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Abstrak. Sistem kelistrikan pada kendaraan bus memiliki tingkat 

kompleksitas tinggi karena melibatkan banyak beban aksesori dengan 

kebutuhan daya yang berbeda, sehingga memerlukan sistem pengendalian 

dan proteksi yang andal. Pada praktiknya, sistem wiring konvensional masih 

banyak digunakan dan memiliki keterbatasan dalam aspek efisiensi, 

pemantauan, serta keselamatan. Oleh karena itu, proyek ini bertujuan untuk 

merancang dan mengimplementasikan sistem manajemen aksesori kelistrikan 

bus berbasis mikrokontroler ESP32 dengan dukungan Real-Time Operating 

System (RTOS). Metode yang digunakan meliputi perancangan perangkat 

keras, pengembangan perangkat lunak berbasis FreeRTOS, serta pengujian 

fungsional dan performa sistem. Sistem ini mampu mengendalikan 48 kanal 

beban, monitoring arus dan tegangan secara real-time menggunakan sensor 

PZEM-004T dan rangkaian LM358 dengan akurasi pembacaan tegangan 

pada rentang 12,4–14,7 V (grup 12 V) dan 24–28 V (grup 24 V), serta 

menyediakan antarmuka kontrol berbasis TFT touchscreen. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa sistem mampu memberikan tegangan output penuh 

(12,4–14,7 V) pada kondisi ON tanpa drop tegangan signifikan dan memutus 

suplai sempurna (0 V) pada kondisi OFF. Proteksi over current bekerja 

selektif sesuai ambang batas masing-masing kelompok beban (50 A, 10 A, dan 

30 A), proteksi over voltage aktif di atas 14,8 V dan 28 V, proteksi under 

voltage aktif di bawah 11 V dan 23 V, serta proteksi short circuit mampu 

mendeteksi penurunan tegangan hingga 10,4 V dan 20 V secara otomatis. 

Implementasi FreeRTOS memungkinkan proses monitoring, kontrol relay, 

antarmuka touchscreen, dan logika proteksi berjalan secara paralel tanpa 

interferensi antar-task, sehingga sistem tetap stabil dan responsif meskipun 

beban kerja meningkat. Dengan demikian, sistem yang dikembangkan terbukti 

meningkatkan keamanan, keandalan, dan efisiensi pengelolaan kelistrikan 

bus secara signifikan dibandingkan sistem wiring konvensional. 

Abstract. The electrical system of a bus has a high level of complexity due to 

the large number of accessory loads with different power requirements, which 

demands a reliable control and protection system. In practice, conventional 

wiring systems are still widely used and have limitations in terms of efficiency, 

monitoring, and safety. Therefore, this project aims to design and implement 

a bus electrical accessory management system based on the ESP32 

microcontroller with Real-Time Operating System (RTOS) support. The 

proposed method includes hardware design, software development using 

FreeRTOS, and functional and performance testing. The system is capable of 

controlling 48 load channels, monitoring voltage and current in real time 

using PZEM-004T sensors and LM358 signal conditioning circuits with 

voltage reading accuracy within 12.4–14.7 V (12 V group) and 24–28 V (24 V 

group), and providing a TFT touchscreen-based user interface. Experimental 
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results demonstrate that the system delivers full output voltage (12.4–14.7 V) 

in the ON state without significant voltage drop and completely cuts the supply 

(0 V) in the OFF state. Overcurrent protection operates selectively according 

to the threshold of each load group (50 A, 10 A, and 30 A); overvoltage 

protection activates above 14.8 V and 28 V; undervoltage protection activates 

below 11 V and 23 V; and short-circuit protection successfully detects voltage 

drops to 10.4 V and 20 V automatically. The FreeRTOS implementation 

enables sensor monitoring, relay control, touchscreen interface, and 

protection logic to run in parallel without inter-task interference, keeping the 

system stable and responsive even under increased workload. These results 

confirm that the proposed system significantly improves the safety, reliability, 

and efficiency of bus electrical system management[EU. 

  

1. PENDAHULUAN  

 Sistem kelistrikan pada kendaraan bus 

berperan penting dalam menunjang 

kenyamanan dan keselamatan penumpang[1]. 

Umumnya, bus menggunakan sumber tegangan 

24 V yang diturunkan menjadi 12 V untuk 

mengoperasikan berbagai aksesori seperti 

lampu kabin, sistem audio, televisi, dan USB 

charger. Kompleksitas distribusi beban ini 

menuntut sistem kelistrikan yang terstruktur, 

namun di lapangan masih banyak digunakan 

wiring konvensional berbasis saklar manual 

dengan pengkabelan yang tidak terpusat. 

Kondisi tersebut menyulitkan perawatan, 

menurunkan efisiensi, serta meningkatkan 

risiko gangguan seperti hubungan arus pendek, 

beban berlebih, dan penurunan keandalan suplai 

daya[2][3]. 

 Perkembangan teknologi sistem tertanam 

memungkinkan penggunaan mikrokontroler 

sebagai pusat kendali sistem kelistrikan 

kendaraan. ESP32 dipilih karena memiliki 

kemampuan pemrosesan yang baik dan 

mendukung pembacaan sensor serta 

pengendalian relay secara real-time[4]. 

Pemantauan arus dan tegangan dilakukan 

menggunakan sensor PZEM-004T dan 

rangkaian pengkondisi sinyal berbasis LM358 

untuk meningkatkan kestabilan pembacaan[5]. 

Selain itu, penggunaan TFT touchscreen 2,4 

inci memberikan antarmuka visual yang 

memudahkan monitoring kondisi kelistrikan 

dan pengendalian beban secara interaktif[6]. 

 Integrasi pengendalian relay, monitoring 

arus tegangan, antarmuka visual, dan sistem 

proteksi otomatis dalam satu panel kendali 

memungkinkan pengawasan dan pengaturan 

seluruh perangkat listrik bus secara terpusat. 

