JTERA (Jurnal Teknologi Rekayasa), Vol. 11, No. 1, Juni 2026, Hal. 131-138 p-ISSN 2548-737X

Terakreditasi “Peringkat 3” oleh Kemdiktisaintek, Nomor : 10/C/C3/DT.05.00/2025 e-ISSN 2548-8678
DOI: 10.31544/jtera.v11.i11.2026.131-138

Sistem Monitoring Kondisi Sehat (State Of
Health) Batera1 Lifepos Berbasis Web Dengan
Integrasi Data Suhu, Arus, Dan Tegangan

Reza Fadhilah!, Denny Irawan?
1.2 Program Studi Teknik Elektro
Universitas Muhammadiyah, Indonesia
Fadhilahreza556@gmail.com

Abstrak

Penggunaan baterai Lithium Iron Phosphate (LiFePO4) menuntut pemantauan State of Health (SoH) yang akurat
untuk mencegah degradasi dini. Pemantauan parameter kritis secara real-time sangat penting sebagai upaya proaktif dalam
meningkatkan keselamatan dan mengoptimalkan masa pakai baterai. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan
mengembangkan sistem pemantauan berbasis web terintegrasi untuk memfasilitasi akses pengawasan data secara
komprehensif bagi pengguna. Metode penelitian ini mengimplementasikan mikrokontroler ESP32 sebagai pengolah data
dari sensor tegangan 0-25V, sensor arus ACS758, dan sensor suhu MAX6675. Estimasi nilai SoH dihitung menggunakan
metode coulomb counting, melalui integrasi arus terhadap waktu untuk mengukur kapasitas aktual baterai. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa antarmuka dashboard web berhasil menampilkan data operasional secara interaktif dengan
transmisi nirkabel yang stabil. Sensor tegangan secara presisi merekam variasi siklus, sensor ACS758 terbukti unggul
mendeteksi aliran arus dinamis, dan MAX6675 secara konsisten mendeteksi fluktuasi suhu sel. Algoritma coulomb
counting secara halus merekam akumulasi muatan listrik sehingga estimasi SoH yang dihasilkan merepresentasikan
kondisi fisik baterai secara akurat. Secara keseluruhan, integrasi perangkat keras dan lunak beroperasi secara harmonis
sebagai solusi pemeliharaan kinerja baterai yang sangat efektif

Kata kunci: Baterai LiFePO4, State of Health, Coulomb Counting, Mikrokontroler ESP32, Monitoring Web.

Abstract

The use of Lithium Iron Phosphate (LiFePO4) batteries demands accurate State of Health (SoH) monitoring to prevent
premature degradation. Real-time monitoring of critical parameters is essential as a proactive effort in enhancing safety
and optimizing lifespan. Therefore, this research aims to develop an integrated web-based monitoring system to facilitate
comprehensive data supervision access for users. The method implements an ESP32 microcontroller as a data processor
from a 0-25V voltage sensor, an ACS758 current sensor, and an MAX6675 temperature sensor. SoH estimation is
calculated using the coulomb counting method through current integration over time to measure actual battery capacity.
Test results indicate the web dashboard successfully displays interactive operational data with highly stable wireless
transmission. The voltage sensor precisely records cycle variations, the ACS758 sensor excellently detects dynamic
current flows, and the MAX6675 consistently detects cell temperature fluctuations. The coulomb counting algorithm
smoothly records electrical charge accumulation, yielding SoH estimates that accurately represent the battery's physical
condition. Overall, the hardware and software integration operates harmoniously as a highly effective battery
performance maintenance solution.
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I. PENDAHULUAN

Pesatnya kemajuan teknologi transportasi listrik
saat ini menuntut adanya sistem penyimpanan energi
yang memiliki performa tinggi, aman, serta efisien,
di mana baterai memainkan peran vital dalam
menentukan kemampuan operasional kendaraan .
Kebutuhan akan baterai yang andal terus meningkat
seiring dengan meluasnya penggunaan kendaraan
listrik dan sistem penyimpanan energi [1]. Baterai
Lithium Iron Phosphate (LiFePO4) digunakan
secara luas karena tingkat keamanannya yang tinggi,
stabilitas termal yang sangat baik, serta siklus hidup
yang panjang [2]. Dengan berbagai keunggulan
tersebut, baterai LiFePO4 telah menjadi pilihan
utama untuk aplikasi kendaraan listrik berdaya
menengah hingga tinggi[3].

