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ABSTRACT

The coil-winding process is still largely performed manually, particularly in small-scale industries, assembly
workshops, and educational laboratories, resulting in several drawbacks such as reliance on operator skill, relatively
long production times, and inconsistent winding quality. This study aims to design and build an automatic coil-winding
machine based on an Arduino Nano with a NEMA 17 stepper motor drive. The developed system uses two stepper
motors—one to rotate the spool and the other to guide the wire—with the number of windings and wire diameter
controlled via input buttons connected to an LCD as the user interface, as well as a limit switch to restrict the movement
of the wire-guiding mechanism. Testing was conducted using 0.15 mm diameter enameled wire of Brand A, 0.15 mm
of Brand B, and 0.30 mm wire. System performance was evaluated by measuring coil resistance, analyzing the winding
distribution at four measurement points (P1, P2, P3, and P4), and performing statistical analysis using mean, standard
deviation, and coefficient of variation. The test results showed that all measurement points had relatively small
standard deviations, indicating that the resulting winding distribution was uniform, while the accuracy calculations
showed values above 98% for all wire variations tested. Based on these results, the developed automatic coil winder
is capable of performing the winding process automatically.

Keywords: Arduino Nano, coil winder, NEMA 17 stepper motor, coil distribution, precision.

PENDAHULUAN

Proses pembuatan kumparan (Coil) merupakan
salah satu tahap penting dalam berbagai aplikasi
perangkat elektronik dan elektromagnetik, seperti
motor listrik, transformator kecil, solenoid, sensor
induktif, hingga perangkat telekomunikasi. Kualitas
hasil Coil sangat dipengaruhi oleh ketepatan jumlah
lilitan, kerapian susunan kawat, serta konsistensi
proses penggulungan. Ketidakteraturan dalam proses
winding dapat menyebabkan penurunan performa
elektromagnetik dan ketidakstabilan karakteristik
listrik dari Coil yang dihasilkan.

Pada industri skala kecil, bengkel perakitan,
maupun laboratorium pendidikan, proses
penggulungan Coil masih banyak dilakukan secara
manual. Metode manual tersebut memiliki beberapa
kelemahan, antara lain waktu produksi yang relatif
lama, ketergantungan pada keterampilan operator,
serta variasi kualitas hasil lilitan yang sulit
dikendalikan secara konsisten. Kondisi ini mendorong
perlunya penerapan sistem otomasi yang mampu
meningkatkan presisi dan efisiensi proses pembuatan
Coil.

Perkembangan teknologi sistem tertanam
(embedded system) dan mikrokontroler membuka
peluang besar dalam mengotomatisasi proses mekanik
yang sebelumnya dilakukan secara manual. Berbagai

penelitian menunjukkan bahwa penerapan otomasi
berbasis mikrokontroler mampu meningkatkan
akurasi gerak, kestabilan proses, serta konsistensi hasil
produksi pada berbagai aplikasi manufaktur [1].
Otomasi juga memungkinkan pengaturan parameter
kerja secara terprogram dan berulang (repeatable),
sehingga mengurangi kesalahan akibat faktor
manusia.

Salah satu contoh keberhasilan penerapan
otomasi berbasis mikrokontroler dapat ditemukan
pada sistem conveyor otomatis yang banyak
digunakan dalam industri manufaktur. Pada sistem
conveyor, proses penggerakan material dikendalikan
secara terprogram melalui pengaturan kecepatan
motor, waktu operasi, serta urutan kerja sistem,
sehingga alur produksi dapat berjalan secara konsisten
dan efisien. Penerapan otomasi pada sistem conveyor
terbukti mampu  meningkatkan  produktivitas,
mengurangi kesalahan akibat intervensi manusia, serta
menjamin keseragaman proses pemindahan material
dalam jangka waktu yang panjang. Keberhasilan
penerapan otomasi conveyor tersebut menunjukkan
bahwa sistem kendali berbasis mikrokontroler sangat
efektif untuk menangani proses mekanik yang bersifat
berulang dan terstruktur, sehingga konsep otomasi
serupa berpotensi untuk diterapkan pada proses
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pembuatan Coil yang juga membutuhkan ketelitian
dan konsistensi kerja [2].

