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Perancangan Alat Kontrol Kecepatan Pada Motor Brushless Alternating Current Pompa Air 1 Fasa
Ahmad Tomy Al Ayyubi_1),_Jamaaluddin*, 2) 1) Program Studi Teknik Elektro, Universitas Muhammadiyah Sidoarjo, Indonesia 2) Program Studi
Teknik Elektro, Universitas Muhammadiyah Sidoarjo, Indonesia Email Penulis Korespondensi: 2)jamaaluddin@umsida.ac.id

Abstrac Issues related tohouseholdor small-scale industrial waterpump systemsoften involve energy efficiency andthe reliability of motor control. One
effective solution is the implementation of a Brushless AC (BLAC) motor, which offers advantages such as high efficiency, high torque, and precise speed
control. This study aims to design and implement a speed control device for a single-phase BLAC motor applied to a waterpumpsystem. The
speedcontrol systemisbased on Pulse Width Modulation (PWM) signals, utilizing key components such as a microcontroller, motor driver, speed sensor,
and a TRIAC as the main actuator.The research methodology includes circuit design, simulation using Proteus software, and direct performance testing.
The test results show that the system can smoothly regulate the speed of the BLAC motor and respond effectively to load variations, achieving better
energy efficiency compared to conventional systems. The success of this design is expected to provide an applicable solution for BLAC motor-based
water pump systems, offering more flexible and energy-efficient speed control.

Keywords - Speed Control, BLAC Motor, Water Pump, PWM, TRIAC, Energy Efficiency.

Abstrak. Permasalahan Permasalahan pada sistem pompa air rumah tangga atau industri skala kecil sering kali berkaitan dengan efisiensi energi dan
keandalan sistem kontrol motor. Salah satu solusi yang dapat diterapkan adalah penggunaan motor Brushless AC (BLAC) yang memiliki keunggulan
dalam hal efisiensi, torsi tinggi, serta kontrol kecepatan yang presisi. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan merealisasikan alat kontrol kecepatan
pada motor BLAC satu fasa yang diaplikasikan pada pompa air. Sistem kontrol kecepatan yang digunakan berbasis pengaturan sinyal PWM (Pulse
Width Modulation) dengan komponen utama seperti mikrokontroler, driver motor, sensor kecepatan, dan TRIAC sebagai aktuator utama.Metodologi
penelitian mencakup tahap perancangan rangkaian, simulasi menggunakan software proteus, serta pengujian langsung terhadap performa sistem. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu mengatur kecepatan motor BLAC secara halus dan responsif terhadap perubahan beban, dengan
efisiensi energi yang lebih baik dibandingkan sistem konvensional. Keberhasilan perancangan ini diharapkan dapat menjadi solusi aplikatif untuk sistem
pompa air berbasis motor BLAC dengan kontrol kecepatan yang lebih fleksibel dan hemat energi.

Kata Kunci - Kontrol Kecepatan, Motor BLAC, Pompa Air, PWM, TRIAC, Efisiensi Energi.

1. Pendahuluan

Pompa air merupakan komponen vital dalam berbagai aplikasi, baik dalam kebutuhan rumah tangga maupun sektor industri kecil, karena berperan
dalam distribusi air secara efisien. Keandalan kinerja sistem pompa sangat bergantung pada motor penggeraknya. Dalam hal ini, motor listrik, khususnya
jenis Brushless AC (BLAC), menjadi pilihan yang semakin banyak digunakan karena memiliki karakteristik unggul seperti efisiensi tinggi, torsi besar,
serta umur pakai yang lebih panjang dibandingkan motor konvensional, seperti motor induksi satu fasa [1][2].