Meskipun demikian, baterai tetap dapat
mengalami degradasi performa selama operasional
akibat paparan suhu berlebih, arus pengisian atau
pengosongan  yang tinggi,
ketidakseimbangan kapasitas sel, yang mengurangi
kemampuannya dalam menyuplai energi [4]. State of

terlalu serta

Health (SOH) merupakan parameter kritis yang
menggambarkan seberapa dekat kinerja baterai saat
ini dengan kondisi awalnya [5]. Nilai SOH sangat
dipengaruhi oleh degradasi kapasitas, resistansi
internal, dan parameter kelistrikan lainnya.
Menggunakan baterai secara terus-menerus hingga
kapasitasnya habis total dapat mempercepat
penurunan siklus hidup baterai secara signifikan[6].
Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa dengan
mempertahankan setidaknya 20% kapasitas selama
penggunaan, siklus hidup baterai LiFePO4 dapat
mencapai 850 siklus pada tingkat reliabilitas 75%,
sehingga pemantauan SOH sangat penting untuk
mencegah kegagalan dini [7].

Walaupun Battery Management System (BMS)
umumnya digunakan untuk mengontrol suhu,
tegangan, dan arus guna memperpanjang usia
baterai, fungsionalitas pemantauannya sering kali
terbatas pada indikator dasar sehingga tidak mampu
memberikan deteksi dini terhadap degradasi
kesehatan [8]. merancang BMS dengan monitoring
tegangan pada purwarupa mobil listrik berbasis
baterai LiFePO4 dan memperoleh akurasi lebih dari
95%, namun belum mengintegrasikan estimasi SOH
secara real-time [9] Untuk mengatasi tantangan
tersebut, (IoT)

teknologi Internet of Things
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data kondisi Dbaterai untuk

ditransmisikan secara otomatis dan real-time melalui

memungkinkan

jaringan [10].

Pengguna dapat mengakses informasi tersebut
secara jarak jauh melalui antarmuka web tanpa
memerlukan inspeksi fisik langsung pada perangkat
keras [11]. merancang BMS dengan monitoring
tegangan pada purwarupa mobil listrik berbasis
baterai LiFePO4 dan memperoleh akurasi lebih dari
95%, namun belum mengintegrasikan estimasi SOH
secara real-time [12]. sehingga nilai SOH dapat
diturunkan dari perbandingan kapasitas aktual
terhadap kapasitas nominal. Mikrokontroler ESP32
dengan modul Wi-Fi terintegrasi telah banyak
digunakan sebagai platform monitoring baterai
baterai berbasis IoT, di antaranya untuk monitoring
kondisi baterai dan SoH secara real-time [13],
monitoring kondisi baterai kendaraan Listrik [14],
monitoring baterai dan besaran fisis kendaraan listrik
berbasis IoT [15], monitoring SoH terintegrasi
platform web [16], monitoring kondisi baterai
serta BMS
dengan proteksi arus adaptif terhadap suhu [18].
Pada penerapan monitoring dan kontrol otomatis
berbasis IoT pada PLTS terbukti memungkinkan
sistem beroperasi 24 jam penuh serta melindungi

kendaraan listrik berbasis web [17],

baterai dari kerusakan melalui pemantauan level
baterai dan load shedding adaptif [19]. Sementara
itu, pada PLTB, efisiensi generator yang rendah
(maksimal 6,86%) menunjukkan bahwa tanpa
monitoring real-time, deteksi dini penurunan
performa sistem tidak dapat dilakukan secara
optimal [20]. Namun, belum banyak penelitian yang
mengintegrasikan seluruh parameter pemantauan,
termasuk estimasi SOH berbasis Coulomb Counting,
ke dalam satu sistem monitoring berbasis web yang
komprehensif untuk baterai LiFePO4.

Oleh karena itu, penelitian ini mengusulkan
pengembangan sistem pemantauan SOH berbasis
web LiFePO4 yang
komprehensif mengintegrasikan data suhu, arus, dan
tegangan. Sistem yang diusulkan ini bertujuan untuk

untuk  baterai secara

memberikan peringatan dini terkait adanya lonjakan
suhu, anomali pada arus, maupun penurunan
tegangan, guna memastikan masa pakai yang lebih
panjang, operasional yang lebih aman, dan efisiensi
energi yang dioptimalkan untuk aplikasi energi

modern.