Dalam penelitian ini, sistem kendali utama
dirancang menggunakan Arduino Nano sebagai
pengendali pusat. Arduino Nano dipilih karena
memiliki  arsitektur yang sederhana, mudah
diprogram, didukung oleh lingkungan pengembangan
yang luas, serta memiliki komunitas pengguna yang
besar. Keunggulan tersebut menjadikan Arduino Nano
sangat sesuai untuk pengembangan sistem otomasi
berskala kecil hingga menengah, terutama pada
aplikasi pendidikan dan prototipe mesin otomatis [3].

Dari sisi aktuator, sistem penggerak mesin Coil
winding menggunakan motor stepper NEMA 17.
Motor stepper dipilih karena memiliki kemampuan
pengendalian posisi yang presisi, sudut langkah yang
tetap, serta mudah dikendalikan melalui sinyal digital
dari mikrokontroler. Penggunaan motor stepper
NEMA 17 memungkinkan pengaturan jumlah lilitan
Coil secara akurat tanpa memerlukan sistem umpan
balik yang kompleks, sehingga sangat cocok untuk
aplikasi penggulungan kawat yang membutuhkan
ketelitian tinggi [4]. Penggunaan motor stepper juga
memberikan keunggulan dibandingkan motor DC
konvensional, yang umumnya memerlukan rangkaian
tambahan untuk pengaturan kecepatan dan posisi
secara presisi.

Dalam konteks mesin Coil winder otomatis,
analisis perhitungan digunakan untuk menilai akurasi
sistem dalam menghasilkan jumlah lilitan, kestabilan
proses penggulungan, serta kesesuaian pergerakan
motor terhadap nilai yang direncanakan. Parameter
statistik dan metrik kesalahan digunakan sebagai alat
bantu untuk mengevaluasi  seberapa  besar
penyimpangan yang terjadi selama proses kerja
sistem.

a. Nilai Rata-Rata (Mean)

Secara matematis, nilai rata-rata dapat dihitung

menggunakan Persamaan (2-1).

.

n
dengan:

X = nilai rata-rata data pengukuran

Y. x = jumlah data

n = jumlah data pengukuran

Pada penelitian ini, perhitungan nilai rata-rata
digunakan untuk menentukan nilai rata-rata
resistansi Coil hasil winding serta rata-rata
diameter Coil pada titik pengukuran P1, P2, P3,
dan P4. Nilai rata-rata tersebut kemudian
digunakan sebagai dasar dalam analisis
konsistensi distribusi lilitan dan perhitungan
statistik lanjutan seperti standar deviasi dan
coefficient of variation (CV).

Persamaan 2- 1

b. Standar Deviasi (Standard Deviation)
Secara matematis, standar deviasi dapat
dinyatakan dengan persamaan berikut:

Sp = [Z(x—aaz
n-1

dengan:
SD = standar deviasi,
n = jumlah data pengamatan,
X = nilai rata-rata dari seluruh data..
Pada mesin Coil winder otomatis, standar
deviasi dapat digunakan untuk menganalisis
variasi jumlah lilitan yang dihasilkan pada
setiap pengujian. Nilai standar deviasi yang
rendah menunjukkan bahwa sistem mampu
menghasilkan jumlah lilitan yang konsisten,
sedangkan nilai yang tinggi mengindikasikan
adanya fluktuasi kinerja yang perlu dianalisis
lebih lanjut.