Namun, performa optimal dari motor BLAC tidak dapat dicapai tanpa sistem kontrol kecepatan yang andal. Variasi beban pada sistem pompa air, yang
dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti tekanan air dan tinggi head, menuntut pengaturan kecepatan motor yang presisi agar sistem tetap efisien dalam
konsumsi daya dan tanggap terhadap perubahan kondisi operasi [3][4]. Salah satu metode kontrol kecepatan yang efektif dan banyak digunakan adalah
Pulse Width Modulation (PWM), yang memungkinkan pengaturan daya dan kecepatan motor dengan presisi tinggi melalui variasi lebar pulsa sinyal [5].
Dalam konteks arus bolak-balik (AC), komponen seperti TRIAC dan DIAC dapat digunakan sebagai aktuator daya untuk mengendalikan tegangan dan
arus menuju motor. Dengan kombinasi antara PWM dan pengendali berbasis TRIAC/DIAC, sistem kontrol kecepatan motor dapat dirancang dengan
keunggulan hemat energi, responsif terhadap perubahan beban, dan mudah diimplementasikan [6] Sistem seperti ini sangat sesuai untuk kebutuhan
pompa air di lingkungan yang membutuhkan efisiensi tinggi dan reliabilitas operasional.
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Berbagai studi sebelumnya telah menunjukkan keberhasilan penerapan kontrol PWM pada motor brushless dalam meningkatkan efisiensi dan
menurunkan konsumsi energi. Misalnya, Prasad Reddy et al. (2025) membuktikan efektivitas penggunaan PWM berbasis mikrokontroler Arduino Uno
dalam mengontrol kecepatan motor BLDC [7]. Penelitian lain oleh Antony et al. (2024) menunjukkan bahwa optimalisasi desain rotor motor BLDC
mampu meningkatkan efisiensi sistem hingga lebih dari 90% pada aplikasi pompa air [8]. membuktikan bahwa desain rotor yang optimal juga
berkontribusi terhadap efisiensi motor, terutama untuk aplikasi pompa air.

erdasarkan pemaparan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan alat kontrol kecepatan pada motor BLAC pompa
air satu fasa dengan pendekatan PWM dan TRIAC. Sistem ini diharapkan mampu meningkatkan efisiensi energi, memperpanjang umur operasional
motor, dan memberikan fleksibilitas terhadap kebutuhan debit air yang bervariasi [9][10].

2. Metode

Penelitian ini menggunakan metode jenis penelitian rekayasa (Engine Research) dengan pendekatan eksperimen berbasais pembuatan karya alat
dengan pendekatan eksperimental. fokus utama adalah pada proses perancangan, pembuatan, dan pengujian alat pengontrol kecepatan motor
Brushless Alternating current (BLAC) pada sistem pompa air satu fasa.Tujuannya adalah merancang dan menguiji alat pengontrol kecepatam motor
BLAC pompa air satu fasa, Fokus utama adalah merancang rangkaian elektronik dan algoritma kontrol, mengimplementasikannya pada sistem nyata,
serta menganalisis performa motor terhadap variasi beban pada efisiensi energi dan stabilitas putaran motor dengan metode pengaturan sudut
penyulutan (phase angle control) menggunakan komponen analog seperti TRIAC dan DIAC.
1. Desain sistem
Perancangan desain sistem kontrol kecepatan pada motor BLAC pompa air satu fasa ini mengintegrasikan beberapa komponen utama, baik perangkat
keras (hardware) maupun perangkat lunak (software). Sistem dirancang agar mampu menerima masukan kecepatan, mengolah sinyal kendali melalui
mikrokontroler, serta memberikan keluaran ke motor secara presisi dan efisien. Sistem ini dirancang menggunakan metode kontrol tertutup (closed-
loop), di mana kecepatan motor dikontrol berdasarkan input referensi dan dikoreksi secara otomatis dengan membandingkan kecepatan aktual motor
menggunakan komparator. Tujuan utama dari sistem ini adalah menjaga performa pompa air agar tetap optimal meskipun terjadi perubahan beban kerja
atau tekanan air. Desain sistem terdiri dari empat bagian utama , yaitu :

Tabel 1 Desain sistem
komponen fungsi

input memberika nilaB kecepat referens yan diinginka oleh pengguna.

Contorller (mikrokontroler) menghasilka sinya@ kontro drive moto berdasarkan perbandingan nilai aktual dan referensi.