II. METODE PENELITIAN

Metodologi penelitian ini mencakup beberapa
tahapan utama yang disusun secara sistematis, mulai
dari perancangan arsitektur sistem, implementasi
perangkat keras, konfigurasi perangkat Iunak,
hingga prosedur akuisisi data. Sistem pemantauan
yang diusulkan dirancang secara khusus untuk paket
baterai 4S LiFePO4 yang secara mendasar
dilindungi oleh Battery Management System (BMS)
Daly 4S 40A. Penggunaan BMS ini sangat krusial
untuk mencegah terjadinya kegagalan kritis pada sel
baterai, seperti pengisian berlebih (overcharge),
pengosongan berlebih (overdischarge), arus berlebih
(overcurrent), dan hubung singkat. Secara
keseluruhan, rancangan keseluruhan akan di sajukan
pada gambar 1.
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Gambar 1. Diagram Alir

A. Perancangan Perangkat Keras
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Gambar 2. Diagram blok sistem perangkat keras

Keandalan sistem dalam akuisisi data ditingkatkan
dengan memanfaatkan protokol komunikasi digital
guna meminimalkan gangguan noise analog.
MAX6675
termokopel tipe-K untuk memberikan pembacaan

suhu dengan resolusi 12-bit (0,25°C per langkah)

Konverter diintegrasikan ~ dengan

melalui jalur bus SPI khusus. Untuk pemantauan
parameter  elektrik, empat sensor INA219
dikonfigurasi pada jalur bus I12C yang sama dengan
alamat perangkat keras yang unik (0x40 hingga
0x45), yang memungkinkan pemantauan tegangan
setiap sel LiFePO4 secara independen. Tahap
pembacaan arus menggunakan sensor ACS758
dengan sensitivitas terkalibrasi sebesar 35,0 mV/A
untuk menangani arus pengisian yang besar,
sementara sensor ACS712 (66,0 mV/A) digunakan
secara spesifik untuk memantau jalur pengosongan
(discharge).
B. Perancangan Perangkat Lunak dan Estimasi

SOH

Mikrokontroler ESP32 diprogram menggunakan
lingkungan Arduino IDE untuk memproses data
sensor mentah, melakukan kalkulasi estimasi
kesehatan baterai, serta bertindak sebagai host server
web lokal. Antarmuka visualisasi data dikonfigurasi
untuk menyajikan parameter operasional secara
real-time kepada pengguna melalui dashboard web.
Estimasi State of Charge (SOC) dihitung secara
kontinu menggunakan metode Coulomb Counting
dengan mengintegrasikan arus terhadap waktu.
Representasi matematis dari perhitungan tersebut
didefinisikan sebagai berikut:
I X At
Qrated M
Di mana / merupakan arus baterai, At adalah

S0C = SOCprev +

interval pengukuran dalam satuan jam, dan Qrated
adalah kapasitas nominal baterai. Kapasitas yang
telah digunakan (AQ) diperoleh dengan menghitung
akumulasi muatan listrik:

AQ =1Xx At 2)

Ketika terjadi penurunan SOC yang signifikan
atau selama fase kalibrasi otomatis yang dipicu oleh
ambang batas tegangan tertentu, sistem akan

melakukan estimasi terhadap kapasitas penuh
(Qfull):
Il = ac 3)
Qrull = xs0c
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Nilai State of Health (SOH) kemudian ditentukan
dengan membandingkan hasil estimasi kapasitas
penuh terhadap kapasitas pengenal yang ditetapkan
oleh pabrikan.

Qfull
Qrated
C. Prosedur Pengujian dan Akuisisi Data
Fase pengujian dilakukan untuk mengevaluasi

SOH = x 100 (4)

tingkat akurasi sensor dibandingkan dengan
instrumen pengukuran standar (seperti voltmeter dan
amperemeter) serta menilai kesehatan baterai dalam
siklus tertentu. Protokol pengujian pengisian daya
melibatkan proses pengisian terkontrol dalam
peningkatan bertahap sebesar 50 mAh. Setelah
setiap kenaikan 50 mAh, mekanisme relai digunakan
untuk memutus proses pengisian secara otomatis.
Hal ini memungkinkan sel baterai untuk berada
dalam kondisi istirahat (resf), sehingga memfasilitasi
pengukuran Open Circuit Voltage (OCV) yang stabil
dan koreksi SOC yang lebih presisi selama kondisi
idle. Sistem secara kontinu mencatat margin
kesalahan sensor, mendokumentasikan degradasi
SOH secara iteratif, dan mentransmisikan data
tersebut ke server web.