c. Coefficient of Variation (CV)
Secara matematis, koefisien variasi dapat
dihitung menggunakan Persamaan (2-3).
CV =2x100%
dengan:
CV = Coefficient of Variation (%)
SD = standar deviasi
X = nilai rata-rata data
Nilai  koefisien variasi yang rendah
menunjukkan bahwa data memiliki tingkat
keseragaman yang tinggi, sedangkan nilai
koefisien variasi yang tinggi menunjukkan
adanya variasi yang lebih besar di dalam
kelompok data yang diamati. Oleh karena itu,
koefisien variasi sering digunakan sebagai
indikator untuk menilai tingkat presisi atau
konsistensi hasil pengukuran dalam suatu
penelitian.
Selain digunakan untuk membandingkan
tingkat variasi antar kelompok data, koefisien
variasi juga dapat dimanfaatkan sebagai dasar
dalam evaluasi performa suatu sistem
pengukuran maupun proses yang menghasilkan
data berulang. Dengan demikian, parameter ini
menjadi salah satu metode statistik yang efektif
untuk menganalisis kualitas dan kestabilan data
hasil pengamatan.

Persamaan 2- 2

Persamaan 2- 3

METODE PENELITIAN

Untuk mencapai tujuan penelitian, tahapan
yang dilakukan meliputi perancangan, pembuatan, dan
pengujian mesin coil winder otomatis berbasis
Arduino Nano. Proses perancangan mencakup
pengembangan sistem mekanik, sistem kendali, serta
pemrograman motor stepper NEMA 17 sebagai
penggerak spool dan pengarah kawat. Pengujian
dilakukan dengan membuat coil menggunakan
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beberapa variasi diameter kawat, kemudian dilakukan
pengukuran resistansi dan distribusi lilitan untuk
mengevaluasi konsistensi serta ketelitian sistem.
Gambar 1 menunjukkan diagram blok sistem yang
digunakan pada penelitian ini.

!

Push Butten # Driver A4988 ’:‘1>{ Moter Stepper Nema 17

=
Arduino Nano

:“ )‘ Driver A4988 )::>{ Mater Stepper Nema 17

|::>{ 12c ’:ﬁ LCD 16x2

Wall Wart/Adaptor 12V 3A

220 VAC

Gambar 1 Diagram Blok Sistem

Cara kerja alat dari simulasi ini adalah :

1.

Pengguna memasukkan jumlah lilitan yang
diinginkan melalui tombol input yang
terhubung ke Arduino Nano.

Pengguna memasukkan diameter kawat email
yang digunakan sebagai parameter pergerakan
sistem pengarah kawat.

Setelah  parameter dimasukkan, sistem
melakukan proses homing dengan
menggerakkan mekanisme pengarah kawat
menuju limit switch kiri sebagai titik referensi
awal.

Arduino Nano mengirimkan sinyal STEP dan
DIR ke driver A4988 untuk mengendalikan
motor stepper pemutar spool dan motor stepper
pengarah kawat.

Motor stepper pemutar spool memutar spool
coil sehingga proses penggulungan kawat
dapat berlangsung sesuai jumlah lilitan yang
telah ditentukan.

Motor stepper pengarah kawat bergerak secara
linear melalui mekanisme lead screw untuk
mendistribusikan ~ kawat  secara  merata
sepanjang area penggulungan.

Besar perpindahan mekanisme pengarah kawat
ditentukan berdasarkan diameter kawat yang
dimasukkan pengguna schingga setiap lilitan
tersusun berdekatan dan teratur.

Ketika mekanisme pengarah kawat mencapai
limit switch kanan atau kiri, Arduino Nano
secara otomatis membalik arah putaran motor
pengarah sehingga proses distribusi kawat
dapat berlangsung secara bolak-balik.

9. Sistem terus menghitung jumlah lilitan yang

telah dilakukan hingga mencapai nilai target
yang dimasukkan pengguna.