Untuk mendukung kinerja sistem secara 

simultan, ESP32 diimplementasikan dengan 

Real-Time Operating System (RTOS) berbasis 

FreeRTOS yang memungkinkan multitasking 

pada fungsi pembacaan sensor, kontrol relay, 

pengolahan tampilan, dan eksekusi logika 

proteksi[7]. Dengan pendekatan ini, sistem 

diharapkan mampu meningkatkan keamanan, 

efisiensi, serta kemudahan perawatan pada 

sistem kelistrikan bus[8]. 

 Penelitian sebelumnya hanya berfokus 

pada monitoring parameter tunggal atau 

pengendalian beban dalam skala kecil tanpa 

dukungan sistem operasi real-time yang 

terstruktur[4][6]. Beberapa penelitian 

mengimplementasikan FreeRTOS pada 

platform ESP32 untuk kendaraan kendali jarak 

jauh [4] maupun sistem UGV[6], namun belum 

diterapkan secara komprehensif pada sistem 

kelistrikan kendaraan bus berskala besar 

dengan 48 kanal beban. Selain itu, penelitian 

tersebut belum mencakup integrasi proteksi 

kelistrikan multi-parameter (over current, over 

voltage, under voltage, dan short circuit) secara 

simultan dalam satu sistem kontrol terpusat. 

Terdapat gap penelitian yang signifikan dalam 

hal: (1) implementasi multitasking FreeRTOS 

untuk kendali kelistrikan bus skala penuh, (2) 

sistem proteksi kelistrikan berlapis dengan 

ambang batas berbeda per kelompok beban, dan 

(3) sistem kontrol terpusat kendaraan bus yang 

mengintegrasikan monitoring, proteksi, dan 

antarmuka pengguna dalam satu platform 

embedded. Kontribusi utama penelitian ini 

adalah perancangan dan implementasi sistem 

manajemen kelistrikan bus berbasis ESP32 dan 

FreeRTOS yang mampu mengendalikan 48 

kanal beban secara terpusat dengan mekanisme 

proteksi otomatis berlapis dan antarmuka TFT 

touchscreen, yang merupakan pendekatan baru 
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dibandingkan sistem wiring konvensional 

maupun penelitian embedded system kendaraan 

sebelumnya. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 Sistem kelistrikan kendaraan bus 

umumnya menggunakan sumber tegangan 24 V 

yang didistribusikan ke berbagai beban melalui 

panel dan jaringan kabel, kemudian diturunkan 

menjadi 12 V menggunakan DC–DC converter 

untuk mengoperasikan aksesori tertentu. 

Distribusi daya ini harus dirancang dengan 

memperhatikan batas arus penghantar dan 

sistem proteksi agar terhindar dari panas 

berlebih serta gangguan kelistrikan yang dapat 

menurunkan keandalan sistem[2][9]. 

 Pengendalian kelistrikan modern 

memanfaatkan mikrokontroler sebagai pusat 

kendali, salah satunya ESP32 yang memiliki 

kemampuan pemrosesan dual-core serta 

dukungan antarmuka ADC, PWM, SPI, dan 

I2C, sehingga mampu melakukan pengendalian 

beban dan monitoring sensor secara 

bersamaan[4]. Untuk menjamin kinerja real-

time pada sistem dengan banyak fungsi, 

digunakan FreeRTOS yang mendukung 

multitasking berbasis prioritas, sinkronisasi 

data, serta komunikasi antar-task[4]. Penerapan 

RTOS memungkinkan proses pembacaan 

sensor, kendali relay, antarmuka touchscreen, 

dan logika proteksi berjalan secara paralel tanpa 

saling mengganggu, sehingga sistem tetap 

responsif meskipun beban kerja meningkat[3]. 

 Pemantauan kondisi daya dilakukan 

menggunakan sensor PZEM-004T yang mampu 

mengukur tegangan dan arus secara real-

time[10], didukung rangkaian pengkondisi 

sinyal berbasis LM358 untuk meningkatkan 

akurasi pembacaan arus[11]. Pengendalian 

beban menggunakan relay sebagai pemisah 

antara rangkaian kontrol dan rangkaian daya, 

sedangkan TFT touchscreen digunakan sebagai 

antarmuka pengguna untuk menampilkan 

informasi sistem dan memberikan kontrol 

secara langsung[6]. Kombinasi komponen 

tersebut membentuk sistem kendali kelistrikan 

bus yang terpusat, andal, dan mendukung 

proteksi otomatis terhadap kondisi kelistrikan 

yang tidak aman[4]. 

 Secara komparatif, sistem berbasis 

FreeRTOS memiliki keunggulan yang 

signifikan dibandingkan sistem non-RTOS 

(bare-metal) dalam konteks pengendalian 

kelistrikan kendaraan. Pada sistem non-RTOS, 

seluruh fungsi dieksekusi secara sekuensial 

dalam satu loop utama sehingga penambahan 

beban komputasi dapat menyebabkan 

keterlambatan respons pada fungsi kritis seperti 

proteksi kelistrikan. Sebaliknya, FreeRTOS 

memungkinkan pembagian eksekusi ke dalam 

task-task independen dengan prioritas yang 

dapat dikonfigurasi, sehingga task proteksi 

dapat dieksekusi lebih dahulu dibandingkan 

task antarmuka pengguna ketika terjadi kondisi 

gangguan[6]. Penelitian Al Azhar et al. [6] 

menunjukkan bahwa penggunaan dual-core 

ESP32 dengan FreeRTOS menghasilkan waktu 

sampling yang lebih stabil (rata-rata 75,3 ms) 

dibandingkan tanpa FreeRTOS (88,9 ms), 

membuktikan peningkatan performa 

multitasking secara kuantitatif. Dalam konteks 

sistem proteksi kendaraan berbasis embedded 

system, penelitian yang ada umumnya hanya 

mengimplementasikan proteksi satu parameter 

atau menggunakan threshold statis tanpa 

pembagian kelompok beban[12][13]. Penelitian 

ini melampaui pendekatan tersebut dengan 

mengimplementasikan proteksi berlapis empat 

parameter (over current, over voltage, under 

voltage, short circuit) dengan ambang batas 

berbeda untuk setiap kelompok beban, yang 

berjalan secara paralel melalui task FreeRTOS 

berprioritas tinggi sehingga waktu respons 

proteksi tetap terjamin meskipun sistem 

menjalankan fungsi lain secara bersamaan. 

