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BAB V  

PENUTUP 

V.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, didapatkan beberapa 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Rancang bangun sistem cerdas deteksi tegangan tidak stabil pada suplai 

listrik kendaraan dilakukan melalui tiga tahap utama. Tahap pertama 

adalah perakitan komponen, dimulai dari pembuatan desain menggunakan 

perangkat lunak Fritzing dan SketchUp, pemasangan sumber listrik 

mikrokontroler menggunakan power bank, pemasangan sensor PZEM-017 

yang dihubungkan dengan modul RS-485 (MAX485) ke ESP32 Devkit V1, 

pemasangan relay untuk mengalihkan tegangan ke modul step-

up dan step-down, pemasangan LCD 20x4 I2C, LED indikator (merah, 

kuning, hijau), serta DF Player Mini dan speaker sebagai sistem peringatan 

suara. Tahap kedua adalah pemrograman sistem menggunakan Arduino 

IDE, yang mencakup inisialisasi library (ModbusMaster, LiquidCrystal I2C, 

DFRobotDFPlayerMini), konfigurasi komunikasi Modbus RTU dengan sensor 

PZEM-017, pengaturan filter pembacaan tegangan 

(moving average dan median filter), logika deteksi overvoltage dan under

voltage, serta kendali relay dan peringatan. Tahap ketiga adalah 

implementasi pada alat peraga suplai listrik kendaraan, meliputi 

pemasangan sistem pada output alternator, penyediaan sumber daya, 

pemasangan jalur beban, dan koneksi output sistem ke aki. 

2. Sistem ini bekerja dengan cara memantau tegangan listrik pada output 

alternator menggunakan sensor PZEM-017 yang dihubungkan dengan 

ESP32 Devkit V1 melalui komunikasi Modbus RTU (menggunakan modul 

RS-485). Hasil pembacaan tegangan ditampilkan secara real-time pada 

LCD 20x4. Jika tegangan dalam kondisi normal (13,7 V - 14,7 V), dengan 

tolerani 0,3 V baik kurang atau lebih relay R2 aktif sehingga tegangan 

langsung disalurkan ke aki dan LED hijau menyala. Apabila 

terjadi overvoltage (> 15,0 V), sistem mengaktifkan relay R3 untuk 

mengalihkan tegangan ke modul step-down yang berhasil menurunkan 

tegangan ke batas normal, serta menyalakan LED merah dan peringatan 
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suara. Pada kondisi undervoltage (< 13,3 V), sistem berhasil mendeteksi 

dan mengaktifkan relay R1, LED kuning, serta peringatan suara, namun 

modul step-up mengalami kerusakan sehingga tegangan tidak meningkat 

sesuai harapan. Sensor PZEM-017 menunjukkan akurasi yang sangat baik 

dengan rata-rata error pembacaan tegangan sebesar 0,27% pada kalibrasi 

dan rata-rata akurasi mencapai 99,80%, serta pada pengujian kesalahan 

sensor, nilai persentase kesalahan mencapai paling rendah 0,22% dan 

tertinggi mencapai 1,15%. 

V.2 Saran  

Adapun saran yang ingin penulis sampaikan berdasarkan hasil 

penelitian agar nantinya penelitian ini dapat dilakukan pengembangan ke 

depannya adalah sebagai berikut: 

1. Pada penelitian ini, uji coba sistem masih dilakukan pada alat peraga suplai 

listrik kendaraan. Untuk pengembangan selanjutnya, disarankan agar 

sistem cerdas deteksi tegangan tidak stabil ini diterapkan dan diuji secara 

langsung pada kendaraan sesungguhnya (misalnya mobil atau bus), 

sehingga kinerja sistem dapat dievaluasi dalam kondisi operasional nyata 

yang meliputi getaran, perubahan beban dinamis, dan fluktuasi tegangan 

dari alternator yang sudah diterapkan langsung di kendaraan sebenarnya. 

2. Penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan pengecekan tegangan 

keluaran alternator menggunakan osiloskop untuk memastikan ouput 

sumber tegangan dc murni atau tidak ripple (tegangan bolak-balik). 

3. Modul konverter tegangan dc-dc yang digunakan dalam penelitian ini 

mengalami kerusakan saat dioperasikan pada sistem kelistrikan kendaraan, 

diduga akibat lonjakan tegangan transien dari alternator. Untuk 

pengembangan selanjutnya, disarankan menggunakan modul 

konverter tegangan dc-dc  dengan spesifikasi otomotif (automotive 

environment) yang dilengkapi perlindungan terhadap lonjakan tegangan 

transien, atau menambahkan rangkaian proteksi tambahan 

seperti Transient Voltage Suppressor (TVS) dioda dan kapasitor pada sisi 

input konverter. 

4. Pada penelitian ini, pengaturan nilai batas tegangan (set point overvoltage 

dan undervoltage) masih dilakukan dengan cara memodifikasi program 
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secara langsung. Disarankan untuk pengembangan selanjutnya agar 

pengaturan set point dapat dilakukan melalui antarmuka pengguna 

(misalnya tombol atau keypad) tanpa harus mengubah kode program, 

sehingga lebih praktis bagi pengguna di lapangan. 

5. Pada penelitian ini, sistem hanya membaca parameter tegangan. Untuk 

pengembangan selanjutnya, disarankan menambahkan kontrol sistem 

untuk pembacaan arus dan daya (PZEM-017 juga sudah mendukung 

pembacaan arus, daya, energi dan frekuensi listrik DC) secara real-time 

sehingga bisa ditambahkan kedalam program langsung tanpa merubah 

sensornya. 
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