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Abstrak — Kendaraan listrik semakin populer berkat 

kebutuhan akan efisiensi energi dan perawatan yang rendah, 

sehingga motor BLDC menjadi pilihan utama sebagai 

penggerak. Namun, kendali motor BLDC dengan metode 

trapezoidal konvensional tidak mampu mengoptimalkan torsi 

dan efisiensi secara maksimal. Penelitian tugas akhir ini 

mengusulkan desain kontroler motor BLDC berbasis kendali 

vektor (Field Oriented Control/FOC) untuk menghasilkan 

torsi optimal dengan penggunaan arus yang lebih efisien serta 

meningkatkan kenyamanan operasional melalui pengurangan 

gangguan dan ripple torsi. Perancangan sistem meliputi 

pengembangan perangkat keras—dengan pemilihan 

mikrokontroler STM32G431RB, gate driver DRV8302, dan 

MOSFET IRFB4110—serta perangkat lunak berbasis 

algoritma FOC yang menghasilkan sinyal PWM untuk 

pengendalian inverter 3-fasa. Metode penelitian dilakukan 

melalui studi literatur, prototyping rangkaian, dan pengujian 

implementasi sistem pada motor BLDC. Hasil penelitian ini 

menemukan bahwa kendali vektor menghasilkan kecepatan 

yang sama pada daya yang lebih rendah (30%) dibanding 

dengan komutasi trapezoidal dan memiliki efisiensi yang lebih 

tinggi mencapai efisiensi sebesar 20% pada 100 RPM.  

Kata kunci— Motor BLDC, Kendali Vektor, Field Oriented 

Control, Inverter 3-Fasa, Kendaraan Listrik 

 

I. PENDAHULUAN 

Isi Kendaraan listrik merupakan salah satu teknologi 

yang berkembang pesat saat ini. Dalam kendaraan listrik, 

penggerak yang biasa digunakan adalah motor Brushless 

Direct Current (BLDC), ini karena efisiensinya yang tinggi 

dan kemudahan perawatannya[1]. Karena keunggulannya, 

BLDC menjadi pilihan populer dalam kendaraan listrik. 

Namun, motor BLDC membutuhkan kendali yang kompleks 

karena komutasinya yang bersifat elektrikal dan bukan 

mekanikal. 

BLDC membutuhkan rangkaian pembantu serta teknik 

kendali tertentu untuk bergerak. Pada penelitian sebelumnya, 

BLDC diputar menggunakan teknik kendali trapezoidal[2]. 

Kendali trapezoidal memutar BLDC dengan menerima sinyal 

posisi rotor dan mengeluarkan sinyal listrik sesuai dengan 

posisi motor. Namun dengan kendali trapezoidal torsi yang 

dapat dikeluarkan motor tidak maksimal maka dibutuhkan 

teknik kendali untuk memaksimalkan torsi dan efisiensi 

motor. 

 Dalam menggerak BLDC ada beberapa teknik 

kendali yang dapat diimplementasi, teknik yang paling sering 

diimplementasi adalah Field Oriented Control (FOC) atau 

kendali vektor. Pada FOC, kontroler BLDC akan 

mengeluarkan tegangan untuk memaksimalkan torsi yang 

dapat dikeluarkan motor dengan jumlah arus tertentu namun 

kendali ini membutuhkan perangkat keras tambahan dan 

kendali yang lebih kompleks[3]. 

 Dengan metode kendali FOC kita dapat 

memaksimalkan torsi dengan daya yang sama sehingga kita 

dapat meningkatkan efisiensi motor. Untuk menerapkan FOC 

yang baik dibutuhkan perangkat keras yang didesain dengan 

baik serta perangkat lunak yang diuji keefektifannya. 

