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 Sitem penggunaan dan pengisian baterai memerlukan pemantauan 
parameter listrik seperti tegangan, arus, dan daya secara real-time 
untuk memastikan proses penggunaan berjalan amam dan efisien. 
Namun, proses penggunaan dan pengisian baterai pada sepeda 
listrik Uinfly D65 masih belum menerapkan sistem monitoring 
penggunaan dan pengisian baterai secara real-time menggunakan 
sensor. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan 
mengimplementasikan sitem monitoring penggunaan dan 
penggunaan baterai berbasis ESP32 dengan memanfaatkan sensor 
PZEM-017 yang berkomunikasi melalui UART RS485. Penelitian ini 
menggunakan metode Research and Development (RND) yang 
bertujuan untuk mengembangkan dan menghasilkan sebuah 
produk berupa sitem monitoring penggunaan dan pengisian 
baterai secara real-time berbasis sensor pada sepeda listrik Uinfly. 
Bedasarkan hasil perancangan, pengembangan, dan pengujian 
sistem, data penggunaan baterai dapat dipantau secara langsung 
serta memudahkan peningkatan pemahaman pengguna terhadap 
kondisi baterai. Pada akhirnya, artikel di masa mendatang 
diharapkan dapat mengembangkan sistem ini menjadi lebih 
terintegrasi dengan teknologi IoT yang lebih canggih, memiliki fitur 
proteksi otomatis, serta mampu memberikan analisis kondisi 
baterai secara menyeluruh sehingga meningkatkan keamanan, 
efisiensi, dan keandalan sepeda listrik Uinfly.  
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1. Pendahuluan 

Baterai merupakan komponen utama pada sepeda listrik yang rentan mengalami 

kerusakan apabila proses pengisian tidak dipantau dengan baik. Pada umumnya pengisian 

bawaan sepeda listrik hanya memperlihatkan indikator perubahan warna led yang 

menandakan selesainya pengisian baterai, pengguna hanya mengetahui bahwa baterai sedang 

mengisi tanpa mengetahui nilai tegangan, arus, maupun daya yang sedang digunakan. Oleh 

untuk  itu, tanpa sistem monitoring, pengguna tidak dapat mengetahui kondisi pengisian secara 

langsung sehingga berpotensi, ketidaksetabilan arus, atau gangguan pada sitem pengisian yang 

dapat merusak jangka umur pakai baterai.  
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Beberapa penelitian telah mengembangkan sistem monitoring pengisian baterai dengan 

pendekatan yang berbeda.[1]Rancang bangun sepeda portable charging staton 12V 6W, 

Meskipun penelitian tersebut telah berhasil mengimplementasikan sistem monitoring berbasis 

IoT, fokus utamanya masih pada integrasi sistem pengisian dan fitur kontrol pengisian 

prabayar. Penelitian tersebut belum membahas secara mendalam analisis akurasi pengukuran 

sensor PZEM-017 menggunakan komunikasi Modbus RS485 sebagai protokol komunikasi, 

maupun evaluasi performa sensor melalui pengujian terhadap alat ukur standar pada berbagai 

kondisi pengukuran.[2] Informasi pengisian baterai kendaraan sepeda motor listrik berbasis 

IoT, Meskipun penelitian tersebut telah mencapai tujuan yang diharapkan penelitian tersebut 

belum membahas penggunaan sensor PZEM-017 berbasis komunikasi Modbus RS 485 maupun 

analisis akurasi hasil pengukuran terhadap alat ukur standar.[3] sistem monitoring dan 

pengisian daya baterai pada sepeda montor listrik secara adaptive, Meskipun penelitian 

tersebut telah mengembangkan sistem monitoring dan pengisian daya baterai secara adaptif, 

penelitian tersebut belum memfokuskan pada analisis akurasi pengukuran parameter listrik 

menggunakan sensor PZEM-017 dengan komunikasi Modbus RS485.[4] Rancang bagun sistem 

pengisian dan monitoring baterai 48 volt dengan sumber PLN, Meskipun penelitian tersebut 

telah berhasil mengembangkan sistem monitoring pengisian baterai berbasis ESP32 dan 

sensor PZEM-017, penelitian tersebut lebih berfokus pada implementasi sistem monitoring 

berbasis IoT dan pengujian fungsional sistem secara keseluruhan. Analisis terhadap akurasi 

pengukuran sensor PZEM-017 belum dilakukan secara mendalam melalui pengujian dan 

perbandingan dengan alat ukur standar pada setiap parameter listrik yang diukur. 

Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa sistem monitoring pengisian baterai telah 

berkembang sangat pesat. Meskipun demikian, sebagian besar penelitian masih berfokus pada 

implementasi sistem monitoring dan integrasi IoT, sedangkan evaluasi terhadap tingkat 

akurasi pengukuran sensor belum menjadi perhatian utama. Padahal, akurasi data hasil 

pengukuran merupakan aspek yang sangat penting karena berpengaruh terhadap keandalan 

informasi yang digunakan dalam proses pemantauan dan pengambilan keputusan selama 

pengisian baterai. 

Oleh sebab itu, diperlukan adanya sistem monitoring berbasis ESP32 dan sensor PZEM-

017, yang dapat menyajikan informasi secara langsung melalui display meliputi parameter 

listrik tegangan, arus, daya, dan energi  sehingga pengguna dapat mengetahui apabila terjadi 

kondisi yang tidak normal, seperti arus berlebih atau tegangan tidak sesuai serta terdapat  

akurasi validasi perbandingan pengukuran dengan alat ukur standar. Hasil validasi tersebut 

diharapkan dapat menunjukkan tingkat ketelitian sistem monitoring yang dikembangkan 

sehingga mampu menghasilkan informasi pengukuran yang akurat, andal, dan dapat dijadikan 

sebagai dasar dalam mendukung proses monitoring pengisian baterai secara efektif.   

2. Metode Penelitian 

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode Research and 

Development (R&D). Pemilihan metode Research and Development didasarkan pada 

karakteristik penelitian yang tidak hanya menghasilkan suatu produk, tetapi juga 

mengevaluasi kinerja produk tersebut melalui proses pengujian [5]. 

2.1 Tahap penelitian 

Tahap penelitian ini merupakan bagian metode Research and Development, Tahapan 

penelitian yang digunakan dalam penelitian terlampir di bawah: 
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Gambar 1. Flowchart tahap penelitian 

 Gambar 1 merupakan alur tahap penelitian. Studi literatur dilakukan untuk 

mengidentifikasi perkembangan penelitian terdahulu, menemukan research gap, serta 

menentukan metode, teknologi, dan parameter yang akan digunakan dalam penelitian. Tahap 

ini menjadi dasar dalam penyusunan rancangan penelitian[6]. Perancangan software dan 

hadware Tahap ini bertujuan merancang sistem berdasarkan kebutuhan yang diperoleh dari 

studi literatur. Perancangan meliputi arsitektur perangkat keras, algoritma perangkat lunak, 

integrasi sensor, mikrokontroler, maupun antarmuka sistem sehingga mampu memenuhi 

tujuan penelitian[7]. Pengujian alat dilakukan untuk memverifikasi bahwa sistem bekerja 

sesuai spesifikasi. Pengujian meliputi pengujian fungsi setiap komponen, integrasi sistem, 

akurasi, stabilitas, dan reliabilitas alat sebelum digunakan dalam eksperimen. Tahap ini 

penting untuk memastikan validitas data penelitian[6]. Apabila hasil pengujian menunjukkan 

ketidaksesuaian terhadap spesifikasi, dilakukan identifikasi penyebab kegagalan melalui 

analisis perangkat keras maupun perangkat lunak. Hasil identifikasi digunakan sebagai dasar 

untuk melakukan perbaikan desain sehingga proses bersifat iteratif[8]. Berdasarkan hasil 

identifikasi masalah, dilakukan modifikasi pada software maupun hardware hingga sistem 

memenuhi kriteria yang telah ditentukan. Pendekatan iteratif merupakan karakteristik utama 

penelitian rekayasa (engineering research)[8]. Setelah alat dinyatakan valid dan berfungsi 

dengan baik, dilakukan pengambilan data sesuai prosedur eksperimen. Data yang diperoleh 

selanjutnya dianalisis untuk menjawab tujuan penelitian[9]. Tahap akhir berupa analisis hasil 

pengujian, pembahasan terhadap teori dan penelitian sebelumnya, penarikan kesimpulan, 

serta penyusunan laporan penelitian[6]. 

