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ABSTRAK 

Dalam beberapa tahun terakhir, efisiensi energi dalam proses manufaktur motor listrik mengalami 

khususnya pada proses winding stator motor arus searah tanpa sikat (BLDC). Salah satu faktor 

yang energi adalah kecepatan penggulungan pada mesin winding. Penelitian ini bertujuan untuk 

meng kecepatan penggulungan terhadap konsumsi energi dan daya listrik pada mesin winding 

stator mot yang digunakan dirancang secara semi-otomatis dengan pengendali mikrokontroler 

Arduino Mega,  dan sensor PZEM-015 sebagai alat ukur konsumsi energi dan daya listrik. Proses 

pengujian dilakukan pengujian akurasi alat ukur, pengambilan data konsumsi energi dan daya 

listrik pada lima variasi hubungan antara kecepatan penggulungan dengan konsumsi energi. Hasil 

pengujian menunjukkan terendah terjadi pada kecepatan 150 rpm sebesar 2,30 Wh, sedangkan 

konsumsi tertinggi terjadi pada meningkat dari 10,13 W pada 50 rpm menjadi 11,03 W pada 150 

rpm. Sistem ini menunju pada rentang 100 hingga 125 rpm untuk memperoleh efisiensi energi 

terbaik dalam proses winding st. 

Kata Kunci: Daya Listrik, Konsumsi Energi, BLDC Motor, Kecepatan Penggulungan, Mesin 

Winding. 

 

ABSTRACT 

In recent years, energy efficiency in electric motor manufacturing processes has received 

increasing at stator winding process of brushless direct current (BLDC) motors. One factor that 

affects energy con speed of the winding machine. This study aims to analyse the effect of winding 

speed variation on e electrical power in BLDC motor stator winding machine. The winding 

machine used is designed se Arduino Mega microcontroller controller, NEMA 17 stepper motor, 

and PZEM-015 sensor as a m consumption and electrical power. The testing process was carried 

out in three stages, namely tes measuring instrument, collecting data on energy consumption and 

electrical power at five speed vari relationship between rolling speed and energy consumption. 

The test results showed that the low occurred at 150 rpm of 2.30 Wh, while the highest 

consumption occurred at 50 rpm of 4.06 Wh. The e from 10.13 W at 50 rpm to 11.03 W at 150 

rpm. This system shows the optimum speed in the range of the best energy efficiency in the BLDC 

motor stator winding process.  

Keywords: Electrical Power, Energy Consumption, BLDC Motor, Winding Speed, Winding 

Machine. 

 

PENDAHULUAN 

Efisiensi energi saat ini menjadi salah satu aspek utama yang diperhatikan dalam 

pengembangan teknologi manufaktur modern, khususnya pada industri motor listrik jenis 

Brushless Direct Current (BLDC). Motor BLDC semakin banyak digunakan dalam 

berbagai aplikasi, seperti kendaraan listrik, peralatan industri, hingga perangkat rumah 

tangga, karena menawarkan tingkat efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan motor DC 

konvensional. Keunggulan ini tidak terlepas dari desainnya yang bebas sikat (brushless), 

sehingga mampu meminimalkan kehilangan daya akibat gesekan mekanis serta 

memperpanjang umur pakai komponen motor [1]. Dalam proses produksi motor BLDC, 

tahap winding stator memegang peranan penting karena secara langsung memengaruhi 

kualitas performa motor, efisiensi elektromagnetik, serta konsumsi energi selama proses 
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manufaktur berlangsung [2]. Namun demikian, dalam praktik industri, pengaturan 

kecepatan mesin winding umumnya masih dilakukan secara manual oleh operator tanpa 

dasar pertimbangan ilmiah yang memadai terkait dampaknya terhadap efisiensi 

penggunaan energi listrik. Padahal, kecepatan penggulungan sangat berpotensi 

memengaruhi konsumsi daya listrik secara signifikan karena berkaitan dengan perubahan 

beban mekanis, inersia, dan panas yang dihasilkan selama proses berlangsung [3]. 

