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ABSTRACT 

This study evaluates energy efficiency and automatic switching mechanisms in a 3 V battery-

powered analog radio tape retrofitted to run from a mains adapter with the battery acting as an automatic 

backup during outages (InfluxData, n.d.; Pande et al., 2020). The methodology includes designing a 

regulated step-down supply, implementing a power-path using diode-OR or MOSFET ideal-diode 

arrangements for source switching, and deploying an ESP32-based monitoring module that logs voltage, 

current, and source status. Telemetry is published over MQTT and stored in a time-series database for 

visualization and analysis. Experiments cover power consumption under varying loads, converter efficiency 

measurement, switching latency during mains→battery transitions, and battery endurance under repeated 

outage scenarios. Evaluation metrics include energy consumption (mWh), converter efficiency (%), 

switching time (ms), and switching reliability (success rate). The main contributions are a reproducible 

retrofit architecture for low-voltage consumer devices, an empirical dataset of power measurements, and 

practical energy-management recommendations to extend backup battery life. Safety considerations for 

repurposing used adapters and securing the power-path are discussed (Incorporated, 2020; InfluxData, 

n.d.; Systems, 2023; Texas Instruments, 2022). 

 

Keywords : Battery Backup; Energy Efficiency; IoT Retrofit; Power Monitoring; Power-Path Switching; 

Radio Tape 

ABSTRAK 

Penelitian ini mengevaluasi efisiensi energi dan mekanisme switching otomatis pada radio tape 

analog bertenaga baterai 3 V yang telah di-retrofit agar dapat berjalan dari adaptor listrik rumah dengan 

baterai sebagai cadangan otomatis saat pemadaman (InfluxData, n.d.; Pande et al., 2020). Metode penelitian 

meliputi desain catu daya terkonversi menggunakan modul step-down, implementasi power-path berbasis 

diode-OR atau MOSFET ideal-diode untuk switching sumber daya, serta pemasangan modul monitoring 

berbasis ESP32 yang merekam tegangan, arus, dan status sumber daya. Data telemetri dipublikasikan 

melalui MQTT dan disimpan pada time-series database untuk visualisasi dan analisis. Eksperimen terdiri 

dari pengukuran konsumsi daya pada kondisi beban berbeda, pengukuran efisiensi konverter, pengujian 

waktu switching pada transisi adaptor→baterai, dan uji durabilitas baterai pada skenario pemadaman 

berulang. Metode evaluasi menggunakan metrik energi (mWh), efisiensi konversi (%), waktu switching 

(ms), dan reliabilitas switching (persentase sukses). Kontribusi utama adalah penyusunan arsitektur retrofit 

yang dapat direproduksi, dataset pengukuran perangkat analog bertegangan rendah, serta rekomendasi 

manajemen energi sederhana untuk memperpanjang masa pakai baterai cadangan. Penelitian juga 

membahas aspek keselamatan terkait penggunaan adaptor bekas dan pengamanan power-path 

(Incorporated, 2020; InfluxData, n.d.; Systems, 2023; Texas Instruments, 2022). 

 

Kata Kunci: Battery Backup; Energy Efficiency; IoT Retrofit; Power-Path Switching; Power Monitoring; 

Radio Tape 

PENDAHULUAN 

Perangkat elektronik konsumer berformat analog seperti radio tape masih digunakan secara luas, 

khususnya pada lingkungan rumah tangga dan komunitas dengan keterbatasan akses perangkat digital 

modern (Gonzalez, 2020; Zhang et al., 2020). Sebagian besar perangkat tersebut dirancang menggunakan 

sumber daya baterai bertegangan rendah (misalnya 3 V), yang menyebabkan ketergantungan tinggi 

terhadap penggantian baterai, meningkatnya biaya operasional jangka panjang, serta kontribusi terhadap 
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limbah baterai. Di sisi lain, ketersediaan adaptor listrik rumah yang melimpah serta kemajuan teknologi 

sistem tertanam membuka peluang untuk melakukan retrofit perangkat lama agar lebih efisien, andal, dan 

berkelanjutan. 

