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ABSTRAK 

 

Baterai lithium-ion merupakan perangkat penyimpan energi yang bekerja melalui konversi energi kimia 

menjadi energi listrik dan banyak digunakan pada perangkat elektronik, kendaraan listrik, serta sistem energi 

terbarukan karena kinerjanya yang stabil, ramah lingkungan, dan memiliki masa pakai panjang. Namun, baterai 

lithium-ion memiliki risiko seperti overvoltage, undervoltage, overcurrent, overheat, dan ketidakseimbangan 

antar sel sehingga memerlukan sistem pengelolaan yang andal. Penelitian ini bertujuan merancang dan 

membangun prototipe Battery Management System (BMS) serta menguji kinerja sistem dalam melakukan 

monitoring parameter baterai, estimasi State of Charge (SoC) berbasis coulomb counting, balancing, dan proteksi. 

Metode yang digunakan adalah Research and Development (R&D) dengan pendekatan pengembangan sistem 

secara iteratif melalui tahapan studi pustaka, analisis kebutuhan, perancangan, pembuatan prototipe, serta 

pengujian dan evaluasi kinerja. Hasil pengujian menunjukkan sistem mampu bekerja dengan baik dengan rata-

rata error pembacaan tegangan 0,754% dan arus 0,37%, serta seluruh fungsi monitoring, balancing, proteksi, dan 

estimasi SoC berjalan sesuai perancangan. Dengan demikian, prototipe BMS yang dikembangkan berhasil 

memenuhi tujuan penelitian. 

 

Kata Kunci:  Battery Management System, Baterai Lithium-Ion, Monitoring Baterai, Balancing Sel, State Of 

Charge, Coulomb Counting. 

 

1. PENDAHULUAN 

Baterai lithium-ion merupakan perangkat 

penyimpan energi yang bekerja melalui konversi 

energi kimia menjadi energi listrik dan banyak 

digunakan pada perangkat elektronik, kendaraan 

listrik, serta sistem energi terbarukan karena 

kinerjanya yang stabil, ramah lingkungan, dan 

memiliki masa pakai panjang [1][2]. Penggunaan 

baterai lithium-ion terus meningkat seiring dengan 

berkembangnya teknologi energi terbarukan dan 

kendaraan listrik, yang ditunjukkan oleh pertumbuhan 

produksi dan pasar global baterai lithium-ion yang 

signifikan [2]. 

Meskipun memiliki berbagai keunggulan, baterai 

lithium-ion memiliki risiko seperti overvoltage, 

undervoltage, overcurrent, overheat, dan 

ketidakseimbangan antar sel yang dapat 

memperpendek umur pakai serta menimbulkan potensi 

kerusakan bahkan kebakaran [3]. Oleh karena itu, 

diperlukan sistem pengelolaan baterai atau Battery 

Management System (BMS) yang mampu melakukan 

monitoring, balancing, dan proteksi untuk menjaga 

baterai tetap beroperasi dalam batas aman [3]. 

BMS berfungsi untuk memantau parameter 

penting seperti tegangan, arus, suhu, serta 

keseimbangan antar sel baterai, dan secara otomatis 

melakukan tindakan perlindungan ketika terjadi 

kondisi abnormal seperti overvoltage, undervoltage, 

overcurrent dan overheat. Dengan adanya BMS, 

kinerja baterai dapat menjadi lebih optimal, efisien, 

dan aman sehingga umur pakai baterai dapat 

diperpanjang [3]. 

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, 

penelitian ini mengusulkan suatu perancangan dan 

pembangunan prototipe Battery Management System 

(BMS) yang terintegrasi dengan sistem monitoring 

parameter baterai secara real-time, estimasi State of 

Charge (SoC) berbasis metode coulomb counting, fitur 

balancing antar sel, serta mekanisme proteksi terhadap 

kondisi abnormal seperti overvoltage, undervoltage, 

overcurrent, dan overheat. Pemilihan metode coulomb 

counting didasarkan pada kemampuannya dalam 

menghasilkan estimasi SoC yang lebih akurat selama 

baterai beroperasi dibandingkan metode konvensional. 