10. Setelah jumlah lilitan tercapai, motor stepper
berhenti secara otomatis dan proses winding
dinyatakan selesai.

HASIL PENGUKURAN ALAT DAN ANALISIS
. Pengujian Resistansi Coil

Pengukuran resistansi dilakukan
menggunakan multimeter digital setelah proses
winding selesai dilakukan. Hasil pengukuran
resistansi Coil ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1 Data Hasil Pengujian Resistansi Coil

No Ukuran Resistansi
Kawat/Merk ()
1 0,15 mm/A 64,5
2 0,15 mm/A 65,1
3 0,15 mm/A 64,9
4 0,15 mm/A 64,7
5 0,15 mm/A 65,1
6 0,15 mm/A 63,4
7 0,15 mm/A 63,8
8 0,15 mm/A 64,3
9 0,15 mm/B 66,6
10 0,15 mm/B 66,2
11 0,15 mm/B 66,9
12 0,15 mm/B 67,7
13 0,15 mm/B 66,4
14 0,15 mm/B 66,4
15 0,15 mm/B 66,6
16 0,30 mm 5,0
17 0,30 mm 5,0
18 0,30 mm 5,0
19 0,30 mm 5,0
20 0,30 mm 5,0

Berdasarkan data hasil pengujian terlihat
bahwa nilai resistansi Coil yang menggunakan
kawat tembaga merk A berada pada rentang 63,4
Q hingga 65,1 Q, dan nilai resistansi Coil yang
menggunakan kawat tembaga merk B berada pada
rentang 66,2 Q hingga 67,7 Q. Perbedaan rentang
nilai resistansi tersebut menunjukkan bahwa
karakteristik material kawat yang digunakan dapat
mempengaruhi nilai resistansi akhir Coil yang
dihasilkan. Sedangkan pada pengujian kawat email
0,30 mm resistansi dari lilitan bernilai sama yaitu
5 Q yang menunjukkan bahwa hasil dari lilitan
sangat konsisten.

Analisis resistansi dilakukan menggunakan
parameter rata-rata, standar deviasi, dan persentase
error untuk mengetahui tingkat konsistensi hasil
winding pada masing-masing jenis kawat.
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Tabel 2 Hasil Perhitungan Koefisien Variasi

Rata-rata Standar
Ukuran/Merk Deviasi CV (%)
@ o
()]
0,15 mm/A 64,475 0,616 0,96
0,15 mm/B 66,686 0,498 0,75
0,30 mm 5 0 0

Berdasarkan hasil perhitungan diperoleh
koefisien wvariasi sebesar 0,96% untuk kawat
tembaga merk A dan 0,75% untuk kawat tembaga
merk B. Nilai CV pada kedua kelompok berada di
bawah 1%, yang menunjukkan bahwa variasi data
resistansi antar sampel sangat kecil.

. Pengujian Distribusi Coil

Data distribusi lilitan Coil diperoleh dengan
mengukur diameter luar Coil pada setiap titik
pengukuran menggunakan jangka sorong. Hasil
pengukuran distribusi lilitan ditunjukkan pada
Tabel 3.
Tabel 3 Data Distribusi Lilitan Coil

No  Ukuran/Me P1 P2 P3 P4
rk (mm) (mm) (mm) (mm)

1 015mm/A 21,40 2140 20,75 20,75
2 0,15mm/A 21,00 21,15 20,75 20,70
3 015mm/A 21,50 21,50 20,75 20,75
4 015mm/A 21,50 21,30 21,00 20,75
5 015mm/A 22,00 2145 21,00 20,60
6  015mm/A 2135 21,15 20,80 20,75
7 0,15mm/A 21,60 2140 21,85 21,80
8  015mm/A 2130 21,10 20,75 20,75
9  0,15mm/B 22,00 21,80 21,20 20,80
10 0,15mm/B 2220 21,75 2090 20,80
11 015mm/B 22,00 21,50 21,00 20,70
12 0,15mm/B 22,10 2125 21,00 20,85
13 0,15mm/B 22,00 21,65 21,00 21,00
14 0,15mm/B 22,00 21,65 21,00 20,40
15  0,5mm/B 22,00 21,90 2090 20,75
16 030mm 219 219 213 21