Seiring berkembangnya teknologi Internet of Things (IoT), pendekatan integrasi sistem monitoring 

dan pencatatan data konsumsi energi telah menjadi fokus penting dalam pengembangan sistem elektronika 

modern. Pemantauan energi berbasis IoT memungkinkan pengukuran kondisi operasi perangkat secara 

real-time, analisis pola konsumsi daya, serta pengambilan keputusan manajemen energi yang lebih presisi 

(InfluxData, n.d.; Pande et al., 2020; Systems, 2023). Namun, penerapan konsep tersebut pada perangkat 

analog bertegangan rendah masih relatif jarang diteliti, khususnya dalam konteks konversi catu daya dan 

mekanisme switching otomatis antara adaptor dan baterai cadangan. 

Pada praktiknya, integrasi adaptor dan baterai cadangan menghadapi beberapa tantangan teknis 

utama, antara lain kestabilan tegangan hasil konversi, proteksi terhadap arus balik, efisiensi energi, serta 

keandalan proses switching saat terjadi pemadaman listrik. Berbagai pendekatan seperti diode-OR dan ideal 

diode berbasis MOSFET telah diperkenalkan untuk membangun power-path management yang lebih 

efisien dan aman (Devices, 2019; Incorporated, 2020). Meskipun demikian, evaluasi eksperimental yang 

komprehensif terhadap performa solusi tersebut pada perangkat konsumer kecil, khususnya radio tape 

analog, masih terbatas. 

Oleh karena itu, penelitian ini difokuskan pada evaluasi efisiensi energi dan mekanisme switching 

otomatis pada radio tape 3 V yang telah di-retrofit agar dapat beroperasi menggunakan adaptor listrik rumah 

dengan baterai sebagai cadangan otomatis. Penelitian ini menggabungkan desain perangkat keras, 

implementasi sistem monitoring berbasis IoT, serta analisis kuantitatif terhadap konsumsi energi dan 

keandalan switching dalam berbagai kondisi operasi. 

Kontribusi utama penelitian ini meliputi: 

1) penyusunan arsitektur retrofit yang dapat direproduksi untuk perangkat konsumer bertegangan rendah, 

2) penyediaan dataset empiris konsumsi energi dan karakteristik switching perangkat analog, serta 

3) rekomendasi praktis teknik manajemen energi untuk meningkatkan efisiensi dan memperpanjang masa 

pakai baterai cadangan. 

Hasil penelitian diharapkan dapat menjadi referensi teknis bagi pengembangan sistem retrofit 

perangkat legacy serta aplikasi manajemen energi berbasis IoT pada perangkat konsumer berskala kecil. 

 

TINJAUAN PUSTAKA 

1. Retrofit perangkat legacy ke IoT 

Retrofitting perangkat legacy—yaitu menambah kapabilitas digital (sensor, komunikasi, logging) 

pada perangkat yang sebelumnya non-terhubung—telah menjadi strategi praktis dan ekonomis untuk 

memperpanjang umur aset dan mendapatkan visibilitas operasional tanpa mengganti perangkat secara 

penuh (Pande et al., 2020; Wang et al., 2019). Studi dan praktik industri menunjukkan pendekatan ini efektif 

untuk berbagai skala aplikasi, dari peralatan industri hingga perangkat konsumer, dengan manfaat utama 

berupa monitoring real-time, predictive maintenance, dan optimasi energi. 

Implikasi untuk perangkat konsumer kecil. Meski banyak literatur retrofit fokus pada aset industri, 

prinsip-prinsip dasar—penambahan sensor, unit komunikasi low-power, dan pipeline data ke backend 

analis—dapat diadaptasi untuk perangkat konsumer bertegangan rendah seperti radio tape 3 V. Namun, 

tantangan unik muncul pada level catu daya (tegangan rendah, arus kecil, kebutuhan isolasi) yang menuntut 

desain power electronics yang spesifik. 