2.2 Perancangan hardware 

Pada tahap ini, perancangan hadware diawali dengan menentukan perinsip kerja alat 

sebagai dasar dalam penyusunan sistem secara keseluruhan[10]. Diagram blok perancangan 

hardware merupakan gambaran umum mengenai hubungan dan alur kerja antara komponen 

yang digunakan dalam sistem. 
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Gambar 2. Diagram blok perancangan hardware 

Gambar 2 menjelaskan sistem monitoring baterai yang terdiri atas tiga bagian utama, yaitu 

input, proses, dan output. Ketiga bagian tersebut dirancang untuk melakukan pemantauan 

parameter kelistrikan pada baterai 48 V menggunakan sensor PZEM-017 sebagai perangkat 

akuisisi data, mikrokontroler ESP32 sebagai pengolah data, dan LCD TFT ILI9488 sebagai 

media tampilan hasil pengukuran. 

2.3 Perancangan software 

Perancangan software merupakan proses penerjemahan kebutuhan perangkat lunak 

menjadi representasi atau rancangan teknis yang yang menjadi dasar dalam pembangunan 

perangkat lunak, yang mencakup arsitektur, komponen, antarmuka, serta alur algoritma yang 

akan diimplementasikan pada tahap pengkodean[11].  

 
Gambar3. Flochart perancangan software 

Gambar 3. merupakan flowchart perancangan software yang menjelaskan alur kerja 

program pada mikrokontroler ESP32 dalam melakukan proses monitoring pengisian serta 

penggunaan baterai secara real-time. Proses diawali dengan tahap inisialisasi seluruh 

perangkat yang digunakan, yaitu ESP32, komunikasi RS485, dan LCD TFT ILI9488. Tahap ini 

bertujuan untuk memastikan seluruh perangkat siap digunakan sebelum sistem menjalankan  

proses utama. Setelah proses inisialisasi selesai, sistem akan melakukan pemeriksaan koneksi 

komunikasi. Pada tahap ini dilakukan pengecekan apakah komunikasi RS485 telah terhubung 
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dengan baik. Apabila komunikasi tidak terhubung, sistem akan menampilkan pesan "Error" 

pada LCD sebagai indikator adanya gangguan komunikasi. Selanjutnya, sistem akan kembali ke 

proses inisialisasi dan melakukan pengecekan ulang hingga komunikasi berhasil terhubung. 

Apabila komunikasi berhasil terhubung, sistem akan melanjutkan ke proses pembacaan data 

sensor. Data yang diperoleh dari sensor kemudian diambil (akuisisi data) untuk diproses lebih 

lanjut. Tahap berikutnya adalah pengolahan data, yaitu mengubah data mentah hasil 

pembacaan sensor menjadi informasi yang dapat ditampilkan dan dianalisis sesuai kebutuhan 

sistem. Hasil pengolahan data kemudian ditampilkan pada LCD TFT ILI9488 secara real-time. 

Informasi yang ditampilkan meliputi nilai tegangan, arus, daya, dan energi, setelah data 

ditampilkan, program menjalankan fungsi delay dalam interval waktu tertentu sebelum 

kembali melakukan pembacaan data dari sensor. Proses ini berlangsung secara berulang 

(looping). 

2.4 Wiring diagram  

Pada penelitian ini, pembuatan wiring diagram dilakukan menggunakan perangkat lunak 

Fritzing. Melalui penggunaan Fritzing, representasi grafis yang menunjukkan hubungan antar 

komponen serta jalur pengkabelan pada suatu sistem. Diagram ini dibuat untuk memastikan 

proses penyambungan kabel dan penempatan setiap komponen dilakukan sesuai dengan 

rancangan yang telah ditetapkan, sehingga meminimalkan kesalahan pemasangan selama 

proses perakitan.  