17 030mm 214 214 2095 219
18 030mm 218 212 212 2085
19 030mm  21.55 2155 209 20.85
20 030mm 218 218 2085 202

Berdasarkan hasil pengukuran terlihat bahwa
diameter Coil pada titik P1 cenderung memiliki
nilai yang lebih besar dibandingkan titik
pengukuran lainnya. Sementara itu titik P4
cenderung memiliki diameter yang lebih kecil.
Kondisi ini menunjukkan adanya kecenderungan
distribusi lilitan yang lebih banyak berada pada sisi
kanan spool dibandingkan sisi kiri spool.

Analisis distribusi lilitan dilakukan untuk
mengetahui tingkat pemerataan hasil winding pada
masing-masing kelompok kawat tembaga. Analisis
dilakukan menggunakan rata-rata diameter pada
setiap titik pengukuran dan selisih distribusi
diameter pada setiap Coil.

Tabel 4 Tabel Perhitungan SD Keseluruhan

Titik Mean SD Mean
0,15mm/A  0,15mm/A 0,15mm/B
(mm) (mm) (mm)
P1 21,46 0,285 22,04
P2 21,31 0,155 21,64
P3 20,96 0,377 21,00
P4 20,86 0,385 20,76
SD Mean SD
0,15mm/B 0,30mm 0,30mm
(mm) (mm) (mm)
P1 0,079 21,69 0,21
P2 0,219 21,57 0,29
P3 0,100 21,04 0,20
P4 0,189 20,76 0,32

Berdasarkan hasil perhitungan standar
deviasi, seluruh titik pengukuran pada pengujian
kawat email 0,30 mm memiliki nilai standar
deviasi kurang dari 0,35 mm. Nilai standar deviasi
terkecil terdapat pada titik P3 sebesar 0,20 mm,
sedangkan nilai terbesar terdapat pada titik P4
sebesar 0,32 mm. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa variasi diameter Coil antar pengujian relatif
kecil sehingga alat Coil winder mampu
menghasilkan distribusi lilitan yang konsisten pada
setiap proses winding. Meskipun terdapat sedikit
variasi pada titik P4, secara keseluruhan distribusi
lilitan masih berada pada rentang yang seragam.

. Analisis Ketelitian Alat

Ketelitian distribusi Coil digunakan untuk
mengetahui kemampuan sistem pengarah kawat
dalam menghasilkan distribusi lilitan yang
konsisten pada setiap proses winding. Analisis
ketelitian ~ dilakukan menggunakan metode
Coefficient of Variation (CV), yaitu perbandingan
antara standar deviasi terhadap nilai rata-rata hasil
pengukuran. Semakin kecil nilai CV yang
diperoleh, maka semakin tinggi tingkat ketelitian
distribusi Coil yang dihasilkan.

Tabel 5 Rekapitulasi Ketelitian Distribusi Coil
Kawat Tembaga Email 0,15 mm Merk A

Titik Mean SD CV  Ketelitian
Pengukuran (mm) (mm) (%) (%)
Pl 21,46 0,285 1,33 98,67
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P2 21,31 0,155 0,73 99,27
P3 20,96 0377 1,80 98,20
P4 20,86 0,385 1,85 98,15

Ketelitian  rata-rata  sistem  dihitung

menggunakan Persamaan 2-1 dan diperoleh:
XKetelitian = 98,57%

Secara keseluruhan diperoleh nilai ketelitian
rata-rata  sebesar  98,57%. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa sistem pengarah kawat pada
alat Coil winder otomatis mampu menghasilkan
distribusi lilitan yang konsisten dan memiliki
tingkat ketelitian yang tinggi pada pengujian
menggunakan kawat tembaga email diameter 0,15
mm merk A.