Dengan pendekatan tersebut, diharapkan sistem 

BMS yang dikembangkan mampu meningkatkan 

keandalan, keamanan, dan efisiensi penggunaan 

baterai lithium-ion, khususnya pada aplikasi sistem 

penyimpanan energi seperti penerangan lampu jalan 

tenaga surya. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 
2.1. Penelitian Terdahulu 

Beberapa penelitian terkait BMS telah dilakukan 

sebelumnya. Penelitian oleh Otong dkk. [4] 

menghasilkan modul BMS lithium-ion yang mampu 

melakukan monitoring dan proteksi baterai. Namun, 

estimasi SoC yang digunakan masih menggunakan 

metode Open Circuit Voltage (OCV), yang memiliki 

keterbatasan akurasi ketika baterai berada dalam 

kondisi pengisian maupun pengosongan. 

Penelitian lain oleh Suhariningsih dkk. [5] 

mengembangkan sistem BMS yang mampu 

melakukan proteksi baterai secara adaptif berdasarkan 

parameter arus dan suhu. Meskipun demikian, sistem 
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yang dikembangkan belum dilengkapi dengan fitur 

balancing antar sel baterai, sehingga berpotensi 

menyebabkan ketidakseimbangan yang dapat 

memengaruhi kinerja dan umur baterai. 

Berdasarkan penelitian-penelitian tersebut, dapat 

disimpulkan bahwa masih terdapat keterbatasan pada 

aspek estimasi SoC secara real-time dan penerapan 

balancing antar sel, sehingga diperlukan 

pengembangan sistem BMS yang lebih komprehensif. 

 
2.2. Battery Management System (BMS) 

Battery Management System (BMS) merupakan 

sistem elektronik yang berfungsi untuk mengelola 

penggunaan energi baterai secara optimal serta 

meminimalkan risiko kerusakan, khususnya pada 

baterai lithium-ion [3] [5]. Secara umum, BMS 

memiliki fungsi utama yaitu monitoring, manajemen, 

dan estimasi kondisi baterai. 

Fungsi monitoring bertugas memantau parameter 

penting baterai secara real-time seperti tegangan, arus, 

dan suhu [6]. Sementara itu, fungsi manajemen 

meliputi proteksi dan balancing. Proteksi bertujuan 

melindungi baterai dari kondisi berbahaya seperti 

overvoltage, undervoltage, overcurrent, dan overheat 

akibat overcharge atau overdischarge [3]. Pada baterai 

lithium-ion, batas tegangan aman umumnya berada 

pada sekitar 4,2 V untuk overvoltage dan 3,0 V untuk 

undervoltage. Selain itu, performa baterai juga 

dipengaruhi oleh suhu operasi, dengan rentang kerja 

optimal sekitar 20–50 °C [7]. 

Selain proteksi, BMS juga menerapkan cell 

balancing untuk menjaga keseragaman tegangan antar 

sel dalam rangkaian baterai sehingga kinerja dan umur 

pakai baterai dapat dipertahankan [8]. Metode 

balancing yang umum digunakan adalah active 

balancing dan passive balancing, di mana passive 

balancing lebih sederhana dan banyak digunakan pada 

sistem baterai berkapasitas kecil [4] [9]. Proses 

balancing biasanya diaktifkan ketika selisih tegangan 

antar sel berada pada rentang 10–50 mV, tergantung 

pada desain sistem BMS [10] [11]. 