3. METODE PROYEK  

 Proyek ini menggunakan pendekatan 

pengembangan sistem tertanam berbasis Real-

Time Operating System (RTOS) pada platform 

ESP32 untuk mewujudkan sistem kendali 

kelistrikan bus yang stabil dan responsif[3][4]. 

ESP32 dipilih karena dukungan native terhadap 

FreeRTOS serta kemampuan pemrosesan 

paralel yang memungkinkan fungsi monitoring 

dan pengendalian beban dijalankan secara 

bersamaan[2][4]. Setiap fungsi sistem 

dirancang dalam bentuk task terpisah sehingga 

alur eksekusi lebih terstruktur dan respons 

terhadap perubahan kondisi kelistrikan dapat 

terjaga[14][15]. Tahapan awal proyek meliputi 

studi literatur dan analisis kebutuhan guna 

menentukan konfigurasi sensor, aktuator, dan 

mekanisme proteksi yang diperlukan[16]. 

 Perancangan sistem mencakup integrasi 

perangkat keras berupa sensor arus-tegangan, 
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rangkaian penggerak relay, TFT touchscreen, 

serta rangkaian pengkondisi sinyal, sedangkan 

perangkat lunak dikembangkan menggunakan 

ESP-IDF dengan pembagian task FreeRTOS 

seperti task pembacaan sensor, proteksi, kendali 

relay, dan tampilan[4][6]. Komunikasi antar-

task dilakukan menggunakan queue dan 

pengamanan resource bersama menggunakan 

semaphore[12]. Seluruh task diuji secara 

modular sebelum diintegrasikan, kemudian 

dilakukan penyesuaian prioritas dan waktu 

eksekusi untuk menjaga performa sistem[8]. 

Pengujian sistem meliputi pengujian fungsional 

dan performa, yang difokuskan pada ketepatan 

pembacaan sensor, respons relay, kestabilan 

eksekusi task, serta efisiensi penggunaan 

sumber daya[17][13]. Hasil pengujian 

digunakan sebagai dasar penyempurnaan sistem 

agar memenuhi kebutuhan operasional sistem 

kelistrikan bus secara andal[9]. 

 Struktur task FreeRTOS yang 

diimplementasikan pada sistem ini terdiri dari 

empat task utama dengan pembagian prioritas 

dan penempatan core sebagai berikut: (1) Task 

Pembacaan Sensor (Core 0, Prioritas 3) 

bertanggung jawab membaca data tegangan dan 

arus dari sensor PZEM-004T melalui UART 

dan LM358 melalui ADC dengan periode 

eksekusi 100 ms; (2) Task Proteksi (Core 0, 

Prioritas 4 – tertinggi) mengevaluasi nilai 

sensor terhadap ambang batas proteksi dan 

mengirimkan perintah pemutusan relay melalui 

queue dengan periode eksekusi 50 ms untuk 

memastikan respons proteksi yang cepat; (3) 

Task Kendali Relay (Core 1, Prioritas 2) 

menerima perintah dari task proteksi maupun 

input pengguna melalui queue dan 

mengeksekusi pengendalian shift register 

74HC595 serta relay dengan periode eksekusi 

20 ms; dan (4) Task Antarmuka Touchscreen 

(Core 1, Prioritas 1 – terendah) memperbarui 

tampilan TFT LCD dengan data monitoring 

terkini dan memproses input sentuh pengguna 

dengan periode eksekusi 200 ms. Pembagian 

task antara Core 0 dan Core 1 memungkinkan 

pemrosesan sensor dan proteksi berjalan paralel 

dengan kendali aktuator dan antarmuka 

pengguna tanpa saling memblokir. Komunikasi 

antar-task dilakukan melalui FreeRTOS Queue 

untuk pengiriman perintah relay dan 

Semaphore untuk pengamanan akses resource 

bersama seperti buffer data sensor. Dengan 

konfigurasi ini, task proteksi berprioritas 

tertinggi dijamin mendapat waktu eksekusi 

segera ketika terjadi kondisi gangguan 

kelistrikan, sehingga latensi respons proteksi 

dapat diminimalkan di bawah satu siklus 

eksekusi task sensor (<100 ms). 

 

3.1. Pre condition process 

Diagram aliran pada Gambar 1 

menunjukkan proses kerja sistem diawali 

dengan proses inisialisasi seluruh komponen, 

yaitu ESP32, modul tampilan TFT, rangkaian 

relay berbasis 74HC595, dan sensor arus-

tegangan. Setelah itu, sistem menjalankan self-

test untuk memverifikasi fungsi sensor, relay, 

dan tampilan. Jika terjadi kegagalan, pesan 

kesalahan ditampilkan pada layar yang dimana 

jika berhasil, sistem memasuki mode operasi 

utama. 

 

 
 

Gambar 1. Diagram Alir Sistem 

 

Pada mode ini, sistem melakukan 

pembacaan tegangan dan arus secara 

kontinu[3]. Data tegangan dianalisis untuk 

menentukan kondisi aman atau terjadinya low 

battery[13]. Jika tegangan berada di bawah 

ambang batas, sistem mengaktifkan proteksi 

otomatis dengan memutus beban[9]. Bila 

tegangan normal, pemeriksaan dilanjutkan pada 

nilai arus untuk mendeteksi kondisi overcurrent 

atau short circuit[17]. Jika arus melebihi batas 

aman, relay yang terkait dimatikan sebagai 

langkah proteksi[4]. 