II. KAJIAN TEORI 

 

A. Brushless Direct Current Motor (BLDC) 

Motor BLDC adalah motor listrik yang menggunakan 

prinsip elektromagnetik untuk bergerak. Secara konstruksi, 

motor BLDC memiliki stator yang terdiri atas belitan 

tembaga berenamel dengan 3 fasa dalam konfigurasi 

sambungan wye atau delta dan rotor yang terdiri atas magnet 

permanen. Konstruksi ini sangat mirip dengan motor sinkron 

magnet permanen (PMSM) AC, namun bedanya adalah 

dengan bentuk Gaya Gerak Listrik Induksinya, PMSM 

mempunyai GGL Induksi sinusoidal sedangkan BLDC 

mempunyai GGL Induksi trapezoidal [4]. Dengan 

mengeksitasi belitan pada rotor dengan urutan tertentu, kita 

dapat menghasilkan gerakan dengan memanfaatkan interaksi 

antara medan magnet yang dihasilkan listrik dalam belitan 

dan medan magnet dari magnet permanen. 

 

 Motor BLDC sering digunakan dalam kendaraan 

listrik dan aplikasi kecepatan tinggi karena efisiensinya yang 

tinggi dan keandalannya jika dibanding dengan motor DC 

bersikat[5]. Ini karena motor BLDC tidak menggunakan sikat 

untuk komutasi sehingga kebutuhan perawatannya jauh lebih 
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sedikit. Motor BLDC juga jauh lebih efisien daripada motor 

DC, karena menghilangkan rugi daya dari gesekan sikat 

B. Prinsip Penggerakan Motor BLDC 

Motor BLDC bergerak dengan memanfaatkan gaya 

tarik menarik antara magnet di rotor dan elektromagnet di 

stator. Untuk mengetahui pasangan electromagnet apa yang 

harus dieksitasi, dibutuhkan cara untuk mengetahui posisi 

stator magnet. Tanpa umpan balik posisi, elektromagnet dan 

magnet di stator akan sejajar dan tidak menghasilkan gerakan 

serta menarik arus besar dari sumber daya. Saat ini ada 

beberapa solusi untuk mengetahui posisi BLDC seperti 

enkoder absolut, sensor efek hall, dan berbagai metode 

sensorless menggunakan GGL Induksi dari motor[6]. 

 

Setelah diketahui posisi rotor BLDC, 2 fasa harus 

dieksitasi sesuai dengan posisi rotor saat itu. Untuk 

mengeksitasi fasa spesifik dibutuhkan saklar untuk 

megarahkan listrik melewati 2 fasa yang benar, saklar 

tersebut juga harus bisa respon cepat terhadap perubahan 

posisi rotor. Saklar yang digunakan biasanya saklar 

semikonduktor yang dikendali oleh suatu mikrokontroler, 

jenis saklar yang digunakan tergantung pada tegangan dan 

frekuensi pensaklaran yang akan diberi ke motor[7]. 

 

Gerakan BLDC adalah hasil interaksi antara magnet 

permanen pada rotor dan elektromagnet pada stator. Karena 

kutub magnet pada rotor akan bergerak ke arah kutub lawan 

yang dihasilkan elektromagnet, setelah waktu tertentu rotor 

akan berhenti saat kutub utara dan selatan bertemu. Untuk 

mencegah kondisi ini, belitan yang dieksitasi bisa kita ubah 

sehingga magnet rotor selalu mengejar magnet yang 

dihasilkan stator[8]. 

 

Untuk mengubah polaritas magnet belitan sehingga 

magnet permanen pada rotor selalu berputar, kita 

menggunakan rangkaian yang dapat mengubah arah arus 

listrik sehingga sesuai dengan posisi rotor yang kita 

ketahui[9]. Menggunakan saklar semikonduktor kita bisa 

mengendali kapan belitan mempunyai polaritas magnet 

tertentu dan mengendali kuat medan magnet tersebut. 

 

Kendali yang sering digunakan disebut kendali 

trapezoidal yang menggunakan tabel dengan kombinasi 

saklar yang sudah terdefinisi, kombinasi yang digunakan 

akan tergantung pada posisi rotor saat itu. Kelemahan dari 

teknik gerakan ini adalah adanya riak dari torsi karena posisi 

magnet yang tidak selalu ideal, medan magnet dari belitan 

akan konstan sedangkan medan magnet dari rotor akan terus 

berubah dan perubahan antara langkah komutasi terjadi 

secara tiba-tiba[10]. 