BMS juga melakukan estimasi SoC, yaitu 

parameter yang menunjukkan persentase kapasitas 

baterai yang tersisa dibandingkan kapasitas totalnya 

[3] [5] [12]. Metode yang umum digunakan untuk 

estimasi SoC adalah Open Circuit Voltage (OCV) dan 

coulomb counting. Metode OCV menentukan SoC 

berdasarkan hubungan antara tegangan baterai pada 

kondisi steady state dengan kurva karakteristik baterai 

[13]. Sementara itu, metode coulomb counting 

menghitung perubahan SoC dengan mengintegrasikan 

arus yang masuk dan keluar dari baterai terhadap 

waktu [14]. 

 
2.3. Baterai Lithium-Ion 

Baterai lithium-ion merupakan salah satu jenis 

baterai isi ulang (rechargeable battery) yang memiliki 

kinerja stabil dan lebih ramah lingkungan 

dibandingkan jenis baterai lainnya [1]. Baterai ini 

umumnya memiliki tegangan nominal sekitar 3,6–3,7 

V per sel, tegangan pengisian maksimum 4,2 V, 

kapasitas 2000–3500 mAh, serta siklus pengisian 

ulang sekitar 300–500 kali tergantung merek dan 

kondisi pemakaian [15]. 

 
2.4. Arduino Nano 

Arduino Nano merupakan papan mikrokontroler 

berbasis ATmega328 yang memiliki 14 pin 

input/output digital (6 mendukung PWM) dan 8 pin 

input analog. Arduino Nano dapat diberi tegangan 

melalui pin VIN pada rentang 7–12 V agar regulator 

internal menghasilkan tegangan 5 V yang stabil, 

sehingga kinerja perangkat tetap optimal [16]. 

 
2.5. Arduino IDE 

Arduino IDE merupakan perangkat lunak yang 

digunakan untuk menulis, mengedit, dan mengunggah 

kode program (sketch) ke papan Arduino. Perangkat 

lunak ini menjadi platform utama dalam proses 

pemrograman mikrokontroler sehingga 

mempermudah pengembangan proyek berbasis 

Arduino [17]. 

 
2.6. Thermistor Negative Temperature 

Coefficient (NTC) 

Thermistor NTC merupakan sensor suhu 

berbahan semikonduktor yang memiliki respon cepat 

dan ukuran kompak. Sensor ini bekerja berdasarkan 

prinsip penurunan resistansi saat suhu meningkat, 

sehingga perubahan suhu dapat dikonversi menjadi 

perubahan resistansi listrik yang kemudian dibaca oleh 

sistem elektronik sebagai data suhu [18]. 

 
2.7. Modul OLED SPI 0.96" 

Modul OLED SPI 0.96" merupakan layar grafik 

beresolusi 128 × 64 piksel yang menggunakan 

teknologi Organic Light-Emitting Diode (OLED) 

sehingga menghasilkan tampilan dengan kontras 

tinggi. Modul ini berkomunikasi dengan 

mikrokontroler melalui antarmuka Serial Peripheral 

Interface (SPI) menggunakan beberapa pin seperti 

GND, VCC, RES, D0, D1, CS, dan DC [19]. 

 
2.8. Sensor Tegangan Direct Current 

Sensor tegangan DC digunakan untuk mengukur 

tegangan searah dengan prinsip pembagi tegangan, 

yaitu menurunkan tegangan sumber menggunakan dua 

resistor yang disusun seri sehingga tegangan keluaran 

dapat dibaca oleh sistem [20]. Prinsip dasar rangkaian 

pembagi tegangan ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Rangkaian pembagi tegangan 
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Berdasarkan rangkaian pada Gambar 1, besarnya 

tegangan output dapat ditentukan dengan persamaan 

berikut: [20] 

𝑉𝑜 =  
𝑅1

𝑅1+𝑅2
× 𝑉𝑖𝑛 (1) 

 
2.9. Sensor Arus INA219 

INA219 merupakan sensor arus sisi tinggi (high-

side current sensor) yang digunakan untuk mengukur 

arus dan tegangan melalui resistor shunt 0,1 Ω dengan 

ADC internal 12-bit. Sensor ini mampu mengukur 

tegangan hingga ±320 mV atau setara dengan arus 

sekitar ±3,2 A, dengan resolusi pengukuran hingga 

sekitar 0,8 mA. Modul INA219 berkomunikasi dengan 

mikrokontroler melalui antarmuka I²C menggunakan 

pin SCL dan SDA, sedangkan VIN+ dan VIN− 

berfungsi sebagai jalur arus melalui resistor shunt 

untuk proses pengukuran arus [21]. 