Denny Irfan [4] melakukan rancang bangun mesin penggulung lilitan kawat 

transformator otomatis berbasis Arduino Uno. Penelitian ini bertujuan menghasilkan 

mesin winding yang mampu mengatur jumlah lilitan secara akurat dan mengatur 

kecepatan putaran motor stepper melalui potensiometer. Pengujian akurasi dilakukan 

dengan membandingkan hasil lilitan mesin otomatis dengan perhitungan manual, 

menunjukkan hasil akurasi rata-rata 99,73%. Selain itu, penelitian ini juga mengukur 

presisi kecepatan motor stepper dan kestabilan kinerja alat menggunakan tachometer. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa alat dapat bekerja stabil dengan deviasi kecepatan 

±2-3 RPM. Namun, penelitian ini tidak membahas pengaruh variasi kecepatan winding 

terhadap konsumsi energi listrik secara menyeluruh, dan fokus utamanya adalah pada 

akurasi jumlah lilitan serta kestabilan alat, bukan pada aspek efisiensi energi listrik selama 

proses penggulungan. Moh. Hasyim Asy’ari [5] telah melakukan mengembangkan mesin 

penggulung kumparan motor otomatis berbasis IoT untuk memudahkan kontrol dan 

pemantauan jarak jauh proses penggulungan. Penelitian tersebut berfokus pada akurasi 

jumlah lilitan dan integrasi sistem IoT, namun tidak membahas pengaruh variasi 

kecepatan winding terhadap konsumsi energi listrik secara sistematis. Oleh karena itu, 

penelitian ini dilakukan untuk menganalisis secara eksperimental hubungan kecepatan 

winding dengan konsumsi energi listrik guna mendukung efisiensi energi proses 

manufaktur stator BLDC. 

Berdasarkan gap penelitian tersebut, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis 

secara eksperimental pengaruh variasi kecepatan penggulungan terhadap konsumsi energi 

(Wh) dan daya listrik (W) pada mesin winding stator motor BLDC. Penelitian ini 

memanfaatkan mesin winding semi-otomatis berbasis Arduino Mega, motor stepper 

NEMA 17, dan sensor PZEM-015 guna mendapatkan data akurat terkait konsumsi energi 

dan daya listrik pada berbagai variasi kecepatan penggulungan. Hasil dari penelitian ini 

diharapkan dapat menjadi acuan bagi industri dalam menetapkan parameter kecepatan 

winding yang lebih hemat energi, serta memberikan kontribusi ilmiah bagi pengembangan 

teknologi mesin winding BLDC di masa mendatang. 

 

METODE PENELITIAN 

Pada penelitian ini, metode yang dilakukan uji kuantitatif dengan pendekatan 

eksperimen murni untuk menganalisis pengaruh kecepatan penggulungan terhadap 

konsumsi energi dan daya listrik pada mesin Winding stator motor bldc. Pengujian 

dilakukan dengan memvariasikan kecepatan penggulungan, lalu mengukur konsumsi 

energi dan daya listrik. Metode penelitian ini digambarkan dalam diagram alir yang 

ditunjukkan pada Gambar 1 berikut. 
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Gambar 1: Diagram Alir Pnelitian 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menyajikan hasil pengujian dari alat mesin winding yang telah dirancang. 

Penelitian ini bertujuan mengevaluasi dampak perubahan kecepatan penggulungan 

terhadap konsumsi energi dan daya listrik pada mesin winding stator motor BLDC. 

Pengujian dilakukan dalam lima variasi kecepatan, yakni 50, 75, 100, 125, dan 150 RPM. 

Parameter yang diamati berupa konsumsi energi (Wh) dan daya listrik (W) yang dicatat 

secara langsung menggunakan sensor digital PZEM-015 selama proses penggulungan 

berlangsung. 