II1. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hardware

Gambar 3. Hardware

Pada gambar 3 merupakan hasil Perancangan
hardware pada sistem monitoring kondisi sehat
(state of health) baterai lifepos berbasis web ini
disusun untuk memperoleh data tegangan, arus, dan
suhu secara real-time, sekaligus memastikan sistem
mampu mengirimkan informasi tersebut ke web
server melalui modul ESP32.

B. Akurasi Pengukuran dan Kalibrasi

Proses kalibrasi dilakukan untuk menjamin

reliabilitas data pada dashboard. Sensor INA219
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menunjukkan presisi dalam memantau

tinggi
tegangan sel dengan margin kesalahan rata-rata
kurang dari 0,5% dibandingkan dengan multimeter
industri. Untuk pemantauan arus, filter derau (noise)
diterapkan dalam kode program untuk mengabaikan
fluktuasi di bawah 0,45 A, sehingga perhitungan
SOC tetap stabil selama periode diam. Detail hasil
akurasi pengukuran untuk setiap parameter disajikan

pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Akurasi Pengukuran dan Kalibrasi

Parameter Sensor Alat Rata-
Referensi rata
Error
(%)
Tegangan | INA219 | Multimeter <
(Sel) Digital 0,5%
Arus ACS758 Clamp 1,2%
Meter
Suhu MAX667 | Termometer | 0,8%
5 Digital

C. Anahs1s Fase Peng1s1an dan Pengosongan

arge (50C)
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Gambar 4. Grafik Pengisian

Data real-time yang diperoleh selama proses
pengisian selama kurang lebih 5 jam 50 menit
terekam pada Gambar 4. Tegangan sel individu (V1-
V4) meningkat secara stabil dari kondisi awal sekitar
3,2 V, namun terjadi ketidakseimbangan sel yang
nyata di akhir siklus pengisian aktif. Sel 2 (V2)
mengalami lonjakan tegangan yang tajam hingga
mencapai ambang batas maksimum 3,6 V secara
signifikan lebih cepat daripada sel lainnya. Saat
ambang batas ini terdeteksi, BMS berhasil memutus
arus pengisian untuk mencegah pengisian berlebih
(overcharge).



Tegangan Tiap Sel (V1 - va) State of Charge (SOC)

Gambar 5. Grafik Pengosongan

Pada fase pengosongan yang diilustrasikan pada
Gambar 5, paket baterai diuji di bawah beban aktif
selama sekitar 2 jam 20 menit. Tegangan total paket
13,6 V hingga
mencapai titik kritis sekitar 11,75 V. Pemantauan
tingkat sel mengungkapkan anomali kritis: Sel 4

menurun secara bertahap dari

(V4) menunjukkan penurunan tegangan yang jauh
lebih curam dibandingkan sel lainnya dan merosot
hingga kira-kira 2,6 V pada tanda waktu 01.40.

D. Hasil Pengujian State of Health (SOH) dan

Analisis Kapasitas

Berdasarkan metode Coulomb counting yang
telah diterapkan, nilai State of Health (SOH)
diperoleh dengan mengintegrasikan akumulasi arus
terhadap waktu untuk mengestimasi kapasitas aktual
secara real-time. Hasil pengujian SOH untuk
keempat sel baterai LiFePO4 disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil pengujian SOH

Sel | Arus Waktu Qrated SOH

@ ® (Ah) (Y0)
V1 | 3.065 1.6 5.107 73.52%
V2 | 3.065 1.6 5.107 74.77%
V3 | 3.065 1.6 5.107 73.15%
V4 | 3.065 1.6 5.107 70.4%

Tabel 3 menguraikan parameter kelistrikan yang
menjadi dasar penentuan SOH. Kolom Arus (I)
menunjukkan rata-rata arus pengosongan sebesar
3,065 A yang ditarik secara konstan selama periode
Waktu (t) 1,6 jam. Kapasitas pengenal (Qrated)
sebesar 5,107 Ah merepresentasikan kapasitas awal
sel yang dikalibrasikan pada sistem. Melalui
kalkulasi perbandingan antara estimasi kapasitas

aktual dengan Qrated, didapatkan nilai SOH yang
merepresentasikan kondisi fisik masing-masing sel.