 

3. METODE PENELITIAN 

Metode penelitian yang digunakan adalah 

Research and Development (R&D) dengan 

pendekatan sistem secara iteratif. Penelitian ini terdiri 

dari beberapa tahap, yaitu studi pustaka, analisis 

kebutuhan, perancangan, pembuatan prototipe, serta 

pengujian dan evaluasi. Studi pustaka dilakukan untuk 

memahami prinsip kerja BMS dan teknologi yang 

digunakan melalui referensi jurnal, buku, dan 

dokumen terkait. Analisis kebutuhan bertujuan 

menentukan spesifikasi sistem, termasuk parameter 

pemantauan seperti tegangan, arus, dan suhu. Tahap 

perancangan meliputi desain hardware dan software 

sistem BMS. Selanjutnya dilakukan pembuatan 

prototipe berdasarkan rancangan yang telah dibuat. 

Tahap terakhir adalah pengujian dan evaluasi untuk 

memastikan sistem bekerja sesuai desain, termasuk 

pengujian proteksi overvoltage, undervoltage, 

overcurrent, overheat, serta ketidakseimbangan sel 

pada baterai. 

 
3.1. Diagram Blok  

 
Gambar 2. Diagram blok keseluruhan sistem 

 

Berdasarkan Gambar 2, BMS yang dirancang 

terdiri dari lima bagian utama, yaitu kontrol daya, 

sensor, mikrokontroler, balancer, dan display. 

 
Gambar 3. Skematik rangkaian proteksi dan regulator 

daya 

 

Berdasarkan rancangan rangkaian proteksi dan 

regulator daya yang ditunjukkan pada Gambar 3, 

kontrol pengisian/pengosongan daya pada sistem 

menggunakan MOSFET untuk mengatur aliran daya 

serta menjalankan proteksi terhadap kondisi 

overvoltage ketika tegangan ≥ 4,30 V, undervoltage 

ketika tegangan sel ≤ 3,00 V, overcurrent ketika arus 

≥ 1,50 A, serta overheat ketika suhu ≥ 45°C. Sistem 

juga menerapkan fault lock apabila kondisi 

overcurrent berlangsung lebih dari 3 detik.  

 

 
Gambar 4. Skematik rangkaian pembagi tegangan 

 

Berdasarkan rangkaian pembagi tegangan pada 

Gambar 4, sensor tegangan menggunakan metode 

pembagi tegangan dengan resistor 20 kΩ dan 10 kΩ, 

sehingga diperoleh: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛 ×
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
 (2) 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛 ×
10𝑘Ω

20𝑘Ω + 10𝑘Ω
= 𝑉𝑖𝑛 ×  

1

3
 

(3) 

 

Dengan konfigurasi ini, tegangan maksimum 12,6 

V dapat diturunkan menjadi sekitar 4,2 V sehingga 

berada dalam batas aman pembacaan ADC Arduino 

Nano. Nilai resistansi ekuivalen pada titik keluaran 

dapat dihitung menggunakan: 

𝑅𝑡ℎ = 𝑅1 ∥ 𝑅2 =
𝑅1 ⋅ 𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
 

(4) 

𝑅𝑡ℎ =
20𝑘 ⋅ 10𝑘

30𝑘
= 6,67 kΩ (5) 

 

 
Gambar 5. Skematik rangkaian sensor arus INA219 

 

Nilai resistansi tersebut masih sesuai dengan 

karakteristik input ADC, sehingga pembacaan 



JATI (Jurnal Mahasiswa Teknik Informatika) Vol. 10 No. 3, Juni 2026 

4636 

tegangan tetap stabil tanpa memerlukan rangkaian 

buffer tambahan. Selain itu, penggunaan nilai resistor 

yang seragam pada setiap kanal mempermudah proses 

kalibrasi dan meningkatkan konsistensi hasil 

pengukuran antar sel baterai. 

