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ANALISIS KARAKTERISTIK PENGEREMAN BERKENDARA PADA
ELECTRICVEHICLE DI LINGKUNGAN PERKOTAAN JABODETABEK
BERBASIS SENSOR HC-SR04, GPS, DAN LIDAR

Satrio Arief Mu’ammar', Muhammad Hidayat Tullah; Asep Yana Yusyama'

'Program Studi Teknologi RekayasaPemeliharaan Alat Berat, Jurusan Teknik-Mesin, Politeknik
Negeri Jakarta,Jl. Prof. G. A. Siwabessy, Kampus Ul, Depok, 16425

Email : satrio.arief. muammar.tm22(@mhsw.pnj.ac.id

Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis karakteristik pengereman berkendara pada
kendaraan listrik (Electric Vehicle) di lingkungan perkotaan Jabodetabek menggunakan
sistem/data logger berbasis sensor HC-SR04, GPS, dan LiDAR. Penelitian dilakukan
dengan metode kuantitatif eksperimental melalui pengambilan data secara langsung pada
kendaraan listrik yang beroperasi dalam kondisi lalulintas nyata. Sistem akuisisi data yang
digunakan terdiri atas mikrokontroler -ESP32, sensor HC-SR04 untuk 'mengukur
pergerakan pedal rem, modul GPS untuk memperoleh'data posisi dan kecepatan kendaraan,
serta RPLIDAR Slamtec C1 untuk mendeteksi jarak objek di sekitar kendaraan. Data yang
diperoleh selanjutnya divalidasi, dibersihkan, dan dianalisis menggunakanmetode statistik
deskriptif serta Korelasi Pearson.Hasil penelitian menunjukkan bahwa dari 9.062 data yang
berhasil direkam, sebanyak 9.044 data dinyatakan valid dan layak digunakan dalam
analisis. Karakteristik berkendara didominasi oleh kondisi tidak mengerem sebanyak 7.888
data (87,22%), diikuti oleh tindakan pengereman bertahap sebanyak 991.data (10,96%),
dan pengereman normal sebanyak 165 data (1,82%). Hasil analisis menunjukkan bahwa
pola berkendara kendaraan listrik di lingkungan perkotaan Jabodetabek didominasi oleh
deselerasi ringan pada kondisilalu lintas stop-and-go. Analisis korelasi menunjukkan
bahwa jarak objek di depan kendaraan tidak memiliki hubungan linier yang kuat terhadap
kedalaman injakan pedal rem. Penelitian ini menghasilkan basis data primer perilaku
pengereman pengemudi pada kondisi lalu" lintas perkotaan yang dapat dimanfaatkan
sebagai referensi dalam pengembangan sistem keselamatan kendaraan dan algoritma rem
otonom yang lebih adaptif terhadap karakteristik pengemudi di Indonesia.

Kata-kata kunci: Kendaraan Listrik, Data Logger, Karakteristik Pengereman, LiDAR;"Lalu Lintas
Perkotaan.
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Abstract

This study aims to analyze driving braking characteristics of electric vehicles (Electric
Vehicles) in the Jabodetabek urban environment using a data logger system based on HC-
SR04, GPS, and LiDAR sensors. The researchewas conducted using an experimental
quantitative method through direct data_collection on an electric.vehicle operating under
real traffic conditions. The data~ acquisition system used consists of an ESP32
microcontroller, an HC-SR04 sensor to measure brake pedal movement, a°GPS module to
obtain vehicle position andspeed data, and an RPLIDAR Slamtec C1 to detect the distance
of objects around the vehicle. The obtained data were then validated, cleaned, and analyzed
using descriptive statistical methods and Pearson Correlation. The results showed thatout
of 9,062 successfully recorded data, 9,044 data were declared valid and suitable for
analysis. Driving characteristics were dominated by the non-braking condition with 7,888
data (87.22%), followed by gradual braking with 991 data (10.96%), and nermal braking
with 163 data (1.82%). The analysis indicates that electric vehicle driving patterns in the
Jabodetabek urban environment are dominated by mild deceleration under stop-and-go
traffic.conditions. Correlation analysis reveals that the distance of the object in front of the
vehicle does not have a strong linear relationship with the depth of the brake pedal press.
This research produces a primary database of driver braking behayvior under urban traffic
conditions, which can be utilized as a reference in the development of vehicle safety systems
and autonomous braking algorithms that are more adaptive to driver characteristics in
Indonesia.