 
Gambar 4. Wiring diagram 

2.5 Analisis Data 

Pengujian keakuratan sensor dilakukan untuk mengetahui tingkat kesesuaian hasil 

pengukuran sensor terhadap nilai yang diperoleh dari alat ukur standar. Pengujian ini 

bertujuan memverifikasi bahwa sensor mampu memberikan data yang valid sehingga layak 

digunakan sebagai perangkat monitoring. Evaluasi tingkat akurasi perangkat dilakukan 

dengan menghitung persentase kesalahan hasil pengukuran menggunakan metode Absolute 

Percentage Error (APE) dan Mean Absolute Percentage Error (MAPE). Perhitungan tersebut 

mengacu pada persamaan berikut[12]. 

APE = |
Nilai Sensor−Nilai Multimeter

Nilai Multimeter
| × 100%  (1) 
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Nilai hasil monitoring selanjutnya dianalisis dengan menghitung tingkat kesalahan 

menggunakan metode APE sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan (1). Nilai APE yang 

diperoleh kemudian digunakan untuk menghitung MAPE berdasarkan Persamaan (2). Nilai 

MAPE merepresentasikan rata-rata persentase kesalahan yang diperoleh dari keseluruhan 

nilai APE terhadap jumlah data hasil pengukuran, sehingga dapat digunakan untuk 

mengevaluasi tingkat akurasi sistem monitoring[12].       

MAPE =
∑ APE

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑎𝑡𝑎
                                                       (2)       

3. Hasil dan Pembahasan 

Pada bagian bab ini membahas hasil perancangan, implementasi, dan pengujian sistem 

monitoring pengisian dan penggunaan energi listrik berbasis ESP32 menggunakan sensor 

PZEM-017. Pembahasan dilakukan dengan menganalisis data hasil pengujian guna mengetahui 

tingkat keberhasilan sistem. Hasil tersebut kemudian diinterpretasikan, dibandingkan dengan 

tujuan penelitian, dan dijelaskan berdasarkan teori maupun penelitian sebelumnya[13]. 

3.1. Hasil perancangan alat 

Hasil perancangan sistem monitoring pengisian dan penggunaan baterai pada sepeda 

listrik uinfly berbasis ESP32 yang memanfaatkan sensor PZEM-017 dengan komunikasi UART 

RS485 dapat dilihat pada gambar di bawah ini: 

 

3.2. Pengujian mode kecepatan sepeda listrik 

Sebelum dilakukan pengujian sensor PZEM-017, terlebih dahulu dilakukan pengujian 

terhadap mode kecepatan sepeda listrik Uwinfly D65. Pengujian ini bertujuan untuk 

mengetahui kecepatan maksimum pada masing-masing mode berkendara sehingga kondisi 

pengujian sensor memiliki acuan yang jelas. Pengujian dilakukan pada jalan datar dengan 

kondisi baterai penuh dan satu orang pengendara. 

Tabel 1: Pengujian kecepatan maksimum 
Mode Kecepatan maksimum hasil pengujian 

Speed 1 15 km/jam 
Speed 2 28 km/jam 
Speed 3 39 km/jam 

Berdasarkan hasil pengujian pada jalan datar, sepeda listrik Uwinfly D65 mencapai 

kecepatan maksimum sekitar 39 km/jam, lebih rendah dibandingkan spesifikasi pabrikan yang 
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menyebutkan kecepatan maksimum sekitar 45 km/jam. Perbedaan tersebut dapat dipengaruhi 

oleh kondisi baterai, berat pengendara, kondisi jalan, tekanan ban, serta faktor lingkungan 

seperti hambatan angin. Oleh karena itu, data hasil pengujian digunakan sebagai acuan dalam 

penelitian karena merepresentasikan kondisi operasi aktual sistem yang diuji. 

3.3. Pengujian sensor PZEM-017 pada sepeda listrik Uinfly D65  

Pada tahap ini, dilakuakan pengujian sensor yang di gunakan pada sistem. Pengujian 

sensor PZEM-017 dilakukan untuk membaca parameter tegangan, arus dan daya, serta energi, 

hasil pengujian ditampilkan secara real-time melalui LCD TFT ILI9488 dan dibandingkan 

dengan alat ukur standar multimeter digital. 