Rangkaian sensor arus pada Gambar 5 

menggunakan modul INA219 dengan resistor shunt 

0,1 Ω untuk mengukur arus secara digital melalui 

antarmuka I²C, sehingga meningkatkan akurasi dan 

memudahkan integrasi sistem. Pada konfigurasi ini, 

pin VIN+ dihubungkan ke sisi positif sumber baterai, 

sedangkan VIN− terhubung ke jalur menuju beban, 

sehingga arus masuk dan keluar baterai dapat dipantau 

secara langsung. Data hasil pengukuran kemudian 

diproses oleh mikrokontroler untuk keperluan 

monitoring, proteksi overcurrent, serta perhitungan 

SoC. 

 
Gambar 6. Skematik rangkaian sensor thermistor 

NTC 10kΩ  

 

Rangkaian sensor suhu pada Gambar 6 

menunjukkan bahwa pengukuran suhu menggunakan 

thermistor NTC 10 kΩ yang dikombinasikan dengan 

resistor tetap 10 kΩ sebagai pembagi tegangan, 

sehingga perubahan suhu menghasilkan perubahan 

tegangan yang dapat dibaca oleh ADC mikrokontroler. 

Sementara itu, bagian mikrokontroler 

menggunakan Arduino Nano sebagai pusat kendali 

yang memproses data sensor, menghitung SoC 

menggunakan metode coulomb counting, serta 

mengendalikan fungsi proteksi dan balancing sesuai 

dengan kondisi baterai. 

 
Gambar 7. Skematik rangkaian passive balancing 

Berdasarkan rangkaian pada Gambar 7, bagian 

balancer menerapkan metode passive balancing untuk 

menjaga keseragaman tegangan antar sel. Rangkaian 

ini menggunakan optokopler LTV-827 dan transistor 

2N2222 sebagai saklar. Dengan resistor input sebesar 

330 Ω, arus LED pada optokopler dihitung sekitar 11,5 

mA, yang masih berada dalam batas aman pin 

mikrokontroler [16]. Arus ini menghasilkan arus 

kolektor optokopler yang kemudian digunakan sebagai 

arus basis transistor 2N2222 untuk mengendalikan 

proses penyeimbangan. Konfigurasi ini menghasilkan 

arus penyeimbang sekitar 44 mA, dengan daya disipasi 

resistor sebesar 0,16 W, sehingga rangkaian dapat 

beroperasi dalam batas aman komponen. 

 

 
Gambar 8. Skematik rangkaian display modul OLED 

SPI 

 

Berdasarkan Gambar 8, bagian display 

menggunakan modul OLED 0,96 inci beresolusi 128 × 

64 berbasis SPI untuk menampilkan parameter baterai 

secara real-time, seperti tegangan, arus, suhu, SoC, 

serta status sistem. 

 
3.2. Diagram Alir 

 
Gambar 9. Diagram alir proses kerja sistem BMS 
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Berdasarkan diagram alir pada Gambar 9, proses 

kerja BMS diawali dengan inisialisasi sistem untuk 

menyiapkan perangkat keras dan perangkat lunak, 

kemudian dilanjutkan dengan pembacaan sensor 

berupa tegangan sel, arus, dan suhu baterai sebagai 

parameter utama. Data hasil pembacaan digunakan 

untuk menghitung SoC, selanjutnya sistem 

menjalankan proses balancing untuk mengurangi 

ketidakseimbangan tegangan antar sel sesuai ambang 

batas. Sistem kemudian mengevaluasi kondisi baterai 

berdasarkan parameter yang diperoleh untuk 

menentukan status keamanan, yang digunakan sebagai 

dasar pengendalian MOSFET charge dan discharge 

sebagai bentuk proteksi. Tahap akhir adalah 

menampilkan informasi kondisi baterai dan status 

sistem secara real-time melalui modul display. 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1. Hasil Implementasi Sistem 