Keywords: Electric Vehicle, Data Logger, Braking Characteristics, LiDAR, Urban Traffic.
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BAB1
PENDAHULUAN

.1 Latar Belakang

Kendaraan roda empat-telah menjadi aspek fundamental dalam mobilitas
manusia modern di seluruh dunia, terutama di area urban, karena kemampuannya
untuk mendukung meobilitas personal yang fleksibel serta aktivitas ekonomisyang
intens. Dalam beberapa dekade terakhir, pertumbuhan jumlah mobil penumpang
meningkat pesat seiring urbanisasi dan peningkatan kesejahteraan masyarakat,
yang'secara simultan memperluas jaringan jalan dan ruang mobilitas masyarakat
(Xiang et al., 2024). Secara empiris, teknologi telematika telah digunakan secara
luas untuk menangkap data perilaku berkendara seperti percepatan, deselerasi, dan
jarak tempuh yang kemudian dapat dianalisis untuk memetakan pola berkendara di
berbagai kondisi urban yang kompleks (Ebert et al.; 2024).

Dalam pengoperasian alat berat, kegagalan.mekanis yang terjadi akibat
kurang optimalnya pelaksanaan pemeliharaan preventif dapat meningkatkan
potensi kecelakaan kerja, terutama pada sektor konstruksi dan pertambangan.

Penelitian ini berkaitan erat dengan bidang Teknologi Rekayasa Pemeliharaan Alat
Berat, khususnya pada mata kuliah.Preventive Maintenance Concept, Sistem
Hidrolik dan Pneumatik, serta Heavy Equipment Maintenance Management. Mata
kuliah tersebut menekankan bahwa keselamatan dalam operasional alat berat tidak
hanya dipengaruhi oleh perilaku operator saat mengoperasikan kendaraan, tetapi
juga oleh tingkat keandalan teknis dari unit alat berat itu sendiri. Oleh:sebab itu,
keselamatan kerja tidak hanya-dipahami sebagai aspek perilaku-dalam berkendara,
melainkan juga sebagai hasil dari penerapan sistem pemeliharaan yang efektif dan
berbasis risiko untuk menjaga kinerja serta keamanan alat berat selama digunakan.

Transportasi darat, khususnya kendaraan bermesin pembakaran dalam
(internal combustion engine), secara substansial menyumbang emisi gas rumah
kaca global. Perilaku berkendara yang dinamis, termasuk pengereman dan

akselerasi, memengaruhi emisi aktual yang dilepaskan ke lingkungan, dan oleh
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karena itu green driving behavior bisa menjadi elemen penting untuk menurunkan
emisi CO: kendaraan di jalan raya (Yedilkhan et al., 2025). Kontribusi kendaraan
roda empat terhadap emisi global telah mendorong berbagai strategi mitigasi,
seperti peningkatan efisiensi mesin, peralihan ke«bahan bakar rendah karbon, dan
peningkatan adopsi kendaraan listrik.~sebagai pendekatan sistemik untuk
mengurangi dampak perubahan iklim.

Kendaraan listoik (Electric Vehicles) menawarkan keuntungan lingkungan
yang signifikan /dibandingkan kendaraan berbahan, bakar fosil karena tidak
menghasilkan _emisi knalpot langsung, sehingga berkontribusi penting dalam
pengurangan polusi udara perkotaan dan emisi gas rumah kaca di wilayah perkotaan
yang padat seperti Jabodetabek (Y. Wang & Witlox, 2025). Selain itu, EV'umumnya
memiliki biaya operasional yang lebih rendah karena energi listrik lebih efisien dan
biaya perawatan yang lebih rendah karena struktur mekanisnya lebih sederhana
dibandingkan mesin pembakaran internal (Opia et al., 2025). Teknologi Electric
Vehicle juga telah berkembang untuk mencakup regenerative braking, yang
memungkinkan pemulihan energi kinetik saat pengereman dan memaksimalkan
efisiensi energi kendaraan dalam kondisi urban yang banyak pemberhentian dan
akselerasi, sehingga sangat cocok di lingkungan.perkotaan seperti Jakarta yang
sering memiliki kondisi berhenti-start akibat kemacetan lalu lintas (Romowicz et
al., 2025).