Sebelum dilakukan pengukuran menggunakan sensor PZEM-017 DC terlebih dahulu 

dilakukan kalibrasi sensor untuk menyelaraskan nilai sensor dengan setandar refrensi alat 

ukur, menggunkan persamaan[14]. 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (%) =  
𝑋𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟−𝑋𝑟𝑒𝑓

𝑋𝑟𝑒𝑓
 𝑥 100  (3) 

Keterangan: 

 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑒 𝑘𝑒𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑢𝑘𝑢𝑟𝑎𝑛 (%) 

𝑋𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑢𝑘𝑢𝑟𝑎𝑛 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 

𝑋𝑟𝑒𝑓 = 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑢𝑘𝑢𝑟𝑎𝑛 𝑎𝑙𝑎𝑡 𝑢𝑘𝑢𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖 

Tabel 2: Pengujian sensor pada sepeda listrik Uinfly D65 
No Kondisi 

Pengujian 
Tegangan 
Multime
ter (V) 

Tegangan 
PZEM (V) 

Arus 
Clamp 

Meter (A) 

Arus 
PZEM 

(A) 

Daya 
Referensi 

(W) 

Daya 
PZEM 
(W) 

Energi 
PZEM(Wh) 

1. Kontak ON (idle) 53,62 53,58 0,24 0,25 12,9 13,4 0,5 
2. Jalan + 15 km/jam 52,65 52,61 5,00 5,02 262,7 263,9 4,02 
3. Jalan + 28 km/jam 51,97 51,93 9,32 9,28 484,3 481,8 9,51 
4. Jalan + 39 km/jam 51,31 51,26 11,47 11,42 588,6 585,2 15,96 

Hasil perbandingan pengujian respon tegangan pengukuran multimeter dan PZEM di 

tunjukkan pada gambar 5: 

 
Gambar 5: Grafik respon pengukuran antara multimeter dan sensor PZEM  

Berdasarkan Gambar 5, diketahui bahwa nilai tegangan yang diukur oleh sensor PZEM-

017 memiliki perbedaan yang sangat kecil dibandingkan multimeter. Pada kondisi kontak ON 
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(idle), tegangan yang terbaca oleh multimeter sebesar 53,62 V, sedangkan sensor PZEM-017 

menunjukkan 53,58 V. Ketika kendaraan dijalankan pada kecepatan 15 km/jam, tegangan 

turun menjadi 52,65 V pada multimeter dan 52,61 V pada sensor. Selanjutnya pada kecepatan 

28 km/jam, tegangan tercatat sebesar 51,97 V dan 51,93 V, sedangkan pada kecepatan 39 

km/jam menjadi 51,31 V dan 51,26 V. 

Hasil perbandingan pengujian respon tegangan pengukuran multimeter dan PZEM di 

tunjukkan pada gambar 6: 

 
Gambar 6: Grafik respons pengukuran antara clamp meter dan sensor PZEM 

Berdasarkan Gambar 6, nilai arus yang terbaca oleh sensor PZEM-017 dan clamp meter 

mengalami peningkatan seiring bertambahnya kecepatan kendaraan. Pada kondisi idle, sensor 

PZEM-017 menunjukkan nilai arus sebesar 0,25 A, sedangkan clamp meter membaca 0,24 A. 

Pada kecepatan 15 km/jam, pembacaan sensor sebesar 5,02 A, sementara clamp meter 

menunjukkan 5,00 A. Selanjutnya pada kecepatan 28 km/jam, sensor membaca 9,28 A dan 

clamp meter 9,32 A. Pada kecepatan 39 km/jam, sensor menunjukkan nilai 11,42 A, sedangkan 

clamp meter membaca 11,47 A. 

3.4. Pengujian pada beban sistem penerangan pada sepeda listrik uwinfly D65 

Pengujian beban dilakukan untuk mengetahui kemampuan sensor PZEM-017 dalam 

mengukur parameter kelistrikan pada sistem penerangan sepeda listrik Uwinfly D65. Beban 

yang diuji meliputi lampu depan (headlamp), lampu sein kiri, lampu sein kanan, lampu rem 

belakang (stoplamp), serta kombinasi beberapa beban. Pengukuran dilakukan dengan 

membandingkan hasil pembacaan sensor PZEM-017 terhadap alat ukur referensi berupa 

multimeter digital dan clamp meter, terlebih dahulu dilakukan kalibrasi sensor untuk 

menyelaraskan nilai sensor dengan setandar refrensi alat ukur, menggunkan persamaan (3). 