 
Gambar 10. Tampilan implementasi rangkaian BMS 

 

Pada Gambar 10 ditunjukkan hasil implementasi 

rangkaian sistem dalam bentuk Printed Circuit Board 

(PCB) yang telah dirakit. Pada tahap ini, seluruh 

komponen dan jalur koneksi telah dipasang secara 

terintegrasi sesuai dengan kebutuhan sistem, sehingga 

kinerja rangkaian dapat berjalan dengan optimal. 

 
4.2. Pengujian Rangkaian Pembagi Tegangan 

Pengujian ini bertujuan mengukur tegangan pada 

baterai yang disusun seri 3 sel melalui pembacaan 

pembagi tegangan oleh Arduino Nano, yang kemudian 

dikonversi menjadi nilai tegangan aktual. Pengujian 

dilakukan sebanyak 5 kali pada setiap sel baterai. 

 

Tabel 1. Rata-rata hasil pengujian pembacaan 

tegangan sensor terhadap multimeter 
Sel 

Baterai 

Tegangan 

Referensi (V) 

Tegangan 

Sensor (V) 

Presentase 

Error 

1 3,767 3,779 0,28% 

2 3,511 3,540 0,83% 

3 3,694 3,737 1,16% 

Rata-Rata Presentase Error 0,75% 

 

Berdasarkan Tabel 1, rata-rata persentase error 

yang diperoleh sebesar 0,754%, yang menunjukkan 

bahwa sensor tegangan memiliki tingkat akurasi yang 

baik. Nilai error rata-rata terbesar terjadi pada sel 

baterai ke-3, yaitu sekitar 1,16%, dibandingkan 

dengan sel lainnya. Hal ini dipengaruhi oleh akumulasi 

error pada rangkaian pembagi tegangan dalam 

konfigurasi seri. Secara keseluruhan, hasil pengujian 

menunjukkan bahwa sistem pengukuran tegangan 

masih berada dalam batas toleransi yang dapat 

diterima. 

 
4.3. Pengujian Sensor Suhu 

Pengujian sensor suhu menggunakan thermistor 

NTC 10 kΩ dilakukan dengan variasi suhu, kemudian 

tegangan keluaran dikonversi menjadi suhu 

menggunakan persamaan Steinhart-Hart dan 

dibandingkan dengan termometer referensi untuk 

mengetahui akurasinya. 

 

 
Gambar 11. Perbandingan pengujian sensor 

thermistor NTC 10K 

 

Grafik pada Gambar 11 menunjukkan bahwa 

keluaran sensor thermistor NTC 10 kΩ meningkat 

seiring kenaikan suhu referensi secara konsisten, 

dengan karakteristik yang mendekati linear. 
4.4. Pengujian Sensor Arus 

Pengujian sensor arus dilakukan melalui 10 kali 

percobaan dengan memberikan variasi arus pada 

rangkaian. Hasil pembacaan sensor kemudian 

dibandingkan dengan pengukuran menggunakan 

multimeter sebagai acuan. 

 

Tabel 2. Hasil pengujian pembacaan arus sensor 

terhadap multimeter 

Pengujian 

Ke- 

Hasil 

Pembacaan 

Multimeter 

(A) 

Hasil 

Pembacaan 

Sensor (A) 

Presentase 

Error 

1 0,103 0,103 0,00% 

2 0,104 0,104 0,00% 

3 0,104 0,105 0,96% 

4 0,105 0,105 0,00% 

5 0,105 0,106 0,95% 

6 0,11 0,11 0,00% 

7 0,11 0,111 0,91% 

8 0,112 0,112 0,00% 

9 0,113 0,113 0,00% 

10 0,113 0,114 0,88% 

Rata-Rata Presentase Error 0,37% 
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Berdasarkan Tabel 2, rata-rata persentase error 

pembacaan arus oleh sensor INA219 sebesar 0,37%, 

dengan error maksimum 0,96% dan minimum 0%. 