Pengaambilan Data Konsumsi Energi Mesin Winding 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui konsumsi energi yang dihasilkan setiap 

variasi kecepatan. Hasil pengamatan menunjukkan adanya perbedaan nilai konsumsi 

energi pada tiap tingkat kecepatan winding. Pada kecepatan 

50rpm,75rpm,100rpm,125rpm, dan 150rpm. Pengambilan data dilakukan sebanyak tiga 

kali untuk memastikan konsistensi hasil. Hasil pada variasi kecepatan penggulungan 

terhadap konsumsi energi ditunjukkan dalam tabel Ⅰberikut. 

 

TABEL Ⅰ: PENGAMBILAN DATA KONSUMSI ENERGI MESIN WINDING 
Kecepatan 

Jumlah Konsumsi 

Penggulungan 
Lilitan 

Percobaan 
Energi (Wh) 

Rata Rata 

Waktu 

Penggulungan 

(Rpm)     (Stator/menit) 

 100 1 4.06   

50Rpm 100 2 4.05 4.06 1/24menit 

 100 3 4.06   

 100 1 3.05   

75Rpm 100 2 3.06 3.06 1/18menit 

 100 3 3.06   

 100 1 2.60   

100Rpm 100 2 2.59 2.60 1/15menit 

 100 3 2.61   

 100 1 2.37   
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125Rpm 100 2 2.37 2.37 1/13menit 

 100 3 2.38   

 100 1 2.29   

150Rpm 100 2 2.30 2.30 1/12.5menit 

 100 3 2.30   

Visualisasi hasil konsumsi energi pada berbagai tingkat kecepatan penggulungan 

ditampilkan pada Tabel Ⅰ yang memperlihatkan kecenderungan penurunan energi seiring 

meningkatnya kecepatan winding. Nilai konsumsi energi tertinggi tercatat pada kecepatan 

50 RPM sebesar 4.06 Wh, kemudian menurun secara signifikan menjadi 3.06 Wh pada 75 

RPM dan 2.60 Wh pada 100 RPM. Selanjutnya, penurunan berlanjut namun lebih moderat 

pada kecepatan 125 RPM (2.37 Wh) dan 150 RPM (2.30 Wh). Tren ini menunjukkan 

bahwa peningkatan kecepatan winding berdampak pada perbaikan efisiensi energi, 

khususnya pada rentang hingga 100 RPM. Setelah melewati titik tersebut, penurunan 

energi cenderung stabil, yang mengindikasikan bahwa kecepatan tersebut mendekati titik 

efisiensi optimal dalam proses winding stator motor BLDC. 
 

Gambar 2: Grafik Pengambilan Data Konsumsi Energi 

Dengan demikian, grafik ini menjadi dasar penting untuk menarik kesimpulan 

bahwa efisiensi energi penggulungan stator cenderung optimal pada kecepatan 125–150 

rpm. 

Pengambilan Data Daya Listrik Mesin Winding 

Pengujian ini dilakukan untuk mengevaluasi besarnya daya listrik yang digunakan 

pada setiap variasi kecepatan penggulungan. Pengamatan dilakukan pada lima tingkat 

kecepatan, yaitu 50 RPM, 75 RPM, 100 RPM, 125 RPM, dan 150 RPM. Untuk 

memastikan keakuratan dan kestabilan data, setiap pengujian diulang sebanyak tiga kali 

pada masing- masing kecepatan. Nilai daya listrik yang diperoleh kemudian dirata-rata 

dan disusun dalam bentuk tabel untuk dianalisis lebih lanjut. Hasil pengukuran daya listrik 

terhadap variasi kecepatan penggulungan disajikan pada Tabel I berikut. 