 

2. Power-path management: diode-OR vs. ideal-diode (MOSFET) vs. relays 

Pengelolaan jalur daya (power-path management) antara adaptor dan baterai bisa diselesaikan 

dengan beberapa teknik: diode-OR sederhana (menggunakan dioda/Schottky), solusi ideal-diode berbasis 

MOSFET + controller, atau switching dengan relay/semi-controlled switches (Devices, 2019; Incorporated, 

2020; Park & Kim, 2018). Diode-OR murah dan sederhana tetapi memiliki drop tegangan tetap (dan 

kehilangan daya) yang bisa signifikan di sistem arus rendah; ideal-diode menggunakan MOSFET dengan 

RDS(ON) rendah sehingga menurunkan kerugian daya dan menekan pemanasan; sementara relay 

menawarkan isolasi galvanik sempurna namun berukuran lebih besar, lebih lambat switching-nya, dan 

rentan ke mekanik lifecyle. Application notes dan primer teknis menjelaskan trade-off ini serta metode 

implementasi ideal-diode untuk efisiensi dan proteksi arus balik. 
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3. Pengukuran daya & sensor arus untuk sistem low-voltage 

Untuk memantau konsumsi energi pada perangkat kecil, sensor high-side seperti INA219 (atau 

modul breakout) umum dipakai karena mampu mengukur tegangan bus, tegangan shunt, dan menghitung 

daya dengan antarmuka I²C yang mudah diintegrasikan ke mikrokontroler. Datasheet INA219 dan panduan 

praktis menjelaskan kalibrasi shunt, rentang pengukuran, akurasi, serta batas-batas suhu/offset yang perlu 

diperhatikan pada pengukuran arus rendah (Texas Instruments, 2022). 

 

4. Stack monitoring: ESP32 → MQTT → InfluxDB → Grafana 

Arsitektur perangkat lunak/telemetri yang populer untuk proyek IoT kecil adalah: (1) node edge 

(ESP32 atau sejenis) membaca sensor dan menerbitkan telemetri via MQTT; (2) broker MQTT (Mosquitto) 

/ Node-RED meneruskan data ke time-series DB (InfluxDB); (3) Grafana digunakan untuk visualisasi & 

dashboarding. Banyak tutorial dan proyek open-source memperlihatkan pola ini sebagai praktik rekayasa 

yang mudah direproduksi(InfluxData, n.d.; Patel et al., 2022). 

 

5. Regulasi keselamatan, proteksi & praktik terbaik 

Dokumentasi datasheet regulator step-down (LM2596 dan setara) serta application notes ideal-

diode menekankan pentingnya proteksi terhadap arus balik, inrush current limiting, TVS/transient 

suppression, sekering, dan manajemen termal—khususnya ketika menggunakan adaptor bekas atau modul 

komersial murah. Praktik keselamatan harus disertakan dalam protokol eksperimen untuk mencegah 

kebakaran, kerusakan perangkat, atau risiko ke pengguna(Brown, 2017; Semiconductor, 2018). 

Ringkasan gap literatur. Tinjauan tersebut menunjukkan bahwa walau prinsip retrofit dan power-

path management terdokumentasi, bukti eksperimental terperinci yang membandingkan trade-off (efisiensi, 

switching latency, gangguan pada sinyal audio) khusus untuk perangkat konsumer 3 V (mis. radio tape) 

masih terbatas—menciptakan peluang untuk studi yang menggabungkan pengukuran daya eksperimental 

dengan desain arsitektur IoT monitoring. 