Hasil ini menunjukkan bahwa pengukuran arus oleh 

sensor telah mendekati nilai acuan dari multimeter. 

 
4.5. Pengujian Sistem Balancing 

Pengujian ini dilakukan untuk memastikan logika 

balancing pada sistem BMS bekerja sesuai ketentuan. 

Balancing aktif saat tegangan sel ≥ 4,00 V dengan 

selisih antar sel ≥ 50 mV atau saat salah satu sel > 4,20 

V, dan akan berhenti ketika tegangan sel < 4,00 V atau 

selisih antar sel < 25 mV, di mana selisih antar sel 

merupakan perbedaan tegangan masing-masing sel 

terhadap sel dengan tegangan paling rendah. 

 

Tabel 3. Pengujian skenario balancing 

Skenario 
Kondisi 

Tegangan Sel 

Status 

Balancing 

yang 

Diharapkan 

Hasil 

yang 

Diperoleh 

1 
Semua sel < 

4,00 V 
Tidak aktif Sesuai 

Skenario 
Kondisi 

Tegangan Sel 

Status 

Balancing 

yang 

Diharapkan 

Hasil 

yang 

Diperoleh 

2 

Salah satu sel 

≥ 4,00 V dan 

ΔV ≥ 50 mV 

Aktif Sesuai 

3 

ΔV > 25 mV 

dan tegangan 

sel < 4,00 V 

Tidak aktif Sesuai 

4 
Salah satu sel 

> 4,20 V 
Aktif Sesuai 

 

Berdasarkan Tabel 3, sistem balancing 

menunjukkan respons yang sesuai pada setiap skenario 

pengujian, sehingga logika balancing dapat berjalan 

dengan baik. 

 
4.6. Pengujian Sistem Proteksi  

Pengujian sistem proteksi dilakukan untuk 

memastikan BMS mampu melindungi baterai dari 

kondisi operasi yang tidak aman. Pengujian dilakukan 

dengan mengaktifkan setiap fungsi proteksi saat 

parameter melebihi batas aman. Pengujian meliputi 

proteksi overvoltage, undervoltage, overcurrent, dan 

overheat. 

 

Tabel 4. Hasil pengujian sistem proteksi 
Jenis Proteksi Kondisi Uji Respons Sistem Hasil 

Overvoltage 
Tegangan sel ≥ 4,30 V MOSFET charge off, status "HIGH" Berhasil 

Tegangan sel ≤ 4,00 V MOSFET charge on, status "Normal" Berhasil 

Jenis Proteksi Kondisi Uji Respons Sistem Hasil 

Undervoltage 
Tegangan sel ≤ 3,00 V MOSFET discharge off, status "LOW" Berhasil 

Tegangan sel ≥ 3,20 V MOSFET discharge on, status "Normal" Berhasil 

Overcurrent 

Arus ≥ 1,50 A (< 3 detik) MOSFET off, status "AMP" Berhasil 

Arus ≥ 1,50 A (≥ 3 detik) MOSFET off, status "SHORT" Berhasil 

Arus ≤ 1,25 A MOSFET on, status "Normal" Berhasil 

Overheat 
Suhu ≥ 45°C MOSFET off, status "HOT", Balancing off Berhasil 

Suhu ≤ 40°C MOSFET on, status "Normal" Berhasil 

 

Berdasarkan Tabel 4, seluruh fungsi proteksi 

yang meliputi overvoltage, undervoltage, overcurrent, 

dan overheat menunjukkan respons yang sesuai 

dengan kondisi yang diuji. Sistem mampu memutus 

jalur daya dengan menonaktifkan MOSFET saat 

parameter melebihi batas aman, serta 

mengaktifkannya kembali ketika kondisi kembali 

normal. Pada proteksi overcurrent, sistem juga 

berhasil membedakan kondisi arus lebih sesaat dan 

berkelanjutan melalui indikator status "AMP" dan 

"SHORT". Secara keseluruhan, hasil pengujian 

menunjukkan bahwa sistem proteksi bekerja sesuai 

dengan logika dan ambang batas yang telah dirancang. 