Sebelum dilakukan pengujian, sepeda listrik dalam kondisi berhenti dengan sistem utama 

aktif. Sensor PZEM-017 dipasang pada jalur suplai baterai untuk membaca konsumsi daya dari 

beban penerangan. Pengukuran tegangan dilakukan menggunakan multimeter, sedangkan 

pengukuran arus dilakukan menggunakan clamp meter sebagai pembanding terhadap hasil 

pembacaan sensor. 

Berdasarkan hasil observasi, jalur headlamp menggunakan kabel berpenampang  0,5 mm², 

sedangkan jalur lampu sein dan stoplamp menggunakan kabel sekitar 0,3 mm². Ukuran kabel 

tersebut menunjukkan bahwa sistem penerangan bekerja dengan arus yang relatif kecil 
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sehingga sesuai dengan karakteristik lampu LED pada sepeda listrik. Oleh karena itu, arus kerja 

headlamp lebih besar dibandingkan lampu sein maupun stoplamp. 

Tabel 3: Hasil Pengujian Beban Sistem Penerangan Sepeda Listrik Uwinfly D65 
No Kondisi 

Pengujian 
Tegangan 

Multimeter 
(V) 

Tegangan 
PZEM 
(V) 

Arus 
Clamp 

Meter (A) 

Arus 
PZEM 

(A) 

Daya 
Referensi 

(W) 

Daya 
PZEM 
(W) 

Energi 
PZEM 
(Wh) 

1. Headlamp 
dan 
stoplamp 
ON 

53,52 53,48 0,32 0,33 17,1 17,6 0,72 

2. Lampu 
sein kiri 
ON 

53,60 53,56 0,05 0,05 2,68 2,8 0,12 

3. Lampu 
sein 
kanan ON 

53,58 53,55 0,05 0,05 2,79 2,67 0,12 

4. Semua 
lampu ON 

53,47 53,43 0,42 0,41 22,00 21,90 19,8 

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 3,  beban sistem penerangan pada sepeda listrik 

Uwinfly D65, sensor PZEM-017 mampu mengukur parameter tegangan, arus, daya, dan energi 

dengan hasil yang sangat mendekati alat ukur referensi. Pada seluruh kondisi pengujian, selisih 

pengukuran tegangan hanya berkisar 0,03–0,04 V, sedangkan selisih pengukuran arus berkisar 

0,01 A atau bahkan sama pada beberapa kondisi. Daya yang terukur juga menunjukkan nilai 

yang hampir identik dengan daya referensi, sehingga menunjukkan bahwa sensor memiliki 

tingkat ketelitian yang baik. 

Konsumsi daya terbesar terjadi ketika seluruh sistem penerangan diaktifkan, yaitu sekitar 

22,00 W, sedangkan konsumsi daya terkecil terjadi pada pengujian lampu sein kiri dan kanan, 

yaitu sekitar 2,68–2,79 W. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan jumlah beban akan 

meningkatkan konsumsi arus, daya, dan energi listrik pada sistem penerangan. 

3.5. Perhitungan presentase error pembacaan sensor 

Pengujian akurasi dilakukan untuk mengevaluasi tingkat kesesuaian hasil pengukuran 

sensor PZEM terhadap alat ukur standar, yaitu multimeter sebagai referensi pengukuran 

tegangan, clamp meter sebagai referensi pengukuran arus, serta perhitungan daya referensi. 

Evaluasi akurasi dilakukan dengan menghitung nilai APE untuk setiap data pengujian, 

kemudian dihitung nilai MAPE sebagai indikator rata-rata persentase kesalahan pengukuran. 

Berdasarkan data pengujian pada empat kondisi operasi kendaraan listrik, diperoleh hasil 

perhitungan APE & MAPE sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 4. 