Speed Reference nilai referens kecepata(biasany dala bentuk duty cycle PWM) yang digunakan sebagai patokan oleh controller
Motor BLAC 1 fasa Aktuator utama yang digunakan untuk menggerakkan pompa air

Senso kecepatan (hall effect) Mendeteks kecepat putara moto sebaga umpa balik (feedback)

Comparator Komponen yang membandingkan kecepatan referensi dengan kecepatan aktual.

Penelitian mejelaskan cara kerja sistem secara umum yaitu pengguna dapat mengatur kecepatan motor melalui

inpu berup potensiomete ata pengatura manua Iainny mikrokontrole dapa membac inpu analo@ dan
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Page | 3 menghasilkan sinyal PWM. Selanjutnya Speed Reference nilai referensi kecepatan (biasanya dalam bentuk duty cycle PWM) yang digunakan
sebagai patokan oleh controller PWM mengendalikan TRIAC untuk mengatur tegangan motor BLAC 1 fasa. Motor Brushless Alternating Current
(BLAC) 1fasa, motor yang digunakan untuk menggerakkan pompa air. Sensor hall effect langsung membaca kecapatan motor dan Menghasilkan sinyal
umpan balik ke sistem sebagai informasi aktual. Comparator komponen yang membandingkan kecepatan referensi dengan kecepatan aktual.

2. Diagram flowchart Penelitian

Diagram alur penelitian menggambarkan urutan tahapan proses pada penelitain ini. Langkah awal dari proses penelitian dimulai sebagai inisiasi
kegiatan.dilanjutkan dengan studi kebutuhan sistem termasuk mengidentifikasi fungsi utama, parameter teknik,dan batasan sistem yang bertujuan untuk
memahami apa yang harus dicapai dari alat atau sistem yang dirancang.

Dilakukan studi literatur dan referensi berbagai sumber ilmiah dan teknik yang relevan seperti jurnal,buku,dan penelitian terdahulu agar dapat membantu
penelitian untuk lebih memahami teori yang mendasar, metode yang telah digunakan , serta teknologi yang tersedia.melakukan perancangan rangkaian
dimmer pada tahap ini mencakup desain rangkaian elektronik dimmer yang akan digunakan untuk mengatur tegangan atau daya motor 1 fasa dengan
melibatkan komponen seperti TRIAC,DIAC atau mikrokontroler. Setelah desain ditetapkan, maka selanjutnya dilakukan pemilihan komponen elektronik
yang sesuai berdasarkan spesifikasi teknis,keandalan,dan ketersediaan dipasaran.

Maka selanjutnya yaitu proses perakitan alat , semua komponen dirakit sesuai dengan skematik yang telah peneliti rancang, pada proses ini bisa
dilakukan menggunakan breadboard untuk protipe awal atau langsung pada PCB. Lalu dilanjutkan dengan pengujian fungsionalita@ dengan cara alat
diuji untuk memastikan fungsinya sesuai dengan yang diharapkan. Melibutkan pengukuran parameter seperti tegangan, arus, dan kinerja motor saat
dikendalikan dengan dimmer. Proses selanjutnya yang dilakukan peneliti yaitu proses dokumentasi dan evaluasi dengan cara seluruh proses proses
dicatat dan dianalisi. Jika ditemukan sebuah masalah, maka peneliti melakukan evaluasi dan perbaikan. Karna proses dokumentasi juga penting
dilakukan sebagai laporan akhir atau dasar publikasi.setelah semua selesai sesuai rancangan penelitian perancangan alat kontrol kecepatan pada motor
Brushless alternating current pompa air 1 fasa maka proses flowchart dilakukan maka proses dapat di akhiri oleh peneliti.

Gambar 1. Diagram alur penelitian
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3. Blok diagram sistem

Untuk mempermudah penelitian maka penelitian membuat diagram blok yang menggambarkan sitem kendali kecepatan motor Brushless Alternating
Current (BLAC) yang digunakan untuk menggerakkan pompa air satu fasa. Sistem ini dirancang untuk mengatur kecepatan motor sesuai dengan
kebutuhan secara otomatis menggunakan umpan balik tertutup (closed-loop feedback)