 
4.7. Pengujian State of Charge (SoC) 

Pengujian SoC berbasis coulomb counting 

dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan sistem 

dalam menghitung perubahan kapasitas baterai 

berdasarkan integrasi arus terhadap waktu. Pengujian 

dilakukan pada kondisi pengisian, tanpa arus 

(standby), dan pengosongan untuk memastikan nilai 

SoC berubah secara konsisten sesuai kondisi operasi 

baterai. 

 

Tabel 5. Evaluasi perilaku sistem SoC 

Skenario 
Perilaku 

Diharapkan 
Hasil Aktual Status 

Charging 
SoC 

meningkat 

SoC 

meningkat 4% 

per 30 menit 

Valid 

Standby SoC stabil SoC stabil Valid 

Discharge SoC menurun SoC menurun Valid 

Charger 

dilepas 

Tegangan 

turun, SoC 

tetap 

Sesuai Valid 

 

Berdasarkan hasil pengujian pada tabel, metode 

coulomb counting mampu memperkirakan nilai SoC 

secara konsisten terhadap durasi pengisian dan 

pengosongan baterai. Nilai SoC meningkat sekitar 4% 

setiap 30 menit selama pengisian dan tetap stabil pada 

kondisi tanpa arus. Dengan demikian, metode ini layak 

digunakan sebagai estimasi utama SoC pada sistem 

BMS. 
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4.8. Pengujian Sistem Monitoring 

Pengujian sistem monitoring dilakukan untuk 

memastikan tampilan OLED 0,96 inci mampu 

menampilkan parameter sistem secara lengkap dan 

akurat. Parameter yang ditampilkan meliputi tegangan 

tiap sel, SoC, tegangan total baterai, suhu, arus, daya, 

serta status proteksi. 

 

 
Gambar 12. Tampilan layar OLED Pada sistem BMS 

 

Berdasarkan Gambar 12, seluruh parameter 

sistem BMS ditampilkan dengan jelas dan mudah 

dibaca. Informasi ditampilkan dalam bentuk SoC (%), 

suhu (°C), tegangan total (V), tegangan tiap sel (V1–

V3), arus (A), daya (W), serta status sistem secara 

real-time. 

 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan hasil perancangan dan pengujian, 

prototipe BMS yang dikembangkan berhasil 

direalisasikan dan mampu menjalankan fungsi 

monitoring, balancing, serta proteksi pada baterai 

lithium-ion dengan baik. Sistem dapat menampilkan 

parameter utama baterai secara real-time dengan 

akurasi pembacaan yang memadai, sementara metode 

Coulomb Counting mampu merepresentasikan 

perubahan SoC secara konsisten sesuai kondisi 

operasi. Fungsi passive balancing serta proteksi 

terhadap kondisi overvoltage, undervoltage, 

overcurrent, dan overheat juga bekerja sesuai batas 

yang ditetapkan, sehingga sistem telah memenuhi 

tujuan penelitian. Untuk pengembangan lebih lanjut, 

akurasi pengukuran tegangan dapat ditingkatkan 

menggunakan metode ADC diferensial guna 

meminimalkan noise dan perbedaan referensi, serta 

estimasi SoC dapat diperbaiki melalui kalibrasi 

berkala berbasis metode Open Circuit Voltage (OCV) 

saat baterai dalam kondisi idle untuk mengurangi 

akumulasi error jangka panjang. 
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