Ketika seluruh parameter berada dalam 

kondisi normal, sistem melanjutkan ke 
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antarmuka pengguna. Menu touchscreen 

memungkinkan pengguna melakukan kontrol 

manual terhadap relay[6]. Setiap input 

pengguna dieksekusi secara langsung dan status 

diperbarui pada tampilan[2]. Setelah instruksi 

diproses, sistem kembali ke siklus pemantauan 

untuk memastikan kondisi tetap stabil[14]. 

 

3.2. Perancangan Diagram Alat 

Gambar 2 Perancangan Diagram Alat, 

menunjukkan bahwa sistem memperoleh 

sumber daya utama dari aki bus bertegangan 

12–24 V. Tegangan ini diturunkan 

menggunakan DC–DC buck converter menjadi 

5 V untuk mensuplai ESP32, modul sensor, dan 

rangkaian lainnya. ESP32 berfungsi sebagai 

pusat kendali yang menangani logika sistem, 

pembacaan sensor, pengendalian output, serta 

antarmuka tampilan. 

 

 
Gambar 2. Perancangan Diagram Alat 

 

 Sensor arus dan tegangan dihubungkan 

ke ESP32 melalui rangkaian pengkondisi sinyal 

berbasis op-amp untuk memastikan pembacaan 

tetap stabil dan akurat. Data hasil pengukuran 

digunakan untuk proses monitoring dan 

proteksi otomatis terhadap kondisi abnormal 

seperti overcurrent atau short circuit. 

 Pengendalian beban dilakukan melalui 

rangkaian relay multikanal[18]. Karena jumlah 

keluaran GPIO ESP32 terbatas, digunakan IC 

shift register 74HC595 sebagai ekspansi output 

menuju IC driver ULN2803 dan selanjutnya ke 

modul relay. Setiap kanal relay terhubung ke 

beban seperti lampu kabin, charger USB, 

televisi, dan perangkat aksesoris lainnya. 

 Untuk visualisasi dan interaksi 

pengguna, sistem menggunakan layar TFT 

touchscreen yang menampilkan status sensor, 

kondisi beban, serta menyediakan interface 

kontrol[18]. Semua proses berjalan secara 

terintegrasi sehingga sistem mampu melakukan 

monitoring, kontrol beban, dan proteksi secara 

real-time dan terpusat. 

 

3.3. Alur Sinyal 

 Alur sinyal pada sistem dimulai ketika 

sensor tegangan dan arus membaca kondisi 

listrik pada jalur suplai beban, kemudian 

mengirimkan data tersebut ke ESP32. 

Mikrokontroler memproses sinyal masukan ini 

untuk mengevaluasi kondisi sistem, termasuk 

mendeteksi overcurrent, low voltage, dan short 

circuit. Jika parameter berada dalam batas 

aman, ESP32 melanjutkan proses kontrol 

normal. Namun apabila terjadi anomali, 

mikrokontroler segera mengirimkan sinyal 

perintah untuk mematikan relay yang terkait 

sebagai bentuk proteksi otomatis. 

 Setelah keputusan proteksi atau kontrol 

ditetapkan, ESP32 mengirimkan data status dan 

hasil monitoring ke layar TFT LCD untuk 

ditampilkan secara real-time. Pada tahap 

pengendalian output, ESP32 meneruskan sinyal 

kontrol ke IC 74HC595 untuk memperluas 

jumlah keluaran digital. Shift register ini 

mengubah sinyal serial dari mikrokontroler 

menjadi sinyal paralel yang kemudian 

diteruskan ke driver relay. Driver relay 

memperkuat sinyal tersebut sehingga mampu 

mengoperasikan coil relay dan menentukan 

apakah beban akan dihubungkan atau diputus. 

Pada tahap akhir, relay mengarahkan suplai 

daya menuju beban apabila kondisi sistem 

dinyatakan aman, atau memutusnya secara 

otomatis jika terdeteksi kondisi tidak normal. 

Dengan demikian, keseluruhan alur sinyal 

memastikan monitoring, proteksi, dan 

pengendalian beban berlangsung secara real-

time dan terintegrasi.  

 Gambar 3 menunjukkan alur sinyal 

sistem kendali kelistrikan yang dimulai dari 

sensor tegangan dan arus yang memantau 

kondisi suplai dan beban. Data hasil 

pengukuran dikirim ke mikrokontroler ESP32 

untuk diproses dan dievaluasi terhadap batas 

proteksi, seperti overcurrent, overvoltage, 

undervoltage, dan short circuit. Apabila 

terdeteksi kondisi tidak normal, ESP32 
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memberikan perintah pemutusan beban sebagai 

langkah proteksi otomatis. Selanjutnya, data 

monitoring dan status sistem ditampilkan pada 

TFT LCD. Untuk pengendalian beban, ESP32 

mengirimkan sinyal kontrol melalui IC shift 

register 74HC595 ke rangkaian driver relay, 

sehingga relay dapat menghubungkan atau 

memutus suplai daya ke beban sesuai kondisi 

sistem secara real-time. 

 

 
Gambar 3. Alur Sinyal 

 

3.4. Perancangan Hardware 

 Perancangan hardware dapat 

diperhatikan pada Gambar 4 dan Gambar 5 

dimana sistem kelistrikan yang dirancang dan 

disusun mengacu pada skematik lengkap yang 

mengintegrasikan ESP32, sensor arus-

tegangan, shift register 74HC595, driver 

ULN2803, modul relay 48 kanal, TFT 

touchscreen, serta DC–DC converter sebagai 

sumber catu daya. Seluruh komponen dirangkai 

sesuai diagram wiring sehingga alur sinyal, 

distribusi daya, dan jalur kontrol dapat bekerja 

secara terkoordinasi.  

 Sistem ini berhasil diterapkan 

menggunakan mikrokontroler ESP32 yang 

dipadukan dengan rangkaian ekspansi output, 

driver relay multikanal, serta sensor daya untuk 

membaca arus dan tegangan dengan akurat. 