Gambar 2. Diagram blok sistem

Diagram blok sistem dalam penelitian dari keseluruhan rancangan alat kontrol kecepatan pada motor brushless alternating current pompa air 1 fasa
diawali dengan input blok ini merupakan antar muka pengguna (user interface) untuk memasukkan nilai referensi kecepatan motor. Input dapat berupa
potensiomete, tombol, keypad, atau sistem komunikasi digital seperti UART atau Bluetooth. Nilai input ini menentukan kecepatan target motor yang
diinginkan. Tegangan analog dari potensiometer dikonversi menjadi nilai digital oleh mikrokontroler untuk diolah lebih lanjut. controller berfungsi sebagai
pusat pemprosesan yang menerima sinyal input dan menghasilkan sinyal kontrol. Umumnya, blok ini diimplementasikan menggunakan mikrokontroler
atau sistem kendali berbasis logika digital lainnya. Mikrokontroler bertugas mengolah sinyal input, membandingkan dengan kecepatan aktual (via
comparator), dan menghasilkan sinyal PWM (Pulse Width Modulation) atau sinyal pengontrol lainnya ke bagian aktuator. Atau berfungsi sebagai pusat
kendali. Mikrokontroler membaca input referensi, membandingkannya dengan nilai umpan balik kecepatan dari sensor Hall Effect, dan menghasilkan
sinyal PWM untuk mengontrol daya.

Speed reference menyimpan nilai kecepatan yang diinginkan sebagai referensi untuk dibandingkan dengan kecepatan aktual motor. Modul driver ini
bertugas untuk mengatur daya arus AC yang disuplai ke motor berdasarkan sinyal PWM dari mikrokontroler. TRIAC memungkinkan pengendalian
kecepatan motor AC secara halus dan efisien.

Nilai ini menjadi acuan dalam sistem kendali umpan balik. Dalam prakteknya, ini dapat direpresentasikan sebagai nilai tegangan atau parameter digital
yang dikendalikan oleh controllr. Motor ini adalah aktuator utama dalam sistem Motor ini digunakan untuk menggerakkan pompa air satu fasa dengan
kecepatan yang dapat diatur. Motor BLAC 1 fasa memiliki keunggulan berupa efisiensi tinggi, umur operasional panjang, serta tingkat kebisingan yang
rendah. Motor ini digunakan untuk menggerakkan pompa air dengan kecepatan yang dikendalikan sesuai kebutuhan melalui inverter atau driver dari
controller.

Blok comparator pertama berfungsi membandingkan nilai kecepatan referensi dari Speed Reference dengan nilai kecepatan aktual motor. Hasil
perbandingan ini akan menjadi sinyal kesalahan (error) yang digunakan oleh controller untuk melakukan koreksi. Comparator kedua bertugas melakukan
perbandingan lanjutan untuk stabilisasi sistem atau sebagai bagian dari sistem proteksi. Fungsi ini dapat diperluas untuk: Deteksi kelebihan beban
(overload),Kecepatan tidak sesuai setpoint, Proteksi terhadap anomali sistem. Digunakan untuk mendeteksi kecepatan aktual motor (dalam RPM). Data
ini dikirim kembali ke mikrokontroler sebagai umpan balik (feedback) untuk dibandingkan dengan nilai referensi.

4. Teknik Analisa Data

Dalam penelitian Perancangan alat kontrol kecepatan pada motor Brushless Alternating Current (BLAC) pompa air 1 fasa, teknik analisa data yang
digunakan untuk mengevaluasi kinerja sistem kontrol kecepatan motor BLAC, efisiensi energi, serta pengaruhnya terhadap performa pompa air. Berikut
adalah langkah-langkah teknik analisa data yang dapat diterapkan :
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1. pengumpulan data

Penelitian ini melakukan pengujian akan dianalisis secara kuantitatif dengan cara pengumpulkan dan mencari refensi dan teori secara relevan dengan
cara yang pertama pengukuran kecepatan motor untuk data kecepatan aktual motor BLAC diambil menggunakan sensor Hall Effect atau sensor optik,
yang kemudian dibandingkan dengan nilai kecepatan referensi (input potensiometer atau sinyal PWM).yang kedua dengan pengukuran konsumsi daya
dengan alat ukur day alistrik (power meter) untuk mencatat konsumsi daya motor pada berbagai level kecepatan. Yang terakhir dengan melakukan
pengukuran debit air yang dihasilkan pompa diukur menggunakan sensor water ro yang telah dikalibrasi, untuk mengetahui hubungan antara
kecepatan motor dan laju alir air.

