung
proses monitoring dan pengelolaan docking and charging station berbasis 1oT.

. Berdasarkan hasil pengujian dan evaluasi, sistem terintegrasi docking and charging station

berbasis IoT yang dikembangkan telah memenuhi aspek fungsionalitas, akurasi pengukuran,

113
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dagr keandalan sistem, sehingga layak diterapkan sebagai platform monitoring pada
)

in??astruktur docking and charging station. Pengujian fungsional menunjukkan bahwa

sﬁlruh fungsi utama sistem berhasil berjalan sesuai dengan rancangan, termasuk autentikasi

RgID dengan tingkat keberhasilan 100%. Validasi pengukuran menggunakan alat ukur

N
~
8]
T
—
o

reﬁrenm Fluke 17B+ menunjukkan bahwa sensor PZEM-017 memiliki tingkat akurasi rata-
ra@ sebesar 97,95% pada pengukuran tegangan dan 93488% pada pengukuran arus, sehingga
mgnadai untuk aplikasi monitoring pengisian daya berbasis IoT. Pengujian keandalan
mEalui Long-Term Continuous Test, Scheduled Intermittent Test, dan Random Intermittent
T g menunjukkan bahwa sistem mampu mempertahankan operasi secara stabil pada kondisi
iﬁgoor maupun outdeor; melakukan proses recovery secara otomatis setelah, terjadi
gazg'gguan catu daya, serta mempertahankan fungsi monitoring pada kondisi operasional
y%g kontinumaupun berubah-ubah. Dengan demikian, sistem yang dikembangkan tidak
hz&ya mampu menyediakan_monitoring pengisian_daya_secara real-time, tetapi juga
memiliki tingkat stabilitas (stability), kemampuan pemulihan (recovery), dan ketahanan
operasional (robustness) yang baik, sehingga layak diterapkan sebagai platform monitoring
pada infrastruktur smart e-bike docking. and charging station: untuk mendukung

implementasi smart campus mobility.

5.2.Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan; sistem terintegrasi docking and
charging station berbasis internet of things (loT) telah. mampu menjalankan fungsi monitoring,
autentikasi pengguna, penyimpanan data, serta visualisasi informasi secara real-time. Namun,
terdapat beberapa pengembangan yang dapat dilakukan pada penelitian selanjutnya untuk

meningkatkan kemampuan dan penerapan sistem. Beberapa saran pengembangan yang dapat
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dilakukan adalah sebagai berikut:

1. Pengembangan sistem dapat dilakukan.dengan menambah jumlah unit docking and
charging station yang terintegrasi dalam satu platform monitoring. Pada penelitian ini,
implementasi dan pengujian masih dilakukan menggunakan satu unit prototipe sehingga
penelitian berikutnya dapat mengembangkan sistem dengan beberapa unit docking station
yang bekerja secara bersamaan untuk mengevaluasi performa manajemen data, monitoring

multi-perangkat, dan skalabilitas sistem pada implementasi e-bike sharing yang lebih luas.

N

. Pengembangan metode monitoring baterai dapat dilakukan dengan mengintegrasikan sistem
dengan Battery Management System (BMS) atau metode estimasi kapasitas baterai yang

lebih kompleks. Integrasi tersebut dapat meningkatkan kemampuan sistem dalam
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mgenperoleh informasi kondisi baterai seperti State of Charge (SoC), State of Health (SoH),
si%us penggunaan baterai, serta analisis kondisi baterai secara lebih akurat.
P'Mgembangan sistem komunikasi IoT dapat dilakukan dengan mengevaluasi penggunaan
te g’nologi komunikasi lain seperti jaringan seluler, LoRa, atau protokol komunikasi IoT
y@g lebih spesifik untuk perangkat berskala besar. Hal tersebut diperlukan agar sistem
da?at diterapkan pada area yang lebih luas dan tidak-hanya bergantung pada jaringan WiFi
loﬁal

quembangan fitur analisis datardapat dilakukan dengan menerapkan metode berbasis
ktzerdasan buatan (Artificial Intelligence) atau machine learning untuk melakukan prediksi
p%ggunaan e-bike, estimast kebutuhan energi, analisis pola pengisian daya, serta optimasi

maflaj emen charging berdasarkan data historis yang telah tersimpan pada database.
)

. Pdhgujian sistem pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan dalam periode operasional

yz&g lebih panjang dengan_jumlah pengguna ‘yang. lebih ‘banyak untuk ‘mengevaluasi
performa sistem pada kondisi implementasic sebenarnya. Pengujian jangka panjang
diperlukan untuk mengetahui kestabilan perangkat, ketahanan komponen, serta efektivitas
sistem monitoring dalam mendukung . operasional smart e-bike sharing secara
berkelanjutan.

Dengan adanya pengembangan tersebut, sistem monitoring pengisian daya e-bike berbasis

IoT diharapkan dapat dikembangkan menjadi platform manajemen infrastruktur transportasi
mikro yang lebih komprehensif, cerdas, dan mendukung penerapan konsep smart campus

mobility.
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  24    j a m    21    m e n i t    08    d e t i k


  Jumlah Data Ideal =   87 . 668 10 = 8 . 766 , 8 ≈ 8 . 767    d a t a


  Keberhasilan =   8 . 670  8 . 767 × 100 % = 98 , 89 %


  8 . 767 − 8 . 670 = 97    d a t a


   97  8 . 767 × 100 % = 1 , 11 %


  24    j a m    26    m e n i t    09    d e t i k


  87 . 969    d e t i k


    87 . 969 10 = 8 . 796 , 9 ≈ 8 . 797    d a t a


  Keberhasilan =   8 . 604  8 . 797 × 100 % = 97 , 81 %


  8 . 797 − 8 . 604 = 193    d a t a


  2 , 19 %


    T  O N = 23 . 50 . 02 − 23 . 40 . 00


    T  O N = 602  detik


    N  i d e a l =  602 10 = 60 , 2 ≈ 60  data


  K e b e r h a s i l a n =  60 60 × 100 % = 100 %


    T  O N = 15 . 38 . 51 − 15 . 28 . 52


    T  O N = 599  detik


    N  i d e a l =  599 10 = 59 , 9 ≈ 60  data


  K e b e r h a s i l a n =  60 60 × 100 % = 100 %


    T  O N = 20  menit  06  detik = 1206  detik


  K e b e r h a s i l a n =  120 120 × 100 % = 100 %


    T  O N = 20  menit  07  detik = 1207  detik


  K e b e r h a s i l a n =  120 120 × 100 % = 100 %


  Jumlah Data Ideal =   Durasi Pengujian  Interval Pengiriman


  Jumlah Data Ideal =  1222 10 = 122 , 2 ≈ 122  data


  Keberhasilan Komunikasi =   Data Diterima  Data Ideal × 100 %


  Keberhasilan Autentikasi =   Jumlah Pembacaan Berhasil  Jumlah Pengujian × 100 %


  Error ( % ) = ∣     X  s −   X  r    X  r ∣ × 100 %


    X  s


    X  r


  Akurasi ( % ) = 100 − Error ( % )


       E r r o r ( % ) =   ∣   X  s e n s o r −   X  r e f e r e n s i ∣    X  r e f e r e n s i × 100 %   (3.1)


    X  s e n s o r


    X  r e f e r e n s i


       A k u r a s i ( % ) = 100 − E r r o r ( % )   (3.2)