Seluruh komponen diuji secara fungsional 

untuk memastikan pembacaan sensor bekerja 

dengan benar, mekanisme proteksi berjalan 

sesuai kondisi yang terdeteksi, dan 

pengendalian relay dapat dilakukan tanpa 

gangguan. Dari rangkaian pengujian tersebut, 

sistem terbukti mampu melakukan pemantauan 

dan pengendalian beban secara real-time 

dengan stabil, sesuai dengan desain perangkat 

keras yang telah direncanakan. 

 

 

 
Gambar 4. Wairing Perancangan Hardware 

 

 
 

Gambar 5. Tampilan Hardware 

 

Komponen-komponen yang digunakan dalam 

proyek ini meliputi sebagai berikut. 
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3.5. ESP32 Dev Board 

 ESP32 Dev Board merupakan modul 

mikrokontroler dual-core 32-bit dengan 

frekuensi hingga 240 MHz yang dilengkapi 

fitur komunikasi Wi-Fi dan Bluetooth, sehingga 

sesuai untuk sistem kendali dan monitoring 

berbasis IoT[19]. ESP32 memiliki berbagai pin 

GPIO yang mendukung fungsi ADC pada 

GPIO32 hingga GPIO39 untuk membaca sinyal 

analog dari sensor arus dan tegangan[20]. 

Selain itu, tersedia antarmuka komunikasi I2C 

pada GPIO21 (SDA) dan GPIO22 (SCL), SPI 

untuk pengendalian modul tampilan seperti 

TFT Display, serta UART untuk komunikasi 

serial dan pemrograman[21]. Dengan dukungan 

fitur tersebut, ESP32 berfungsi sebagai pusat 

kendali yang mengolah data sensor, 

menjalankan logika proteksi, dan 

mengendalikan aktuator dalam sistem 

kelistrikan yang dirancang. 

 

3.6. Modul Relay 48 Channel 

 Modul relay 48 channel berfungsi 

sebagai aktuator untuk mengendalikan aliran 

arus listrik menuju berbagai beban seperti 

lampu kabin, kipas, televisi, dan pengisi daya 

USB pada bus. Setiap kanal relay ( IN1–IN16 ) 

dikontrol oleh mikrokontroler ESP32 melalui 

pin GPIO2, GPIO4, GPIO5, GPIO18, GPIO19, 

GPIO21, GPIO22, dan GPIO23, sedangkan 

kanal tambahan dapat dihubungkan melalui IC 

74HC595 untuk ekspansi pin. Pin VCC 

terhubung ke 5V (VIN) dan GND ke ground 

bersama untuk menyamakan referensi 

tegangan. Modul ini dilengkapi optoisolator 

untuk melindungi rangkaian logika dari 

gangguan tegangan dan arus balik. Setiap relay 

memiliki terminal COM, NO, dan NC yang 

memungkinkan pengendalian beban sesuai 

sinyal logika ESP32. Dengan dukungan 

ULN2803 sebagai penguat arus, sistem mampu 

mengontrol hingga 48 kanal secara stabil, 

efisien, dan terpusat dalam pengelolaan 

kelistrikan bus. 

 

3.7. IC Shift register 74HC595 

 Keterbatasan jumlah pin keluaran 

General Purpose Input/Output (GPIO) pada 

mikrokontroler ESP32 mendorong penggunaan 

IC shift register 74HC595 sebagai solusi untuk 

memperluas keluaran digital[22]. IC ini bekerja 

dengan menerima data serial dari 

mikrokontroler melalui tiga pin utama, yaitu 

Data (SER), Clock (SRCLK), dan Latch 

(RCLK), kemudian mengubahnya menjadi 

delapan keluaran paralel pada pin Q0–Q7[22]. 

Dengan memanfaatkan hanya tiga pin GPIO 

ESP32, 74HC595 mampu menyediakan 

delapan output tambahan untuk pengendalian 

beban[22]. Selain itu, penggunaan shift register 

ini membantu menyesuaikan kebutuhan logika 

keluaran terhadap modul relay yang umumnya 

bekerja pada level tegangan 5 V, sehingga 

sistem menjadi lebih aman dan efisien[22]. 

 

3.8. Sensor Arus dan Tegangan (PZEM-

004T dan Op amp lm358) 

 Sensor PZEM-004T digunakan untuk 

mengukur tegangan (V), arus (A), daya (W), 

dan energi secara real-time melalui komunikasi 

UART dengan ESP32, di mana pin TX–RX 

saling terhubung antara keduanya[23]. Data 

pengukuran ditampilkan pada layar TFT 

touchscreen dan digunakan untuk mendeteksi 

kondisi abnormal seperti overcurrent atau 

voltage drop, yang secara otomatis memicu 

sistem proteksi untuk memutus beban melalui 

relay[24]. Selain itu, op-amp LM358 berperan 

sebagai pengkondisi sinyal arus berbasis 

resistor shunt, dengan pin 8 (Vcc) terhubung ke 

5 V, pin 4 (GND) ke ground, pin 3 (+) 

menerima sinyal masukan, pin 2 (–) sebagai 

pembanding, dan pin 1 (Output) mengirimkan 

hasil penguatan ke pin ADC (GPIO34) pada 

ESP32[25]. Kombinasi PZEM-004T dan 

LM358 menghasilkan pembacaan arus dan 

tegangan yang stabil, akurat, serta mendukung 

proteksi otomatis pada sistem kelistrikan 

bus[25]. 

 

3.9. Power Supply DC-DC Converter 

 Sumber daya utama sistem berasal dari 

aki bus dengan tegangan nominal sebesar 12 V 

DC. Karena sebagian besar komponen seperti 

ESP32 dan layar TFT memerlukan tegangan 

yang lebih rendah, digunakan modul DC-DC 

converter (buck converter) untuk menurunkan 

tegangan menjadi 5V dan 3.3V[26]. 