Tabel 4: Presentase error sensor  
No Kondisi Pengujian Error tegangan (%) Error Arus (%) Error Daya (%) 
1. Kontak ON (idle) 0,075 4,167 3,87 
2. Jalan + 15 km/jam 0,076 0,400 0,457 
3. Jalan + 28 km/jam 0,077 0,429 0,516 
4. Jalan + 39 km/jam 0,097 0,436 0,578 

MAPE 0,081 1,358 1,357 
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Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor PZEM memiliki tingkat akurasi yang sangat 

baik pada pengukuran tegangan dengan nilai MAPE sebesar 0,081%. Nilai tersebut 

menunjukkan bahwa hasil pembacaan sensor hampir identik dengan hasil pengukuran 

menggunakan multimeter, dengan selisih rata-rata kurang dari 0,1%. 

Pada pengukuran arus diperoleh nilai MAPE sebesar 1,358%. Persentase kesalahan 

terbesar terjadi pada kondisi kontak ON (idle) dengan nilai APE sebesar 4,167%. Hal ini 

disebabkan oleh besarnya arus yang diukur hanya sekitar 0,24 A, sehingga selisih pengukuran 

sebesar 0,01 A memberikan pengaruh yang cukup besar terhadap persentase kesalahan. 

Sebaliknya, pada kondisi kendaraan berjalan dengan arus yang lebih besar, nilai error menurun 

menjadi sekitar 0,40–0,44%, menunjukkan bahwa sensor memiliki performa yang lebih stabil 

pada rentang arus menengah hingga tinggi. 

Hasil pengujian daya menunjukkan nilai MAPE sebesar 1,357%. Sama seperti pengukuran 

arus, persentase kesalahan terbesar terjadi pada kondisi idle sebesar 3,876%, sedangkan pada 

kondisi kendaraan berjalan nilai error berkisar antara 0,457% hingga 0,578%. Nilai tersebut 

menunjukkan bahwa sensor mampu mengukur daya listrik dengan tingkat ketelitian yang baik. 

Perbedaan pembacaan daya dipengaruhi oleh akumulasi kesalahan pada pengukuran tegangan 

dan arus, mengingat nilai daya merupakan hasil perkalian kedua parameter tersebut. 

Secara keseluruhan, seluruh parameter yang diuji memiliki nilai MAPE di bawah 2%, 

bahkan pengukuran tegangan memiliki nilai error kurang dari 0,1%. Hasil penelitian ini 

menunjukkan nilai MAPE pengukuran tegangan sebesar 0,081%, arus sebesar 1,358%, dan 

daya sebesar 1,357%. Nilai tersebut menunjukkan bahwa sensor PZEM-017 memiliki tingkat 

akurasi yang tinggi.  

Hasil ini sejalan dengan penelitian Pambudi [15], Yang melaporkan bahwa sensor PZEM-

017 memiliki tingkat kesesuaian pengukuran sebesar 99,3% terhadap multimeter, sehingga 

layak digunakan sebagai perangkat monitoring sistem kelistrikan. Jika dibandingkan dengan 

penelitian Ramadhani dan Nursusanto [16], sistem yang dikembangkan pada penelitian ini 

memiliki performa yang lebih baik. Penelitian tersebut melaporkan nilai error terbesar sebesar 

3% pada pengukuran arus, sedangkan penelitian ini memperoleh nilai MAPE arus hanya 

sebesar 1,358%, sehingga menunjukkan peningkatan akurasi pengukuran sensor PZEM-017. 

Pada pengujian pembacaan error sistem penerangan diperoleh hasil perhitungan APE & 

MAPE ditunjukkan pada Tabel 5. 

Tabel 5: Persentase Error Pembacaan Sensor PZEM-017 pada Beban Penerangan 
No Kondisi Pengujian Error tegangan (%) Error Arus (%) Error Daya (%) 
1. Headlamp dan stoplamp ON 0,075 4,167 2,924 
2. Lampu sein kiri ON 0,075 0,00 4,478 
3. Lampu sein kanan ON 0,056 0,00 4,301 
4. Semua lampu ON 0,075 2,381 0,455 

MAPE 0,070 1,77 3,039 
Berdasarkan Tabel 5, hasil perhitungan menunjukkan bahwa sensor PZEM-017 memiliki 

tingkat kesalahan yang rendah pada pengukuran tegangan dengan nilai MAPE sebesar 0,070%. 