2. Analisa statistik deskriptif

Untuk menghitung nilai rata-rata, maksimum, dan minimum dari kecepatan motor,konsumsi daya, dan debit air pada berbagai kondisi operasi. Dan juga
menghitung deviasi dan presentase kesalahan anatara kecepatan aktual dan referensi sebagai indikator presisi kontrol kecepatan

3. Analisa grafik dan korelasi

Dengan cara yang pertama membuat grafik hubungan antara sinyak PWM (duty cycle) dengan kecepatan motor untuk melihat linearitas dan respon
sistem. Yang kedua membuat grafik hubungan antara kecepatan motor dengan debit air untuk menilai efektivitas kontrol kecepatan terhadap performa
pompa. Yang ketiga mengalisa korelasi menggunakan koefisiensi korelasi pearson untuk mengukur kekuatan hubungan antara variabel kontrol dan
output

4. Analisa grafik dan korelasi

Menhitung penghematan energi dengan membandingkan konsumsi daya motor sebelum dan sesudah penerapan alat kontrol kecepatan. Mengevaluasi
efisiensi sistem dengan rumus :

efisiensi =

Daya mekanis (Output) Daya listrik (Input)



x 100%

dilanjutkan dengan menganalisa thermal untuk memantau suhu komponen TRIAC dan motor selama pengoperasian agar memastikan kestabilan sistem.
5. Evaluasi kinerja sistem

Melakukan pengujian beban dinamus untuk emngetahui kestabilan kecepatan motor saat beban pompa berubah, dengan menggunakan uji coba
berulang (repetitive testing) untuk memastikan konsistensi hasil.

6. Validasi dan perbandingan

Membandingkan hsil pengujian dengan data literatur dan studi sebelumnya terkait kontrol kecepatan motor BLAC dan juga performa pompa air, lalu yang
terakhir melakukan analisa gap dan rekomendasi perbaikan berdasarkan hasil pengujian dan teori yang ada.

3. Hasil dan Pembahasan

1. Hasil Pengamatan Lapangan

Penelitian ini berhasil merancang dan menguiji dalat kontol kecepatan motor BLAC pompa air satu fasa dengan menggunakan sistem kontrol berbasis
Pulse Width Modulation (PWM) dan aktuator TRIAC. Sistem ini dirancang untuk memberikan kontrol kecepatan yang presisi, efisien, dan mudah
diimplementasikan.

1. Hasil pengujian kecepatan motor
Pengujian dilakukan dengan memberikan variasi input kecepatan melalui potensiometer dan mengukur kecepatan aktual motor menggunakan sensor
Hall Effect. Hasil pengujian menunjukkan bahwa kecepatan motor dapat dikontrol secara responsif dan stabil sesuai dengan referensi yang diberikan.
Hasil kecepatan aktual motor dapat mengikuti perubahan kecepatan referensi secara akurat, sehingga pompa air dapat beroperasi dengan laju alir yang
diinginkan.

Tabel 2. data pengujian kecepatan motor

Kecepatan refensi (RPM) Kecepatan aktual (RPM) Devisiasi %
800 790 1.25
1200 1185 1.25
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1600 1580 1.25
2000 1980 1.00
2400 2380 0.83
2800 2770 1.07

Hasil menunjukkan bahwa sistem mampu mempertahankan deviasi di bawah 1.5%, yang berarti akurasi kontrol sangat baik. Dengan sistem kontrol
tertutup, feedback dari sensor langsung dikompensasikan oleh mikrokontroler untuk menjaga kestabilan kecepatan motor. Pengaturan lebar pulsa PWM
memungkinkan pengendalian kecepatan motor dengan deviasi kurang dari 1.5%, menandakan kestabilan dan presisi sistem yang tinggi. Hal ini penting
untuk menjaga performa pompa air agar sesuai kebutuhan aliran.
2. Penguijian kinerja sistem pendingin dan efisiensi energi
Penggunaan Penggunaan TRIAC sebagai aktuator daya yang dikendalikan oleh sinyal PWM memungkinkan pengatura day seca efisi
Pengujia konsums day mot pad berbaga@ kecepata menunjukkan penghematan energi signifikan dibandingkan pengoperasian
tanpa kontrol kecepatan.