Berdasarkan tabel tersebut, terlihat adanya
variasi tingkat degradasi. Sel 2 (V2) menunjukkan
kondisi paling optimal dengan nilai SOH sebesar
74,77%, sementara Sel 4 (V4) mengalami degradasi
terburuk dengan SOH yang turun hingga 70,4%.
Variasi degradasi ini sejalan dengan hasil analisis
termal dan kurva tegangan sebelumnya. Tingkat
SOH yang rendah pada Sel 4 (V4) tervalidasi oleh
anomali fisik di mana sel tersebut mengalami
penurunan tegangan paling curam hingga
menyentuh ambang batas kritis 2,6 V pada menit ke-
01.40.

Keakuratan persentase SOH yang dihasilkan oleh
sistem pemantauan ini divalidasi secara berjenjang,
yakni melalui kalibrasi instrumen pengukuran
menggunakan alat ukur referensi standar dan analisis
komparatif terhadap spesifikasi datasheet pabrikan
baterai.

Pertama, validitas nilai SOH yang diturunkan
dari algoritma Coulomb counting sangat bergantung
pada akurasi pembacaan arus dinamis secara real-
time. Untuk menjamin kepresisian data tersebut,
sensor arus ACS758 pada sistem telah dikalibrasi
secara langsung menggunakan instrumen standar
industri, yaitu Tang Ampere (Clamp Meter).
Berdasarkan hasil kalibrasi pada Tabel 2, pembacaan
dari sensor terbukti sangat presisi dengan margin
error rata-rata yang sangat rendah, yaitu hanya 1,2%
terhadap Tang Ampere referensi. Karena nilai arus
merupakan variabel fundamental dalam
mengintegrasikan muatan listrik, tingginya tingkat
akurasi dari hasil kalibrasi instrumen ini menjamin
bahwa kapasitas aktual dan persentase SOH yang
dihasilkan secara matematis sangat valid dan dapat
diandalkan.

Kedua, hasil estimasi SOH divalidasi silang
dengan karakteristik spesifikasi baterai dan ambang
batas proteksi fisik dari BMS komersial (Daly 4S
40A) yang terpasang pada purwarupa. Pada
pengujian sistem ini, nilai kapasitas pengenal aktual
(Qrated) yang berhasil dikalibrasi dan dijadikan
dasar perhitungan SOH adalah 5,107 Ah. Penurunan
dari kapasitas nominal 6Ah ke 5,107 Ah merupakan
fenomena degradasi yang wajar pada sel baterai
pasaran, dan hal ini membuktikan bahwa sistem
Coulomb counting berhasil mengukur kapasitas
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nyata (real capacity) alih-alih hanya berpatokan
pada klaim label pabrikan.

Lebih lanjut, karakteristik kurva pengosongan
(discharge curve) pada sistem ini divalidasi silang
dengan literatur terkini terkait degradasi baterai
LiFePO4. Berdasarkan penelitian Latif dkk. (2025),
sel LiFePO4 yang sehat akan mempertahankan fase
kurva tegangan yang stabil (voltage plateau), di
mana pemendekan durasi plateau yang diiringi oleh
penurunan tegangan secara drastis merupakan
indikator langsung dari penyusutan kapasitas dan
degradasi SOH [21]. Pada pengujian ini, sensor
INA219 mencatat bahwa Sel 4 (V4) mengalami
penurunan tegangan yang sangat curam hingga
menyentuh angka 2,6 V secara jauh lebih cepat
dibandingkan ketiga sel lainnya. Perilaku fisik ini
membuktikan secara empiris bahwa Sel 4 telah
mencapai titik akhir kapasitasnya secara prematur
sesuai dengan profil literatur [21], sekaligus
bergerak mendekati ambang batas proteksi tegangan
bawah (under-voltage protection) dari perangkat
BMS Daly 4S 40A komersial yang terpasang pada
sistem. Penurunan kapasitas  aktual yang
terkonfirmasi oleh karakteristik profil tegangan ini
sangat selaras dengan hasil kalkulasi matematis
sistem yang menunjukkan bahwa nilai SOH V4
terdegradasi menjadi yang terendah, yakni 70,4%.
Keselarasan antara profil tegangan fisik, persentase
perhitungan SOH literatur, dan ambang batas kerja
BMS komersial ini mengonfirmasi bahwa sistem
mampu memberikan estimasi degradasi baterai yang
tervalidasi secara komprehensif tanpa memerlukan
battery analyzer eksternal.