Tabel 6 Rekapitulasi Ketelitian Distribusi Coil
Kawat Tembaga Email 0,15 mm Merk B

Titik Mean SD CvV Ketelitian
Pengukuran (mm) (mm) (%) (%)
P1 22,04 0,079 0,36 99,64
P2 21,64 0,219 1,01 98,99
P3 21,00 0,100 0,48 99,52
P4 20,76 0,189 091 99,09

Ketelitian ~ rata-rata  sistem  dihitung

menggunakan Persamaan 2-1 dan diperoleh:
XKetelitian = 99,31%

Secara keseluruhan diperoleh nilai ketelitian
rata-rata sebesar 99,31%. Jika dibandingkan
dengan kawat tembaga email diameter 0,15 mm
merk A yang memiliki ketelitian rata-rata sebesar
98,57%, maka kawat tembaga email diameter 0,15
mm merk B menunjukkan tingkat ketelitian
distribusi yang lebih tinggi. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa alat Coil winder otomatis
mampu menghasilkan distribusi lilitan yang sangat
konsisten pada pengujian menggunakan kawat
tembaga email diameter 0,15 mm merk B.

Tabel 7 Rekapitulasi Ketelitian Distribusi Coil
Kawat Tembaga Email 0,30 mm

Titik Mean SD CV  Ketelitian
Pengukuran (mm) (mm) (%) (%)
P1 21,69 0,21 0,97 99,03
P2 21,57 0,29 1,34 98,66
P3 21,04 0,20 0,95 99,05
P4 20,76 0,32 1,54 98,46

Ketelitian  rata-rata  sistem  dihitung

menggunakan Persamaan 2-1 dan diperoleh:
XKetelitian = 98,80%

Secara keseluruhan diperoleh nilai ketelitian
rata-rata  sebesar 98,80%. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa alat Coil winder otomatis
mampu menghasilkan distribusi lilitan yang

konsisten dan memiliki tingkat ketelitian yang
tinggi pada pengujian menggunakan kawat
tembaga email diameter 0,30 mm.

Jika dibandingkan dengan pengujian kawat
tembaga email diameter 0,15 mm, nilai ketelitian
yang diperoleh masih berada pada rentang yang
sama, yaitu di atas 98%. Hal ini menunjukkan
bahwa sistem pengarah kawat mampu
mempertahankan konsistensi distribusi lilitan
meskipun digunakan pada diameter kawat yang
berbeda.

KESIMPULAN
Berdasarkan hasil perancangan, pembuatan,
dan pengujian alat Coil winder otomatis yang telah
dilakukan, maka dapat diperoleh beberapa kesimpulan
sebagai berikut:
Alat Coil winder otomatis berbasis Arduino
Uno berhasil dirancang dan direalisasikan
untuk melakukan proses penggulungan kawat
tembaga email secara otomatis dengan
pengaturan jumlah lilitan melalui antarmuka
LCD dan tombol input. Sistem mampu
mengendalikan motor pemutar spool dan motor
pengarah kawat secara terkoordinasi selama
proses winding berlangsung.

2. Hasil pengujian resistansi menunjukkan bahwa
alat mampu menghasilkan Coil dengan tingkat
konsistensi yang baik. Pada pengujian
menggunakan kawat tembaga email diameter
0,15 mm merk A diperoleh rata-rata resistansi
sebesar 64,48 Q dengan standar deviasi sebesar
0,67 Q, sedangkan pada kawat tembaga email
diameter 0,15 mm merk B diperoleh rata-rata
resistansi sebesar 66,69 € dengan standar
deviasi  sebesar 0,47 Q. Pengujian
menggunakan kawat tembaga email diameter
0,30 mm menghasilkan nilai resistansi sebesar
5,0 Q pada seluruh sampel dengan standar
deviasi sebesar 0 Q.