Tabel data pengujian konsumsi daya motor

Kecepatan refensi (RPM) Kecepatan daya tanpa kontroB(Watt) Kecepatan daya dengan kontro(Watt) Penghematan energ%
800 120 95 20.83

1600 210 170 19.05

2400 290 235 18.97

2800 320 260 18.75

Efisiensi energi meningkat karena sistem hanya mengonsumsi daya sesuai kebutuhan beban pompa, Pengendalian daya melalui PWM dan TRIAC
memungkinkan motor hanya menggunakan energi sesuai kebutuhan beban, sehingga konsumsi energi dapat ditekan hingga hampir 20%. Pengaturan
kecepatan yang optimal juga mengurangi beban mekanis dan panas berlebih pada motor, memperpanjang umur operasional. Penghematan terjadi
karena sistem hanya memberikan energi yang dibutuhkan sesuai beban, bukan memberikan tegangan penuh terus-menerus seperti pada sistem
konvensional. Dengan mengatur sudut penyulutan TRIAC melalui PWM, sistem hanya menyalurkan energi secara terukur.

3. Evaluasi dampak terhadap sistem pompa air

Penguijian debit air menunjukkan hubungan linier antara kecepatan motor dan laju alir pompa, memastikan bahwa sistem kontrol dapat menyesuaikan
aliran air secara efektif.

Tabel 4 data pengujian pengujian debit air

Kecepatan refensi (RPM) Debit air (L/Min)



800 5.2

1200 7.8

1600 10.5
2000 13.2
2400 15.9
2800 18.5
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Kontrol kecepatan motor yang presisi memungkinkan pengaturan laju alir air sesuai kebutuhan tanpa pemborosan energi, yang sangat penting untuk
aplikasi irigasi atau distribusi air rumah tangga. Hasil menunjukkan hubungan linier antara kecepatan motor dan debit air. Ini mengindikasikan bahwa
sistem kontrol mampu menjaga kestabilan output pompa air sesuai kebutuhan aplikasi, seperti irigasi presisi, sistem pendingin, atau distribusi air rumah
tangga.
2. PEMBAHASAN HASIL ANALISA DATA
Sistem kontrol kecepatan yang dirancang menunjukkan akurasi £3% dari nilai setpoint dan respons dinamis &lt;0.5 detik, yang membuktikan bahwa
kontrol umpan balik berfungsi dengan baik. Deviasi kecepatan rendah memperlihatkan keunggulan kontrol tertutup berbasis sensor Hall Effect dan
algoritma kompensasi PWM pada Arduino. Alat kontrol kecepatan motor BLAC pompa air satu fasa berhasil dirancang menggunakan sistem berbasis
PWM (Pulse Width Modulation) dengan aktuator TRIAC/DIAC. Hal ini sejalan dengan hasil penelitian sebelumnya yang menggunakan PWM untuk
kontrol kecepatan motor brushless, dimana pengaturan lebar pulsa sinyal memungkinkan kontrol kecepatan yang presisi dan efisien. Pengujian
dilakukan pada motor BLAC 220V/50Hz dengan variasi beban pompa air (head 5- 15 meter).
Jika dibandingkan konsumsi daya motor BLAC vs motor induksi konveksional maka motor BLAC dengan kontrol PWM mengonsumsi 18-20% lebih
renda dibantding motor induk konveksional pada beban setara, efisiensi tertinggi (89.7%) dicapai pada 200 RPM dengan head 10 meter, pengaturan
PWM duty cycle 60-75% menghasilkan torsi optimal dengan harmonik arus minimal membuktikan bahwa sistem kontrol memberikan manfaat signifikan
dalam konsumsi energi jangka panjang. Sistem menunjukan kemampuan adaptasi terhadap perubahan beban dinamis dengan hasil penurunan tekanan
air yaitu sistem otomatis menurunkan RPM dari 2500 - 1800 dalam 0.4 detik.
Beban berlebih pada proteksi thermal aktif saat suhu motor &gt;85°C dengan cutt off otomatis . dan untuk stabilitas pada fluktasi kecepatan &lt;+2%
selama 8 jam operasi kontinu, yang bekerja secara otomatis untuk memutus arus demi melindungi motor dari overheating Hasil keunggulan desain
kombinasi PWM-TRIAC menghasilkan efisiensi 23% lebih tinggi dibandingkan kontrol SCR konvensional hal ini dicapai melalui minamalisasi switching
loss dengan zero- crossing detection TRIAC , kompensasi beban otomatis melalui algoritma PID pada arduino , ripple current &It;5% berkat modulasi
PWM frekuensi tinggi (8kHz). Sistem kontrol berbasis PWM-TRIAC terbukti meningkatkan efisiensi energi 20.8%, respons dinamis, dan fleksibilitas
operasional motor BLAC pompa air. Desain hemat ini menjanjikan pemanfaatan optimal pada aplikasi rumah tangga dan UMKM. Alat kontrol kecepatan
motor BLAC pompa air satu fasa berhasil dirancang menggunakan sistem berbasis PWM (Pulse Width Modulation) dengan aktuator TRIAC/DIAC. Hal ini
sejalan dengan hasil penelitian sebelumnya yang menggunakan PWM untuk kontrol kecepatan motor brushless, dimana pengaturan lebar pulsa sinyal
memungkinkan kontrol kecepatan yang presisi dan efisien. Pengujian dilakukan pada motor BLAC 220V/50Hz dengan variasi beban pompa air (head 5-
15 meter). Hasil pengukuran menunjukkan:

Tabel 5 data perbandingan konsumsi daya motor vs motor induksi

Parameter Rentang nilai

Kecepatan motor  800-2800 RPM

Akurasi kontrol +3% dari setpoint

Respons dinamis  &lt;0.5 detik (dari idle ke beban penuh)

Beban berlebih pada proteksi thermal aktif saat suhu motor &gt;85°C dengan cutt off otomatis . dan untuk stabilitas pada fluktasi kecepatan &lt;+2%
selama 8 jam operasi kontinu, yang bekerja secara otomatis untuk memutus arus demi melindungi motor dari overheating Hasil keunggulan desain
kombinasi PWM-TRIAC menghasilkan efisiensi 23% lebih tinggi dibandingkan kontrol SCR konvensional hal ini dicapai melalui

Motor BLAC dengan kontrol PWM mengonsumsi 18-22% lebih rendah dibanding motor induksi konvensional pada beban setara. Efisiensi tertinggi
(89.7%) dicapai pada 2200 RPM dengan head 10 meter Pengaturan PWM duty cycle 60-75% menghasilkan torsi optimal dengan harmonik arus
minimal.sitem Duty cycle 70-80% maka efisiensi maksimal (89.7%). Duty cycle &gt;90% — kenaikan harmonik 40%. Sistem pendinginan pasif
mempertahankan suhu TRIAC &lt;60°C pada beban 1.2kW. maka kenaikan suhu lingkungan &gt;35°C mengurangi efisiensi 1.5%/°C. Sistem kontrol
berbasis PWM-TRIAC terbukti meningkatkan efisiensi motor BLAC pompa air hingga 89.7% dengan respon dinamis terhadap variasi beban. Desain
hemat biaya ini menjanjikan pemanfaatan optimal pada aplikasi rumah tangga dan UMKM.

Visualisasi data akan dibutuhkan jika grafik hubungan antara PWM duty cycle vs kecepatan motor , kecepatan vs debit air, kecepatan motor vs konsumsi
daya untuk mendukung visualisai linearitas dan efisiensi sistem.
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Gambar 3. Grafik kecepatan referensi vs aktual



Gambar 3. Grafik kecepatan motor vs debit air
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Gambar 4. Diagram batang ganda konsumsi daya

Berdasarkan hasil grafik maka penelitian menjelaskan tiga grafik visual grafik hubungan antara PWM duty cycle vs kecepatan motor , kecepatan vs debit
air, kecepatan motor vs konsumsi daya untuk mendukung visualisai linearitas dan efisiensi sistem.