E. Analisis Termal dan Ketidakseimbangan Sel

Integrasi  konverter termokopel MAX6675
memungkinkan pelacakan termal dengan akurasi
tinggi. Selama siklus pengosongan, suhu terpantau
naik secara bertahap dari 28°C menjadi 37,8°C.
Berbeda dengan termistor analog yang sering
mengalami  fluktuasi  non-linear, MAX6675
menyediakan kurva digital yang halus, sehingga
sistem dapat mengorelasikan lonjakan suhu dengan
peristiwa pengosongan arus tinggi secara tepat.
Presisi ini sangat vital bagi algoritma SOH karena
degradasi LiFePO4 sangat sensitif terhadap stres
termal.

Data eksperimental mengonfirmasi kesenjangan
kinerja yang signifikan pada Sel 4 (V4). Dalam
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firmware, faktor kompensasi khusus diterapkan
untuk V4 dengan nilai resistansi 0,24, dibandingkan
dengan 0,04 untuk sel yang sehat (V1-V3). Hal ini
menjelaskan mengapa V4 mencapai ambang batas
penghentian 2,6 V secara signifikan lebih cepat
meskipun paket baterai dimulai dari keadaan
seimbang. Algoritma SOH berhasil mengidentifikasi
ketidakseimbangan ini, membuktikan bahwa sistem
dapat menentukan kegagalan sel tertentu sebelum
seluruh paket baterai terkompromi.

F. Dashboard Berbasis Web dan Stabilitas
Jaringan
Antarmuka dashboard
menyediakan ~ pemantauan yang
terintegrasi secara mulus dengan mikrokontroler
ESP32. Indikator
ketidakseimbangan sel secara aktual, seperti
tampilan Sel 4 pada persentase kesehatan yang lebih
rendah (68%) dibandingkan Sel 2 (85%). Dashboard
ini juga memfasilitasi interaksi dua arah; pengguna

visualisasi ~ pada

real-time
visual

kapasitas menyoroti

dapat mengirimkan perintah sinkronisasi SOC ke
100% melalui perintah server jarak jauh tanpa
intervensi fisik.

Sistem menjaga keseimbangan antara pembaruan
data SOH dan konsumsi daya dengan mengeksekusi
transmisi HTTP pada interval terkontrol 3000
milidetik. Dalam pengujian pada kondisi jaringan
Wi-Fi yang tidak stabil, sistem menunjukkan
yang  baik
penyambungan kembali otomatis. Ketahanan
jaringan ini sangat krusial dalam pemantauan SOH;

ketahanan melalui  subroutine

selama periode gangguan koneksi, ESP32 tetap
menghitung akumulasi Coulomb counting secara
lokal di dalam memori sehingga tidak ada data
luasan arus yang hilang. Hal ini memastikan bahwa
kalkulasi persentase SOH yang ditampilkan pada
web akan tetap akurat saat sistem kembali online.
Selama 8 jam pengujian berkelanjutan, sistem
menunjukkan retensi data 100%, membuktikan
kelayakannya sebagai solusi pemantauan degradasi
baterai jarak jauh yang andal.

IV. KESIMPULAN

Pengembangan sistem pemantauan State of Health
(SOH) baterai LiFePO4 berbasis web telah berhasil
diimplementasikan dan divalidasi melalui integrasi
mikrokontroler ESP32 dengan sensor presisi untuk



parameter tegangan, arus, dan suhu. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa arsitektur perangkat keras dan
lunak mampu melacak perilaku baterai secara akurat
selama siklus pengisian dan pengosongan aktif,
termasuk kemampuan mendeteksi
ketidakseimbangan sel individual secara dini untuk
mencegah kerusakan akibat deep discharge atau
overcharge. Implementasi metode Coulomb
counting memberikan estimasi State of Charge
(SOC) yang akurat dan menerjemahkan degradasi
kapasitas menjadi persentase SOH yang terukur
untuk setiap sel. Integrasi IoT dua arah melalui
dashboard web tidak hanya meningkatkan
kemampuan pemantauan jarak jauh tetapi juga
memungkinkan kalibrasi sistem secara remote,
sehingga menjadi solusi efektif untuk pemeliharaan
kinerja baterai. Sebagai saran untuk pengembangan
selanjutnya, sistem ini dapat ditingkatkan dengan
integrasi algoritma prediksi masa pakai baterai yang
lebih kompleks berdasarkan pola penggunaan data
historis.
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