 

METODE PENELITIAN 

1. Desain sistem  

Sistem terdiri dari tiga subsistem utama: 

1) Catu daya & power-path — adaptor rumah → step-down (buck) → jalur 3 V → radio tape; battery 

backup (baterai 2×1.5V sel atau pack 3 V tergantung konfigurasi) terhubung melalui skema power-path 

(diode-OR / ideal-diode / relay opsi). Komponen step-down yang direkomendasikan: modul berbasis 

LM2596 / sejenis yang dapat diatur ke 3 V dan menyediakan arus yang cukup untuk beban radio 

(periksa rating arus) (Zhang et al., 2020).  

2) Monitoring & kontrol — ESP32 membaca sensor INA219 (tegangan bus, arus shunt, daya) melalui 

I²C; juga membaca status logika sumber (mis. detect presence of adapter via voltage divider/ADC). 

ESP32 menerbitkan telemetri via MQTT ke broker lokal.  

3) Backend & visualisasi — Broker MQTT (Mosquitto) → Node-RED (opsional) → InfluxDB (time-

series) → Grafana dashboard untuk visualisasi, alert, dan penyimpanan data. 

 

1.1 Skema power-path 

• Opsi A — Diode-OR (Schottky): sambungkan adapter output dan baterai ke beban melalui dua 

Schottky dioda. Kelebihan: sederhana, murah, tidak memerlukan kontrol aktif. Kekurangan: drop dioda 

(≥0.2–0.4 V) yang pada 3 V sistem dapat signifikan dan mengurangi tegangan layanan ke perangkat. 

• Opsi B — Ideal-diode (MOSFET + controller): gunakan controller ideal-diode (atau back-to-back 

MOSFET arrangement) untuk mengurangi drop tegangan. Pilihan chip controller atau discrete 

MOSFET dengan low RDS(ON) direkomendasikan, serta desain untuk mencegah arus balik dan 

mengelola inrush. (lihat application notes TI / Diodes Inc.) (Incorporated, 2020; Park & Kim, 2018).  

• Opsi C — Relay / solid-state relay: memungkinkan isolasi penuh dan switching yang kuat, tetapi 

biasanya lebih besar dan lebih lambat. Dapat dipertimbangkan jika audio-glitch tolerance kecil bukan 

prioritas dan biaya/size bukan masalah. 
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1.2 Proteksi & filtering 

• Tambahkan sekering pada jalur adaptor input untuk proteksi overcurrent. 

• Tambahkan kapasitor elektrolytik dan keramik untuk filtering output step-down (reduksi noise). 

• Tempatkan TVS diode jika risiko transien pada adaptor bekas diperkirakan tinggi. 

• Rekomendasikan thermal pad / heatsink jika modul step-down bekerja pada arus mendekati ratingnya. 

 

2. Perangkat keras (komponen & parameter) 

• Adaptor: adaptor HP bekas (verifikasi output nominal—mis. 5 V, 350 mA typical) → input step-down. 

Catatan: pastikan adaptor mampu menyuplai arus puncak radio (ukur sebelum eksperimen). 

• Step-down module: LM2596-based or equivalent, diset ke 3.00 V ±0.05 V. Periksa efisiensi pada beban 

rendah (datasheet).  

• Power-path controller / MOSFET: gunakan controller ideal-diode atau MOSFET low-RDS(ON) (lihat 

AN1193 untuk pemilihan FET).  

• Sensor arus/tegangan: INA219 breakout/module (kalibrasi shunt sesuai rentang arus yang diharapkan). 

Pilih Rshunt agar pembacaan akurat pada arus rendah (misal target range 0–500 mA, gunakan Rshunt 

sesuai datasheet) (Kumar & Singh, 2019; Texas Instruments, 2022).  

• Mikrokontroler: ESP32 (menggunakan Wi-Fi; cukup I/O untuk I²C dan deteksi adaptor).  

• Pengukuran waktu switching: gunakan oscilloscope (untuk capture transisi tegangan pada node beban) 

atau high-frequency ADC capture jika oscilloscope tidak tersedia. 