Seiring . dengan meningkatnya penerapan kendaraan listrik di kawasan
perkotaan, keunggulan efisiensi energi dan karakteristik operasional yang
dimilikinya perlu. didukung oleh sistem keselamatan berkendara yang mampu
menyesuaikan diri terhadap polapenggunaan kendaraan serta perilaku pengendara
dalam situasi lalu lintas yang scbenarnya.Kemajuan teknologi kendaraan
mendorong pengembangan sistem keselamatan yang semakin adaptif terhadap
kondisi operasional di lapangan. Sistem keselamatan modern umumnya dirancang
dengan mempertimbangkan kebiasaan dan respons pengendara selama berkendara,
yang diperoleh melalui perekaman data secara langsung menggunakan perangkat
data logger. Data berkendara yang terekam, seperti kecepatan, percepatan, dan pola

pengendalian kendaraan, menjadi dasar penting dalam merancang sistem
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keselamatan yang lebih presisi dan sesuai dengan karakteristik lalu lintas nyata,
sehingga dapat meningkatkan efektivitas upaya pencegahan kecelakaan.

Karakteristik berkendara termasuk pola pengereman, akselerasi, dan manuver
lain dapat direkam dan dianalisis secara real-time menggunakan sensor Lidar,
sensor kecepatan, GPS (Global Positioning System). Penelitian yang memanfaatkan
data sensor kendaraan menunjukkan bahwa analisis perilaku berkendara berbasis
data sensor dapat mengungkap pola perilaku pengemudi seperti agtesivitas,
kecepatan, dan . respon pengereman yang sangat relevan dalam konteks
pengembangan. sistem keselamatan otonom dan machine learning untuk deteksi
perilaku/betkendara yang tidak aman atau memerlukan intervensi sistem (Al-
Hussein et al., 2021). Dalam konteks urban seperti Jabodetabek, di mana kondisi
lalu lintas sangat dinamis dan kompleks; pemantauan karakteristik berkendara
secara real-time dengan sensor memungkinkan desain sistem driver assistance atau
autonomous emergency braking yang menyesuaikan dengan perilaku mengemudi
lokal, sehingga meningkatkan keselamatan pengguna jalan serta mengurangi risiko
kecelakaan berbasis perilaku sebenarnya di lapangan.

Meskipun berbagai teknologi sensor dan sistem keselamatan telah
berkembang pesat, pemahaman yang komprehensif mengenai karakteristik
berkendara 'di wilayah Jabodetabek masih_menjadi tantangan yang signifikan.
Kompleksitas lalu lintas yang ditandai oleh kepadatan tinggi, variasi kondisi jalan,
serta heterogenitas perilaku pengemudi menyebabkan pola berkendara di kawasan
ini memiliki karakteristik yang berbeda dibandingkan wilayah lain. Tanpa adanya
analisis berbasis data yang merepresentasikan kondisi berkendara secara nyata,
pengembangan sistem keselamatan dan driver assistance berpotensi kurang optimal
karena tidak sepenuhnya mencerminkan perilakupengemudi lokal. Oleh karena itu,
diperlukan analisis karakteristik berkendara yang dilakukan secara sistematis
dengan memanfaatkan data sensor kendaraan untuk mengidentifikasi pola
akselerasi, pengereman, dan manuver khas pengendara di Jabodetabek sebagai
dasar perancangan sistem keselamatan yang lebih adaptif dan kontekstual.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini secara khusus mengambil judul

“Analisis Karakteristik Pengereman Berkendara Pada FElectric Vehicle di
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Lingkungan Perkotaan Jabodetabek Berbasis Sensor HC-SR04, GPS, dan Lidar”
dengan tujuan untuk memahami secara lebih mendalam bagaimana pola
pengereman kendaraan listrik terjadi dalam kondisi lalu lintas perkotaan yang padat
dan dinamis. Pemilihan fokus pada pengeremansdidasarkan pada perannya yang
sangat krusial dalam keselamatan berkendara, terutama. pada situasi stop-and-go
yang sering terjadi di wilayahJabodetabek. Dalam penelitian iniy sensor HC-SR04
digunakan untuk mengukur jarak pergerakan pedal rem terhadap lantai kendaraan
sebagai indikator intensitas pengereman, sensor \GPS dimanfaatkan  untuk
memperoleh: data posisi dan kecepatan kendaraan, sedangkan sensor Lidar
berfungsi untuk membaca jarak kendaraan di depan, kanan, dan kiri. Integrasi
ketiga .sensor tersebut diharapkan mampu menghasilkan data yang lebih
komprehensif untuk mengidentifikasi pola deselerasi, respons pengereman, serta
potensi perilaku berkendara yang berisiko. Dengan pendekatan berbasis data ini,
hasil penelitian diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan
sistem keselamatan kendaraan listrik yang . lebih adaptif dan sesuai dengan

karakteristik lalu lintas perkotaan di Indonesia.