3. Hasil pengujian distribusi Coil menunjukkan
bahwa sistem pengarah kawat mampu
menghasilkan distribusi lilitan yang relatif
seragam pada seluruh titik pengukuran. Nilai
standar deviasi distribusi Coil pada seluruh
kelompok pengujian berada di bawah 0,5 mm,
yang menunjukkan bahwa variasi diameter
Coil antar pengujian relatif kecil dan proses
winding berlangsung secara konsisten.

4.  Berdasarkan analisis ketelitian distribusi Coil
menggunakan metode Coefficient of Variation
(CV), diperoleh nilai ketelitian rata-rata
sebesar 98,57% pada kawat tembaga email
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diameter 0,15 mm merk A, 99,31% pada kawat
tembaga email diameter 0,15 mm merk B, dan
98,80% pada kawat tembaga email diameter
0,30 mm. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
alat memiliki tingkat ketelitian distribusi lilitan
yang tinggi dengan nilai ketelitian di atas 98%
pada seluruh kelompok pengujian.

Secara keseluruhan, alat Coil winder otomatis
yang dirancang telah mampu menghasilkan
proses winding yang berulang, konsisten, dan
memiliki tingkat ketelitian yang baik pada
berbagai jenis dan diameter kawat tembaga
email yang digunakan.

SARAN

yang

Berdasarkan hasil perancangan dan pengujian
telah  dilakukan, terdapat  beberapa

pengembangan yang dapat dilakukan pada penelitian
selanjutnya untuk meningkatkan performa alat Coil
winder otomatis, yaitu:

1.

Menambahkan sistem pengatur tegangan kawat
(wire tensioner) agar tegangan kawat selama
proses winding tetap konstan. Penggunaan

sistem tensioner dapat membantu
meningkatkan kerapatan dan keseragaman
distribusi lilitan serta mengurangi

kemungkinan terjadinya penumpukan lilitan
pada titik tertentu.

Menggunakan driver motor stepper dengan
pengaturan mikrostep (microstepping) yang
lebih tinggi sehingga pergerakan motor
pengarah kawat menjadi lebih halus dan akurat.
Hal ini dapat meningkatkan kualitas distribusi
lilitan terutama pada penggunaan kawat dengan
diameter kecil.

Menambahkan sistem kalibrasi otomatis antara
motor pemutar spool dan motor pengarah
kawat sehingga sinkronisasi kedua motor dapat
dipertahankan secara optimal pada berbagai
diameter kawat dan jumlah lilitan.
Menambahkan sensor penghitung lilitan
independen, seperti sensor optik atau sensor
encoder, sehingga jumlah lilitan aktual dapat
diverifikasi secara langsung dan tingkat akurasi
winding dapat dievaluasi dengan lebih baik.
Mengembangkan algoritma pengendalian yang
mampu menyesuaikan kecepatan motor secara
dinamis berdasarkan diameter kawat dan posisi
distribusi lilitan. Dengan demikian, proses
winding dapat berlangsung lebih stabil dan
menghasilkan distribusi Coil yang lebih
merata.

Melakukan pengujian pada variasi diameter
kawat, jumlah lilitan, dan ukuran spool yang
lebih beragam untuk mengetahui batas
kemampuan alat serta  meningkatkan

fleksibilitas penggunaannya pada berbagai
kebutuhan aplikasi.

Mengembangkan sistem antarmuka pengguna
yang lebih lengkap, misalnya dengan
penyimpanan parameter winding, pemilihan
jenis kawat, dan pemantauan proses winding
secara  real-time  untuk  meningkatkan
kemudahan penggunaan alat.

Dengan adanya pengembangan tersebut,
diharapkan alat Coil winder otomatis dapat
menghasilkan kualitas winding yang lebih
baik, memiliki tingkat akurasi yang lebih
tinggi, serta mampu digunakan pada berbagai
kebutuhan produksi maupun penelitian di
bidang elektronika dan elektromagnetik
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