1. Grafik garis yaitu untuk meenunjukkan perbandingan antara kecepatan referensi dan kecepatan aktual motor BL menampilkan presisi kontrol
sistem.

2. Diagraim—) batanlg—] yaifu—] untuk engilustrasikan hubungain—) linier antarla—) kecepatai—] motof—) daln—J debit air—) yang dihasilkah—)

berguna untuk menilai efektivitas pengaturan kecepatan.

3. Diagram batang gand@ yaitu unutk membandingka konsumsi da moto denga dan tan sistem kontrol menampilkan dampak
penghematan energi secara visual.

4. Simpulan

_perancangan,_ data yang_ dapat disimpulkan bahwa Sistem kontrol kecepatan motor

BLAC pompa air satu fasa berbasis Pulse Width Modulation (PWM) dengan aktuator TRIAC berhasil dikembangkan dan diimplementasikan secara
efektif. Sistem ini mampu mengatur kecepatan motor secara presisi dan stabil, dengan deviasi kecepatan aktual terhadap referensi &lt;1,5%, serta
respon dinamis &lt;0,5detik. Pengujian performa kecepatan motor menunjukkan bahwa motor mampu mengikuti variasi input kecepatan dengan akurat,
memastikan laju alir air dapat dikontrol sesuai kebutuhan. Keakuratan kontrol rata-rata mencapai +3% dari nilai setpoint dengan fluktuasi &It;+2% selama
8 jam operasi kontinu. Efisiensi energi sistem meningkat secara signifikan. Dengan pengaturan daya melalui kombinasi PWM dan TRIAC, konsumsi
energi motor dapat ditekan hingga 18-20% dibandingkan dengan pengoperasian tanpa kontrol kecepatan. Efisiensi tertinggi (89,7%) tercapai pada 2000
RPM dan head 10 meter.

Pengendalian laju alir pompa air menunjukkan hubungan linier antara kecepatan motor dan debit air, memastikan bahwa sistem mampu menyesuaikan
output air secara proporsional terhadap permintaan. Hal ini sangat bermanfaat dalam aplikasi irigasi dan distribusi air rumah tangga atau industri kecil.
Sistem proteksi termal dan adaptasi beban dinamis bekerja secara efektif. Proteksi suhu otomatis aktif saat motor mencapai suhu &gt;85°C, sementara
sistem juga mampu menurunkan RPM secara otomatis saat terjadi penurunan tekanan atau beban mendadak. Keunggulan sistem PWM-TRIAC
dibandingkan metode konvensional (seperti SCR) terletak pada efisiensi switching, kompensasi beban otomatis melalui algoritma PID berbasis arduino,
serta pengurangan ripple current hingga &It;5% berkat modulasi PWM frekuensi tinggi (8kHz).

Kombinasi ini menghasilkan efisiensi sistem yang meningkat hingga 23%. Secara keseluruhan, sistem kontrol kecepatan berbasis PWM dan TRIAC
pada motor BLAC 1 fasa ini terbukti efektif, hemat energi, dan_responsif. Desain

_Copyright © Universitas Muhammadiyah Sidoarjo. This_preprint is protected by copyright held by Universitas Muhammadiyah Sidoarjo and is
distribute{cE under the Creative Commons Attribution License (CC BY). Users may share, distribute, or reproduce the work as long as the
original author(s) and copyrighft—] holder are credited, and_the preprint server is cited per academic standards.

Authors retain the right to publish their work in academic journals where copyright remains with them. Any use, distribution, or reproduction
that does no comply with these terms is not permitted..

10 | Page
ini cocok untuk diterapkan pada aplikasi rumah tangga, irigasi, maupun sektor UMKM yang membutuhkan efisiensi tinggi dan pengaturan kecepatan
fleksibel.

kepada selama dengan memberikan dukungan teknis
selama proses penelitian ini berlangsung. Penelitian akan berjalan_ _kerja sama semua
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