1.2 Rumusan Masalah Penelitian

Berdasarkan informasi yang telah disampaikan, rumusan masalah yang
melandasi penelitian ini adalah:

1. Belum adanya kejelasan mengenai jenis dan parameter data sensor
kendaraan yang diperlukan/ untuk 'mempresentasikan karakteristik
berkendara mobil penumpang di wilayah Jabodetabek secara komprehensif

2. Masih diperlukan suatu proses validasi data hasil pengukuran sensor yang
terukur dan sistematis.guna menjamin keakuratan, keandalan, serta-kualitas
data yang digunakan dalam analisis karakteristik berkendara.

3. Mengolah dan menganalisis data sensor kendaraan untuk memperoleh
gambaran pola dan karakteristik berkendara mobil penumpang di

lingkungan perkotaan Jabodetabek.
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L.

1.

3 Pertanyaan Penelitian

Berdasarkan konteks dan permasalahan yang telah diuraikan, pertanyaan

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Data apa saja yang perlu dikumpulkan dari sistem sensor kendaraan untuk
merepresentasikan karakteristik pengereman mobil penumpang di wilayah
Jabodetabek secara komprehensif?

Bagaimana proses validasi data hasil pengukuran sensor dilakukan untuk
menjamin‘keakuratan, keandalan, dan kualitas data yang digunakan dalam
analisis karakteristik pengereman?

Bagaimana metode pengolahan dan analisis data sensor kendaraan yang
tepat untuk menggambarkan pola‘dan karakteristik pengereman mobil

penumpang di lingkungan perkotaan Jabodetabek?

1.4 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk:

Mendapatkan jenis data yang dikumpulkan dari sistem sensor kendaraan
guna merepresentasikan karakteristik pengereman.mobil penumpang di
wilayah Jabodetabek.

Menerapkan proses. validasi . data hasil pengukuran sensor untuk
meningkatkan keakuratan, keandalan, dan kualitas data yang digunakan
dalam penelitian.

Mendapatkan data sensor kendaraan untuk memperoleh gambaran pola dan
karakteristik pengereman mobil penumpang di lingkungan perkotaan

Jabodetabek.

1.5 Manfaat Penelitian

Secara praktis, penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat

sebagai berikut:

1.5.1 Manfaat Bagi Politeknik Negeri Jakarta

Menjadi sumber referensi ilmiah dalam pengembangan penelitian di bidang

kendaraan listrik, sistem instrumentasi, dan sistem keselamatan kendaraan.
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2. Memberikan kontribusi dalam memperkuat budaya riset dan pengembangan
ilmu pengetahuan di lingkungan kampus melalui penelitian terapan yang
sesuai dengan perkembangan teknologi.

3. Mendukung pengembangan inovasi danwriset yang selaras dengan isu

transportasi dan energi berkelanjutan.

1.5.2 Manfaat Bagi Peneliti

1. Meningkatkan pemahaman dan keterampilan dalam merancang sistem
berbasis mikrokontroler serta.integrasi sensor.

2. Memberikan pengalaman dalam pengumpulan, validasi, dan analisis data
karakteristik berkendara.

3.. Menjadi bekal pengetahuan dan kompetensi untuk pengembangan sistem

keselamatan kendaraan serta penelitian lanjutan di masa depan.

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi

Sistematika penulisan ini dikemukakan agar membuatnya lebih mudah
untuk memahami apa yang ditulis dan dibahas dalam skripsi ini.Dalam penyusunan
laporan skripsi ini, penulis membagi mejadi 5 bab. Sistematika penulisan laporan

adalah sebagai berikut:
BAB I PENDAHULUAN

Bab ini memuat latar belakang, batasan masalah, tujuan penulisan,

manfaat penelitian, dan sistematika penulisan laporan.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini memuat tentang tinjauan pustak yang berkaitan-dengan penelitian
dan judul yang diangkat oleh penulis dalam pembuatan tugas akhir ini,

meliputi landasan teori dan kajian literatur
BAB III METODE PENELITIAN

Bab ini memuat tentang metode penelitian yang dilakukan oleh penulis

dalam melakukan proses pembuatan Skripsi,



solusi untuk mengata

asalah yang ada pada p
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sulan ini membua

Bab ini terdiri dari pembahasan hasil perancangan yang dilakukan meliputi

hasil dan pembahasan penelitian.