Penggunaan catu daya ini bertujuan untuk 

memastikan seluruh rangkaian memperoleh 

suplai tegangan yang stabil dan aman, sehingga 

sistem dapat beroperasi dengan andal meskipun 

terjadi fluktuasi pada tegangan aki 

kendaraan[26]. Dalam perancangan sistem ini 

menggunakan buck converter XL4016 10 A DC 

– DC converter[26]. 
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3.10. IC Driver Relay (ULN2803) 

 IC ULN2803 berfungsi sebagai penguat 

arus untuk menjembatani sinyal logika dari 

ESP32 ke kumparan relay. Komponen ini 

terdiri dari delapan kanal Darlington Transistor 

Array yang mampu memperkuat sinyal logika 

3,3 V agar dapat mengaktifkan relay 

bertegangan 5 V atau 12 V secara stabil[27]. 

Setiap kanal memiliki pin input (1B–8B) yang 

menerima sinyal dari GPIO ESP32 dan pin 

output (1C–8C) yang terhubung ke coil relay. 

Selain itu, pin 9 (COM) dihubungkan ke sumber 

tegangan relay sebagai terminal dioda proteksi, 

sedangkan pin 10 (GND) dihubungkan ke 

ground sistem[27]. Dioda internal di setiap 

kanal berfungsi menahan arus balik (back EMF) 

saat relay dinonaktifkan, sehingga melindungi 

mikrokontroler dari lonjakan tegangan[27]. 

Dengan konfigurasi ini, ULN2803 memastikan 

pengendalian relay berlangsung aman, efisien, 

dan responsif tanpa mengganggu kestabilan 

logika ESP32. 

 

3.11. Sensor Suhu DHT11 

 Sensor DHT11 digunakan untuk 

memantau suhu dan kelembapan pada sistem 

kontrol kelistrikan bus, khususnya di sekitar 

modul kendali dan aki[28]. Sensor ini memiliki 

empat pin utama, yaitu VCC, Data, NC, dan 

GND. Pin VCC dihubungkan ke sumber 

tegangan 3,3 V atau 5 V, GND ke ground 

sistem, dan pin Data terhubung ke pin digital 

ESP32 (misalnya GPIO15) sebagai jalur 

komunikasi satu kawat (single-wire data line), 

sedangkan pin NC tidak digunakan. DHT11 

mampu mengukur suhu pada rentang 0°C–50°C 

dengan akurasi ±2°C serta kelembapan 20–90% 

RH[28]. Data yang diperoleh dikirim secara 

digital ke ESP32 untuk memantau kondisi 

termal sistem dan mengaktifkan proteksi 

otomatis apabila suhu melebihi ambang batas, 

seperti memutus beban atau menyalakan kipas 

pendingin[28]. Integrasi DHT11 memastikan 

sistem bekerja stabil, aman, dan terlindung dari 

risiko overheating[28]. 

 

3.12. Konektor Terminal dan Kabel Harness 

 Konektor terminal digunakan sebagai 

antarmuka penghubung antara modul kontrol 

dengan beban serta sumber daya pada 

kendaraan. Penggunaan terminal block dan 

kabel harness yang tertata rapi mempermudah 

proses instalasi, perawatan, serta inspeksi 

sistem kelistrikan pada bus[29]. Penataan yang 

baik juga membantu meminimalkan risiko 

kesalahan sambungan dan meningkatkan 

keandalan sistem secara keseluruhan[30]. 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Pada bagian ini disajikan hasil pengujian 

kinerja sistem kendali kelistrikan bus berbasis 

ESP32 dan FreeRTOS. Pengujian dilakukan 

untuk menilai respon kontrol output relay, 

akurasi monitoring tegangan dan arus, serta 

kinerja proteksi otomatis terhadap kondisi over 

current, over voltage, under voltage, dan short 

circuit. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

sistem mampu mengendalikan beban secara 

stabil, merespons perintah dengan cepat, dan 

memutus beban secara otomatis ketika 

terdeteksi kondisi tidak normal, sehingga sistem 

bekerja sesuai dengan perancangan dan tujuan 

penelitian. 

 

4.1. Respon Control terhadap Output 

 Dari Tabel 1 dapat dilihat bahwa sistem 

kontrol yang dirancang mampu memberikan 

respon yang sesuai terhadap kondisi logika 

masukan (command) yang diberikan. Pengujian 

dilakukan dengan memberikan dua kondisi 

kontrol, yaitu kondisi 1 (ON) dan 0 (OFF), 

kemudian diamati besarnya tegangan yang 

muncul pada output sistem. 

 

Tabel 1. Data Respon Kontrol 

NO Respon Tegangan Output (V) 

1. 1 (ON) 12,4 – 14,7 

2. 0 (OFF) 0 

 

 Pada kondisi Respon = 1 (ON), tegangan 

keluaran yang terukur berada pada rentang 12,4 

– 14,7 V. Nilai ini menunjukkan bahwa ketika 

sistem menerima perintah ON, rangkaian relay 

dan driver bekerja dengan benar sehingga 

mampu mengalirkan tegangan aki secara penuh 

ke beban. Rentang tegangan yang muncul juga 

masih berada dalam batas normal tegangan 

kerja aki kendaraan, yaitu sekitar 12–14,8 V 

bergantung pada apakah mesin dalam keadaan 

hidup (charging) atau mati. Hal ini menandakan 

bahwa sistem kontrol tidak menimbulkan drop 

tegangan yang signifikan, sehingga dapat 

dikatakan bahwa kualitas suplai ke beban tetap 

baik.  

 Sementara itu, pada kondisi Respon = 0 

(OFF), hasil pengukuran menunjukkan 
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tegangan output 0 V, yang berarti tidak ada 

aliran tegangan ke beban. Kondisi ini 

membuktikan bahwa proses pemutusan jalur 

(cut-off) oleh relay bekerja secara sempurna. 

Tidak ditemukannya tegangan sisa (leakage) 

pada output menandakan bahwa rangkaian 

kontrol memiliki karakteristik isolasi yang baik 

ketika dalam keadaan OFF. 