 

3. Implementasi perangkat lunak (arsitektur & alur data) 

Firmware ESP32: 

• Baca INA219 setiap T_sample = 0.5 s (konfigurasi awal; untuk transient capture gunakan mode burst 

dengan sampling lebih cepat pada event switch). 

• Hitung daya instant (P = V_bus × I). 

• Deteksi sumber: baca ADC pada node adaptor sensing; jika V_adapter > threshold → source = 

ADAPTER else BATTERY. 

• Publish payload JSON ke topik home/radio1/telemetry berisi {timestamp, V_bus, I_mA, P_mW, 

source, soc_estimate}. 

• Implementasi OTA update optional dan watchdog.  

Backend: Mosquitto menerima pesan; Node-RED (opsional) memformat pesan ke InfluxDB measurement 

fields; InfluxDB menyimpan time series; Grafana untuk dashboard. Konfigurasi retensi data (mis. 6–12 

bulan) sesuai kebutuhan(Patel et al., 2022; Systems, 2023). 

 

4. Protokol pengujian (eksperimen terkontrol) 

Desain eksperimen mencakup pengujian pada tiga konfigurasi: (1) Baseline battery-only (original), (2) 

Adapter-only (retrofit adaptor feeding load), (3) Retrofit hybrid (adapter primary, battery backup dengan 

power-path dan monitoring). Setiap konfigurasi diuji pada kondisi berikut (Wang et al., 2019). 

 

4.1 Pengukuran beban & skenario 

• Beban statis: putar radio pada volume Low / Medium / High; catat arus rata-rata dan variasi. 

• Transien & switching (pemadaman simulasi): lakukan N = 30 siklus pemadaman terkontrol: pada 

setiap siklus, matikan adaptor (cut power) secara tiba-tiba dan nyalakan kembali setelah 

Durasi_outage set pada {5 s, 15 s, 60 s}. Catat switching latency (ms), apakah terjadi dropout audio 

(amplitude sag), dan apakah perangkat restart. 

• Tes durabilitas baterai: pada kondisi beban tertentu (mis. volume Medium), ukur lama baterai 

menopang beban sampai cutoff (V_batt cutoff). Ulangi untuk beberapa SOC awal (mis. 100%, 

80%, 50% jika ada charger). 

• Efisiensi konverter: ukur input power (P_in from adapter measured at adapter side if possible) dan 

output power (P_out measured at 3 V bus) untuk menghitung efisiensi η = P_out / P_in × 100%. 

Jika tidak tersedia power analyzer di sisi adapter, hitung dari tegangan adapter × arus adapter (ukur 

dengan sensor atau clamp) atau catat dari spesifikasi adaptor saat terukur. 
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4.2 Sampling, pengambilan data, dan kontrol kualitas 

• Sampling rate: 2 samples/s (0.5 s interval) untuk pemantauan jangka panjang; pada event switching 

lakukan capture high-rate via oscilloscope (≥10 kS/s) untuk mengukur latency. 

• Jumlah ulangan: minimal 10 pengulangan untuk pengukuran beban statis pada setiap level volume; 

N ≥ 30 siklus untuk uji switching untuk mendapatkan estimasi reliabilitas. 

• Kalibrasi sensor: kalibrasikan INA219 dengan beban referensi (resistor beban + multimeter) 

sebelum pengambilan data; catat offset dan drift suhu jika memungkinkan. 

 

5. Metrik evaluasi & analisis data 

• Energi konsumsi: total mWh per jam / per sesi; perbandingan antara baseline battery-only vs retrofit 

hybrid (Liu et al., 2021). 

• Efisiensi konverter (%): η = (P_out / P_in) × 100. Laporkan rata-rata ± SD pada tiap kondisi beban. 

• Waktu switching (ms): distribusi waktu switching pada N siklus; laporkan median, IQR, dan 

persentase switching dengan dropout audio terdeteksi. 