TABEL Ⅱ: PENGAMBILAN DATA DAYA LISTRIK MESIN WINDING 
Kecepatan 

Jumalah Daya Listrik 

Penggulungan 
Lilitan 

Percobaan 
(W) 

Rata Rata 

Waktu 

Penggulungan 

(Rpm)     (stator/meni) 

 100 1 10.12   

50Rpm 100 2 10.13 10.13 1/24menit 

 100 3 10.17   

 100 1 10.18   

75Rpm 100 2 10.16 10.20 1/18menit 
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 100 3 10.20   

 100 1 10.41   

100Rpm 100 2 10.37 10.40 1/15menit 

 100 3 10.43   

 100 1 10. 95   

125Rpm 100 2 10.93 10.95 1/13menit 

 100 3 10.98   

 100 1 11.00   

150Rpm 100 2 11.03 11.03 1/12.5menit 

 100 3 11.05   

Pengukuran daya listrik dilakukan untuk mengevaluasi kebutuhan daya pada 

masing-masing tingkat kecepatan penggulungan stator motor BLDC. Lima variasi 

kecepatan digunakan dalam pengujian ini, yaitu 50, 75, 100, 125, dan 150 RPM. Setiap 

kecepatan diuji sebanyak tiga kali dengan jumlah lilitan konstan sebanyak 100 lilitan, 

guna memperoleh data yang konsisten dan dapat dipertanggungjawabkan secara statistik. 

Pada kecepatan 50 RPM, daya listrik yang terukur berada dalam rentang 10.12 hingga 

10.17 Watt, dengan nilai rata-rata sebesar 10.13 W, dan waktu penggulungan tercatat 

selama 1 menit 24 detik. Saat kecepatan ditingkatkan menjadi 75 RPM, konsumsi daya 

rata-rata naik menjadi 10.20 W, dengan waktu proses berkurang menjadi 1 menit 18 detik. 

Peningkatan lebih lanjut ke 100 RPM menghasilkan daya rata-rata sebesar 10.41 W, 

dengan waktu penggulungan yang semakin singkat yaitu 1 menit 15 detik. Sedangkan 

pada 125 RPM dan 150 RPM, rata-rata daya masing-masing mencapai 10.95 W dan 11.03 

W, dengan durasi penggulungan sekitar 1 menit 13 detik dan 1 menit 12,5 detik. Secara 

umum, data menunjukkan adanya tren kenaikan konsumsi daya listrik seiring 

bertambahnya kecepatan penggulungan. Hal ini mencerminkan bahwa semakin cepat 

motor bekerja, semakin besar pula energi yang diperlukan untuk mengatasi gaya inersia 

dan beban mekanis yang muncul selama proses winding berlangsung. 
 

Gambar 3: Grafik Pengambilan Data Data Listrik 

Hasil ini menunjukkan pola peningkatan daya listrik seiring dengan kenaikan 

kecepatan penggulungan, yang sekaligus mempercepat waktu proses winding. 

Peningkatan daya disebabkan oleh beban dinamis motor yang semakin besar pada 

kecepatan tinggi, sehingga motor membutuhkan energi listrik lebih tinggi untuk 

mempertahankan kinerjanya secara stabil. 
 

KESIMPULAN  

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan 

bahwa sistem mesin winding stator motor BLDC yang dirancang telah berfungsi dengan 

baik dan memberikan hasil yang konsisten. Pengujian konsumsi energi menunjukkan 
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kecenderungan penurunan konsumsi energi seiring peningkatan kecepatan penggulungan, 

dengan konsumsi energi terendah sebesar 2,30 Wh pada kecepatan 150 RPM dan tertinggi 

sebesar 4,06 Wh pada kecepatan 50 RPM. Pengujian daya listrik menunjukkan adanya 

kenaikan daya secara bertahap, dari rata- rata 10,13 W pada 50 RPM hingga 11,03 W 

pada 150 RPM. Hasil ini membuktikan bahwa efisiensi energi proses winding cenderung 

optimal pada kecepatan menengah hingga tinggi, khususnya pada rentang 125–150 RPM. 

Sistem yang dikembangkan dapat digunakan sebagai acuan dalam penentuan parameter 

kecepatan penggulungan yang lebih efisien dan hemat energi pada industri manufaktur 

motor BLDC. 
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