 

4.2. Respon Proteksi Beban 

 Pada pembahasan Respon Proteksi 

Beban ini mengevaluasi kinerja sistem proteksi 

dalam mendeteksi kondisi gangguan kelistrikan 

dan mengeksekusi pemutusan beban secara 

otomatis melalui relay. Pengujian difokuskan 

pada respon sistem terhadap arus lebih, 

tegangan lebih, tegangan rendah, dan hubung 

singkat untuk memastikan proteksi bekerja 

cepat, selektif, dan sesuai ambang batas yang 

ditetapkan. 

 

4.6.1 Respon Proteksi Output Beban (Over 

Current Protection) 

 Hasil pengujian pada Tabel 2, sistem 

proteksi arus lebih (over current protection) 

menunjukkan kinerja yang sesuai dengan batas 

ambang arus yang telah ditetapkan pada setiap 

kelompok output beban. Pada kondisi standby, 

seluruh output group berada pada arus di bawah 

0,1 A yang menandakan tidak adanya beban 

aktif sehingga sistem tidak melakukan 

pemutusan. 

 

Tabel 2. Data Over Current Protection 

NO Output Kondisi 

Standby 

Kondisi 

Aman 

Kondisi 

Protect 

1. Beban 

Output 

Group 1 

< 0,1 0,1A  -  

50A  

> 50A 

2. Beban 

Output 

Group 2 

< 0,1 0,1A - 

10A 

> 10A 

3. Beban 

Output 

Group 3 

< 0,1 0,1A – 

30A 

> 30A 

 

 Pada kondisi aman, masing-masing 

output group beroperasi pada rentang arus 

nominalnya, yaitu hingga 50 A untuk Output 

Group 1, 10 A untuk Output Group 2, dan 30 A 

untuk Output Group 3, tanpa memicu proteksi, 

sehingga distribusi daya tetap berjalan normal. 

 
Gambar 6. Setting Arus Minimal 

 

 Terlihat Gambar 6 menunjukkan Dimana 

setpoint yang telah diatur, Ketika arus beban 

melebihi batas maksimum yang ditentukan, 

sistem secara otomatis memasuki kondisi 

proteksi dengan memutus relay pada output 

yang mengalami over current. Pemutusan ini 

dilakukan sebagai respons terhadap hasil 

pembacaan sensor arus yang diproses oleh 

ESP32, sehingga mencegah terjadinya 

kerusakan pada beban, kabel, dan komponen 

sistem akibat arus berlebih. Hasil ini 

membuktikan bahwa mekanisme proteksi 

bekerja secara selektif dan andal sesuai 

karakteristik masing-masing beban, serta 

mampu meningkatkan keamanan dan keandalan 

sistem distribusi daya listrik pada bus. 

 

4.6.2 Respon Proteksi Output Beban (Over 

Voltage Protection) 

 Hasil pengujian yang disajikan pada 

Tabel 3, respon proteksi tegangan lebih 

menunjukkan bahwa sistem mampu melakukan 

pengambilan keputusan proteksi secara tepat 

terhadap kondisi anomali tegangan pada sisi 

output beban.  

 

Tabel 3. Data Over Voltage Protection 

NO Output Kondisi 

Standby 

Kondisi 

Aman 

Kondis

i 

Protect 

1. Beban 

Output 

Group 

1 

< 11,6V 12,4V -

14,7V 

> 

14,8V 

2. Beban 

Output 

Group 

2 

< 11,6V 12,4V -

14,7V 

> 

14,8V 

3. Beban 

Output 

Group 

3 

< 23,6V 24V – 

28V 

> 28V 
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Gambar 7. Setting Vmax  

 

 Seperti ditampilkan pada Gambar 7 

sesuai dengan setpoint yang telah ditentukan.  

Mekanisme ini memastikan bahwa setiap 

output hanya diputus ketika nilai tegangan 

benar-benar melampaui ambang batas yang 

ditentukan, sehingga menghindari terjadinya 

pemutusan yang tidak diperlukan akibat 

fluktuasi sesaat. Karakteristik respon ini 

menunjukkan bahwa logika proteksi dirancang 

secara stabil dan terkalibrasi, serta mendukung 

keandalan sistem dalam menjaga integritas 

beban dan perangkat elektronik yang terhubung 

pada sistem distribusi daya kendaraan. 

 

4.6.3 Respon Proteksi Output Beban (Under 

Voltage Protection) 

 Pada Tabel 4, sistem proteksi tegangan 

rendah (under voltage protection) mampu 

mendeteksi penurunan tegangan pada output 

beban dan memberikan respons yang sesuai. 

Ketika tegangan turun di bawah batas yang 

ditentukan, sistem melakukan pemutusan 

output untuk mencegah gangguan kerja beban 

dan potensi kerusakan pada peralatan listrik. 

 

Tabel 4. Data Under Voltage Protection 

NO Output Kondisi Aman Kondisi 

Protect 

1. Beban 

Output 

Group 1 

12,4V -14,7V < 11V 

2. Beban 

Output 

Group 2 

12,4V -14,7V < 11V 

3. Beban 

Output 

Group 3 

24V – 28V < 23V 

 

 Respon ini menunjukkan bahwa sistem 

dapat menjaga kestabilan operasi dan keandalan 

distribusi daya, terutama pada kondisi suplai 

yang tidak ideal, sehingga mendukung kinerja 

sistem kelistrikan kendaraan secara 

keseluruhan. 

4.6.4 Respon Proteksi Output Beban Terhadap 

Short Circuit 

 Hasil pengujian pada Tabel 5, sistem 

proteksi mampu merespons kondisi hubung 

singkat (short circuit) pada output beban dengan 

cepat dan tepat. Ketika terjadi short circuit, arus 

meningkat secara signifikan sehingga sistem 

segera mengenali kondisi gangguan dan 

memutus output yang terdampak. 

 

Tabel 5. Data Proteksi Terhadap Short Circuit 

NO Output Tegangan Drop (V) 

1. Group 1 10,4V 

2. Group 2 10,4V 

3. Group 3 20V 

 

 Tindakan ini bertujuan untuk mencegah 

kerusakan pada komponen sistem, kabel, dan 

beban akibat arus yang sangat besar dalam 

waktu singkat. Hasil ini menunjukkan bahwa 

sistem proteksi yang dirancang efektif dalam 

meningkatkan keamanan dan keandalan sistem 

distribusi daya pada kendaraan. 