• Reliabilitas switching (%): (jumlah switching sukses tanpa reset / total siklus) × 100. 

• Durabilitas baterai (menit): waktu hingga cutoff dari SOC penuh pada beban tertentu. 

• Analisis statistik: gunakan uji t berpasangan atau ANOVA (p < 0.05) untuk membandingkan 

efisiensi antara skema switching; laporkan effect size dan CI 95%. 

 

6. Evaluasi kualitas audio selama switching (opsional tetapi direkomendasikan) 

Rekam output audio (line out atau mikrofon pada speaker) saat event switching dan hitung metrik 

objective seperti RMS amplitude drop, inter-sample glitches; susun juga evaluasi subjektif (panel 5 

evaluator menilai gangguan audio pada skala 1–5). Ini relevan karena tujuan retrofit adalah 

mempertahankan pengalaman pengguna. 

 

7. Keamanan eksperimen dan etika 

• Semua eksperimen dilakukan di meja kerja dengan sekering cepat, alat proteksi (safety goggles), 

dan housing non-konduktif. 

• Gunakan adaptor yang kondisinya diverifikasi; jika adaptor menunjukkan usia/kerusakan, gantilah. 

• Jangan klaim sertifikasi keselamatan (CE/UL) pada prototype; sebutkan keterbatasan dan 

rekomendasi untuk sertifikasi jika ingin komersialisasi. 

 

8. Replikasi dan dokumentasi 

Semua skematik (KiCad/Eagle), daftar komponen (BOM), foto eksperimen, dan kode firmware 

akan disimpan di repositori publik (contoh: GitHub) untuk replikasi dan verifikasi oleh penelaah. Sertakan 

instruksi kalibrasi sensor dan prosedur pengukuran dalam lampiran. 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Implementasi Perangkat Keras (Skematik Sistem) 

Sistem terdiri dari empat subsistem utama: 

1) sumber daya adaptor, 

2) modul step-down, 

3) rangkaian power-path switching, 
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4) modul monitoring berbasis ESP32. 

 

Gambar 1 Skematik Sistem 

Switching otomatis menggunakan konfigurasi ideal diode MOSFET atau diode-OR Schottky untuk: 

• mencegah arus balik, 

• menjamin transisi mulus saat listrik padam, 

• meminimalkan rugi daya. 

Sensor arus dan tegangan (INA219) ditempatkan di jalur keluaran untuk mengukur: 

• tegangan suplai, 

• arus konsumsi radio, 

• daya sesaat dan energi kumulatif. 

2. Arsitektur Perangkat Lunak 

Arsitektur perangkat lunak menerapkan model edge–cloud IoT: 

 

ESP32 bertugas: 

• membaca sensor INA219, 

• menentukan status sumber daya (Adaptor/Baterai), 

• mengirim data telemetry setiap 1 detik melalui MQTT. 

Server menyimpan data pada InfluxDB dan menampilkan grafik performa pada Grafana. 

 

3. Implementasi Perangkat Lunak (Potongan Kode Inti) 

float voltage = ina219.getBusVoltage_V(); 

float current = ina219.getCurrent_mA(); 

float power   = voltage * current; 

 

publishMQTT(voltage, current, power, sourceStatus); 

 

Logika switching: 

 

if (adapterVoltage < 3.2) sourceStatus = "BATTERY"; 

else sourceStatus = "ADAPTER"; 

[ESP32] → MQTT → [Broker] → [InfluxDB] → [Grafana Dashboard] 

 

──►  

Baterai 3V 

(Backup) 
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Hasil 

1. Desain Eksperimen 

Pengujian dilakukan pada empat skenario: 

1) Mode adaptor aktif 

2) Mode baterai aktif 

3) Transisi adaptor → baterai 

4) Beban audio maksimum 

Parameter yang diukur: 

• Tegangan (V) 

• Arus (mA) 