Nilai tersebut menunjukkan bahwa pembacaan tegangan oleh sensor hampir sama dengan 

hasil pengukuran menggunakan multimeter, dengan rata-rata selisih kurang dari 0,1%. Hal ini 

menunjukkan bahwa sensor PZEM-017 memiliki tingkat akurasi yang sangat baik dalam 

melakukan pengukuran tegangan pada sistem kelistrikan sepeda listrik. 
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Pada pengukuran arus, diperoleh nilai MAPE sebesar 1,377%. Error arus terbesar terjadi 

pada kondisi headlamp dan stoplamp ON dengan nilai sebesar 3,125%, sedangkan pada kondisi 

lampu sein kiri dan kanan nilai error sebesar 0% karena hasil pembacaan clamp meter dan 

PZEM-017 memiliki nilai yang sama setelah pembulatan. Perbedaan kecil yang terjadi pada 

pengukuran arus disebabkan oleh karakteristik pengukuran beban rendah, dimana perubahan 

arus dalam skala kecil dapat mempengaruhi hasil pembacaan. 

Pada pengukuran daya diperoleh nilai MAPE sebesar 3,039%. Nilai error daya terbesar 

terjadi pada kondisi lampu sein kiri ON yaitu sebesar 4,478%, sedangkan error terkecil terjadi 

pada kondisi semua lampu ON yaitu sebesar 0,455%. Besarnya nilai error pada beban lampu 

sein bukan disebabkan oleh kesalahan pembacaan sensor yang besar, tetapi dipengaruhi oleh 

nilai daya beban yang relatif kecil. Pada kondisi lampu sein, perbedaan daya hanya sekitar 0,12 

W, namun karena nilai daya referensi hanya sekitar 2,7 W, maka perubahan kecil tersebut 

menghasilkan persentase error yang lebih besar. 

Secara keseluruhan, nilai MAPE yang diperoleh menunjukkan bahwa sensor PZEM-017 

memiliki kemampuan pengukuran yang baik. Nilai error tegangan sebesar 0,070%, error arus 

sebesar 1,377%, dan error daya sebesar 3,039% masih berada pada tingkat kesalahan yang 

rendah, sehingga sensor PZEM-017 dapat digunakan sebagai perangkat monitoring konsumsi 

energi pada sistem penerangan sepeda listrik Uwinfly D65. 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian yang telah dilakukan, dapat 

disimpulkan bahwa sistem monitoring parameter menggunakan sensor PZEM-017 telah 

berhasil dirancang dan diimplementasikan sesuai dengan tujuan penelitian. Sistem mampu 

melakukan pemantauan parameter tegangan, arus, daya, dan energi secara real-time sehingga 

dapat digunakan untuk memonitor kondisi kelistrikan pada kendaraan listrik. 

Hasil pengujian akurasi menunjukkan bahwa sensor PZEM-017 memiliki tingkat 

kesesuaian yang tinggi terhadap alat ukur standar. Berdasarkan perhitungan menggunakan 

metode Absolute Percentage Error (APE) dan Mean Absolute Percentage Error (MAPE), 

diperoleh nilai MAPE sebesar 0,081% untuk pengukuran tegangan, 1,359% untuk pengukuran 

arus, dan 1,360% untuk pengukuran daya. Nilai kesalahan yang seluruhnya berada di bawah 

2% menunjukkan bahwa sistem monitoring memiliki tingkat akurasi yang sangat baik dan 

layak digunakan sebagai perangkat monitoring parameter kelistrikan. 

Sebagai pengembangan pada penelitian selanjutnya, sistem dapat dilengkapi dengan fitur 

penyimpanan data (data logging) berbasis cloud, notifikasi otomatis ketika parameter 

kelistrikan berada di luar batas aman, serta analisis kondisi baterai (State of Charge dan State 

of Health) untuk meningkatkan fungsi pemantauan. Selain itu, sistem dapat dikembangkan 

dengan integrasi aplikasi berbasis Internet of Things (IoT) sehingga monitoring dapat 

dilakukan dari jarak jauh melalui perangkat bergerak, sehingga implementasinya menjadi lebih 

luas pada kendaraan listrik maupun sistem kelistrikan lainnya. 
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