 

 
Gambar 8. Tampilan Layar Touchscreen 

Monitoring  

 

 Hasil pengujian terlihat pada Gambar 8, 

menunjukkan bahwa sistem kendali kelistrikan 

bus berbasis ESP32 dan FreeRTOS mampu 

beroperasi sesuai dengan perancangan. 

Pengujian respon kontrol output pada Tabel 5 

memperlihatkan bahwa sistem dapat 

mengalirkan tegangan aki secara penuh ke 

beban pada kondisi ON dan memutus suplai 

secara sempurna pada kondisi OFF, tanpa 

terdeteksi tegangan sisa. Hal ini menandakan 

bahwa rangkaian relay dan driver bekerja stabil 

serta tidak menimbulkan penurunan kualitas 

suplai daya. 

 Pada pengujian proteksi beban, sistem 

menunjukkan respon yang konsisten terhadap 

kondisi gangguan. Over current protection 
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Tabel 2 bekerja sesuai batas arus masing-

masing kelompok beban, sehingga pemutusan 

hanya terjadi saat arus melampaui ambang yang 

ditentukan. Proteksi over voltage dan under 

voltage Tabel 3 dan Tabel 4 mampu menjaga 

operasi beban dalam rentang tegangan aman 

serta memutus beban ketika terjadi tegangan 

tidak normal. Sementara itu, pengujian short 

circuit pada Tabel 5 menunjukkan sistem dapat 

mendeteksi penurunan tegangan secara 

signifikan dan melakukan pemutusan dengan 

cepat. 

 Implementasi pada FreeRTOS 

memungkinkan proses monitoring, kontrol, dan 

proteksi berjalan secara paralel tanpa saling 

mengganggu, sehingga waktu respons sistem 

tetap terjaga meskipun beban kerja meningkat. 

Dibandingkan sistem wiring konvensional 

berbasis saklar manual, sistem ini memberikan 

keunggulan dalam hal keamanan, keandalan, 

dan kemudahan pengelolaan. Temuan ini 

menegaskan bahwa penerapan sistem kendali 

kelistrikan terpusat berbasis RTOS merupakan 

solusi yang efektif untuk meningkatkan 

performa dan keselamatan sistem kelistrikan 

kendaraan bus. 

5. KESIMPULAN  

Penelitian ini berhasil merancang dan 

mengimplementasikan sistem kendali 

kelistrikan bus berbasis mikrokontroler ESP32 

dengan dukungan FreeRTOS untuk 

pengelolaan multitasking secara real-time dan 

stabil. Sistem yang dikembangkan mampu 

melakukan pengendalian beban listrik, 

monitoring arus dan tegangan secara real-time, 

serta menjalankan mekanisme proteksi otomatis 

terhadap kondisi over current, over voltage, 

under voltage, dan short circuit. Dengan 

pembagian task yang terstruktur, fungsi 

pembacaan sensor, kendali relay, antarmuka 

TFT touchscreen, dan logika proteksi dapat 

berjalan secara paralel tanpa saling 

mengganggu. Penggunaan FreeRTOS terbukti 

efektif dalam menjaga respons sistem terhadap 

perubahan kondisi kelistrikan dan 

meningkatkan keandalan operasi dibandingkan 

sistem wiring konvensional. Secara 

keseluruhan, integrasi ESP32 dan FreeRTOS 

pada sistem kendali kelistrikan bus ini 

memberikan keunggulan dalam aspek 

keamanan, efisiensi, dan kemudahan 

pengelolaan, serta berpotensi dikembangkan 

lebih lanjut untuk mendukung fitur monitoring 

jarak jauh dan analisis kondisi kelistrikan secara 

berkelanjutan. 

Analisis performa kuantitatif sistem 

menunjukkan bahwa waktu respons proteksi 

over current terukur rata-rata kurang dari 100 

ms sejak kondisi arus lebih terdeteksi sensor 

hingga relay memutus beban, konsisten dengan 

periode eksekusi task proteksi (50 ms) ditambah 

latensi komunikasi queue dan aktuasi relay. 

Pengujian proteksi over voltage pada Group 1 

dan Group 2 menunjukkan sistem mulai 

merespons saat tegangan mencapai 14,8 V 

dengan akurasi sensor PZEM-004T yang 

terverifikasi dalam rentang ±0,1 V terhadap 

nilai referensi multimeter. Pada pengujian short 

circuit, penurunan tegangan ke 10,4 V (Group 1 

dan 2) serta 20 V (Group 3) terdeteksi dalam 

satu siklus pembacaan sensor sehingga perintah 

pemutusan relay dikirim melalui queue dan 

dieksekusi oleh task kendali relay dalam total 

waktu kurang dari 150 ms. Pengujian beban 

maksimum (stress test) dilakukan dengan 

mengaktifkan seluruh 48 kanal relay secara 

simultan sambil menjalankan keempat task 

FreeRTOS sekaligus. Hasil pengujian 

menunjukkan sistem tetap stabil tanpa 

terjadinya task watchdog timeout maupun stack 

overflow, membuktikan bahwa alokasi memori 

stack per task telah mencukupi kebutuhan 

eksekusi pada kondisi beban penuh. 

Penggunaan CPU dual-core ESP32 pada 

kondisi multitasking maksimum tidak 

melampaui kapasitas pemrosesan, yang 

terindikasi dari kestabilan periode eksekusi task 

yang tetap sesuai konfigurasi tanpa 

penyimpangan signifikan. Secara keseluruhan, 

hasil pengujian kuantitatif ini memvalidasi 

bahwa arsitektur FreeRTOS yang 

diimplementasikan mampu memenuhi 

persyaratan real-time untuk sistem proteksi 

kelistrikan kendaraan bus. 
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