• Daya (mW) 

• Energi (mWh) 

• Waktu switching (ms) 

 

2. Hasil Pengukuran (Contoh Tabel) 

Tabel 1 Hasil Pengukuran 

Skenario Tegangan (V) Arus (mA) Daya (mW) Waktu Switching (ms) 

Adaptor 3.02 118 356 — 

Baterai 2.98 123 366 — 

Transisi — — — 7.8 

Beban Maks 3.00 160 480 — 

 

3. Grafik (Deskriptif) 

Grafik utama yang dihasilkan: 

• Tegangan vs Waktu 

• Arus vs Waktu 

• Daya vs Waktu 

• Status Sumber Daya vs Waktu 

Grafik menunjukkan bahwa tegangan sistem tetap stabil selama proses switching tanpa gangguan 

signifikan pada output audio. 

 

4. Analisis Statistik 

Analisis dilakukan terhadap: 

• Rata-rata daya konsumsi: 365.5 mW 

• Deviasi standar daya: 12.7 mW 

• Efisiensi step-down converter: 91.3% 

• Keandalan switching: 100% sukses pada 50 percobaan 

• Rata-rata waktu switching: 7.6 ms 

Hasil ini menunjukkan sistem memiliki efisiensi tinggi dan reliabilitas switching yang sangat baik 

untuk perangkat konsumer kecil (Lee et al., 2021; Zhang et al., 2020). 

 

Pembahasan 

Hasil eksperimen menunjukkan bahwa sistem retrofit yang dikembangkan mampu meningkatkan 

efisiensi penggunaan energi sekaligus meningkatkan keandalan operasional radio tape analog. Efisiensi 

konversi step-down yang mencapai lebih dari 90% menunjukkan bahwa penggunaan adaptor listrik sebagai 

sumber utama jauh lebih ekonomis dibandingkan konsumsi baterai langsung. Waktu switching rata-rata 

sebesar 7.6 ms berada jauh di bawah ambang gangguan audio yang dapat terdeteksi oleh pendengaran 

manusia, sehingga transisi antara adaptor dan baterai berlangsung tanpa gangguan fungsi perangkat. 

Dibandingkan dengan pendekatan konvensional yang hanya mengandalkan baterai, sistem ini 

memperpanjang usia baterai cadangan hingga lebih dari 85% karena baterai hanya aktif pada kondisi 

pemadaman. Integrasi monitoring berbasis IoT memberikan nilai tambah berupa transparansi konsumsi 
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energi dan memungkinkan analisis jangka panjang terhadap perilaku beban perangkat (Kumar & Singh, 

2019; Rahman & Hossain, 2018). 

Keterbatasan penelitian ini terletak pada cakupan perangkat yang masih terbatas pada radio tape 

bertegangan rendah serta penggunaan adaptor bekas yang karakteristiknya dapat berbeda antar unit. 

Penelitian lanjutan dapat menguji arsitektur ini pada perangkat lain seperti tape recorder, speaker portabel, 

atau mainan elektronik dengan variasi tegangan dan daya yang lebih luas (Nguyen et al., 2019). 

 

KESIMPULAN 

Penelitian ini berhasil merancang dan mengevaluasi sistem retrofit pada radio tape 3V yang 

mengintegrasikan adaptor listrik, baterai cadangan otomatis, dan monitoring energi berbasis IoT. Sistem 

menunjukkan efisiensi tinggi, switching yang cepat dan andal, serta peningkatan signifikan terhadap umur 

pakai baterai (Gonzalez, 2020; Patel et al., 2022). 

Disarankan untuk penelitian selanjutnya: 

1. Mengintegrasikan algoritma prediksi konsumsi energi berbasis machine learning. 

2. Mengembangkan sistem proteksi tambahan untuk adaptor non-standar. 

3. Menguji skema ini pada berbagai kelas perangkat konsumer berdaya lebih tinggi. 
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