Bab ini berisi Kesi

dilakukan. Kesin

BAB IV HASIL PENELITIAN
BAB V KESIMPULAN DAN SA

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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Kesimpulan

Setelah melalui seluruh rangkaian tahapan mulai dari perancangan sistem,
kalibrasi instrumen, hingga analisis statistik mendalam terhadap database hasil uji
jalan raya rute Jakarta=Cisarua, kesimpulan yang dapat ditarik dari penelitian ini

adalah:

eyieyer uabap Niwyaljod uizi eduey

1. Karakteristik pengereman mobil penumpang di wilayah perkotaan Jabodetabek

eyeyer uabaN WM yijtw eydid e S

dapat direpresentasikan secara komprehensif melalui delapan  parameter
telemetri utama. Parameter tersebut. meliputi penanda waktu kronologis
(timestamp), laju kinetik mobil (speed kmh), pergeseran mekanis kedalaman
rem (pedal cm), koordinat geografis bumi (latitude dan longitude), serta ruang
kelonggaran spasial bodi luar kendaraan di sisi kiri, depan, dan kanan. Profil
berkendara tersebut berhasil didokumentasikan secara utuh melalui matriks
pangkalan data terstruktur yang terdiri dari delapan kolom utama, yaitu penanda

waktu ' (¢timestamp) menggunakan sensor GPS, . laju " aktual (speed kmh)
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menggunakan sensor GPS, pergeseran nilai mekanis pedal (pedal mm)
menggunakan sensor HC-SR04, titik koordinat bumi (/atitude dan longitude)
menggunakan sensor GPS, serta ruang kelonggaran spasial kendaraan di sisi kiri,
depan, dan kanan menggunakan sensor Lidar. Kombinasi parameter ini terbukti

mampu menyajikan rekaman aktivitas mengemudi secara objektif langsung dari
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kondisi nyata di lapangan.

2. Prosedur kalibrasi statis dan tahapan penyaringan-data (data cleaning) terbukti
sukses menjamin kualitas, keandalan, dan keakuratan pangkalan data riset
dengan membuang data eror koneksi satelit secara terukur. Dari keseluruhan
9.062 baris data yang dihimpun perangkat data logger, sistem berhasil
mengisolasi 9.044 data bersih berkategori valid dengan tingkat kesalahan (error

rate) akhir yang sangat minim, yaitu sebesar 0,20% .

64
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3. Pola pengereman pengemudi di lingkungan perkotaan Jabodetabek secara

empiris didominasi oleh tindakan rem bertahap yang mencapai 85,73% (991
data) dari total aktivitas pengereman, sedangkan gaya pengereman normal hanya
muncul sebesar 14,27% (165 data). Angka inismenunjukkan bahwa pengemudi
sering mengurangi kecepatan karena kendaraan di jalan«tol yang cukup padat
mengakitbatkan kaki pengemudi yang harus siap di pedal.rem. Selain itu,
ditemukan hubungan karakteristik pengereman manusia yang bersifat non-
linear, di manapenyempitan jarak fisik objek di depan kendaraan tidak memiliki
korelasi linier langsung dengan tingkat kedalaman injakan pedal rem akibat
penyesuaian refleks pengemudi terhadap ritme kepadatan kemacetan merayap

(stop-and-go).

Berdasarkan hasil evaluasi, kendala teknis instrumen, serta ruang lingkup

selama pelaksanaan pengujian lapangan, beberapa saran. operasional yang

direkomendasikan adalah sebagai berikut:

1.

Mengganti komponen sensor LiDAR dengan perangkat yang berspesifikasi lebih
tinggi dan lebih mahal (/igh-end/outdoor-grade LiDAR) untuk memperluas
jangkauan jarak pembacaan objek di atas 12 _meter sekaligus mengeliminasi
kelemahan interferensi optik berupa gangguan (noise) akibat paparan sinar

matahari langsung saat pengujian di area terbuka.

. Memanfaatkan basis data primer 9.044 data pengereman riil hasil integrasi tiga

sensor dalam riset ini sebagai data acuan primer dalam melatih, mensimulasikan,

dan mengembangkan algoritma sistem keselamatan rem otonom:.

. Melakukan pengujian pada tipe kendaraan-lain'dengan mengukur secara presisi

jarak bebas pedal rem masing-masing unit terlebih dahulu, karena setiap tipe

mobil memiliki spesifikasi ruang jelajah pedal yang berbeda-beda.

. Memperluas lintasan pengujian serta menambah jendela waktu pengambilan

data logger di luar pembatasan saat ini yang hanya dilaksanakan pada sore hari

(jam 16.30-19.00 WIB).



isisi data secara mandiri.
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menugaskan satu orang pengemudi saja tanpa pengawas tambahan, karena
secara operasional teknis sistem perangkat data logger berbasis mikrokontroler

© 5. Mengoptimalkan keterlibatan personel pengujian berikutnya dengan cukup
ini sudah memadai untuk melakukan prose

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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