C. Inverter 3-Fasa 

Inverter adalah rangkaian elektronik yang berfungsi 

untuk mengubah listrik DC menjadi bentuk AC 3-Fasa yang 

masing-masing fasanya terpisah sebesar 120 derajat[11]. 

Rangkaian inverter 3 fasa terdiri atas 3 pasang rangkaian half-

bridge. 3 saklar yang disebut saklar high-side tersambung ke 

bagian positif tegangan input sedangkan 3 saklar lawannya, 

saklar low-side tersambung ke bagian negative tegangan 

input. Dengan menghidupkan saklar high-side dan low-side 

pada pasangan yang beda, beban yang tersambung pada fasa 

tersebut akan mengalami polaritas tegangan yang saling 

berbalik. 

 

Motor BLDC memanfaatkan rangkaian ini dengan 

menggunakan kedua polaritas inverter untuk menghasilkan 

medan magnet yang dibutuhkan untuk memutar rotor BLDC. 

 

D. Field-Oriented Control 

Field Oriented Control atau kendali vektor adalah 

metode untuk mengendali arus yang menghasilkan torsi dan 

fluks secara memaksimalkan torsi putar yang diproduksi dan 

mencapai performa yang lebih dinamis[12]. Dalam motor DC 

yang magnet permanennya dieksitasi secara terpisah, 

konstruksinya sedemikian rupa dimana fluks medan magnet 

dan arus pada belitan inti selalu saling 90 derajat. 

 

Ini membuat kendali torsi jauh lebih sederhana, dimana 

magnitudo dari arus medan dan arus belitan diatur sesuai 

kebutuhan. Namun, pada motor BLDC hanya stator 

mempunyai belitan jadi dibutuhkan teknik kendali untuk 

mengeluarkan arus yang memastikan bahwa medan magnet 

rotor dan arus pada belitan saling 90 derajat. Karena torsi 

adalah hasil perkalian cross antara vektor arus i dan fluks 

rotor 𝜙: ܶ = ݇ |𝜙||݅| sin ߠ (1) 
 

       Dapat dilihat kalau sudut 90 derajat adalah sudut antara 

fluks rotor dan arus belitan yang optimal untuk 

memaksimalkan torsi karena sinus dari 90 derajat adalah 

1[13]. Dalam komutasi trapezoidal, karena arus yang diberi 

ke belitan akan sesuai dengan tabel komutasi, vektor arus 

tidak akan selalu berada di posisi 90 derajat dengan medan 

magnet rotor, ini akan menghasilkan osilasi dalam torsi 

motor. Pada motor BLDC sudut dari rotor dapat diketahui 

menggunakan sensor posisi, namun arus yang dialami motor 

BLDC adalah arus 3 fasa, maka harus diubah menjadi sebuah 

arus DC bervektor yang dapat dikendali. 

 

Untuk mengkonversi arus AC 3 fasa menjadi arus DC 

dengan vektornya dibutuhkan transformasi matematis. 

Pertama kita harus mengubah sistem 3 fasa menjadi 2 fasa, 

ini karena untuk kendali torsi akan ada 2 arus, arus penghasil 

torsi dan arus penghasil medan magnet. Transformasi yang 

digunakan untuk mencapai hal tersebut adalah transformasi 

Clarke. 

 

Transformasi Clarke mengubah vektor arus 3 fasa (a, b, c) 

menjadi sistem 2 fasa (α, β). Setiap arus 3 fasa dipecah 
menjadi komponen α dan β lalu nilai tersebut akan dijumlah 
menjadi arus total di axis α dan axis β, dengan 
memperhitungkan sudut masing masing arus di diagram 

fasor[14]. 

[݅ఈ݅ఉ] =  23 [  
 1 −12 −120 √32 −√32 ]  

 [݅௔݅௕݅௖] (2) 
 

Sekarang kita mempunyai 2 vektor arus tetapi nilainya akan 

berputar mengikuti vektor arus dan tidak mengikuti vektor 

rotor, maka harus dilakukan transformasi untuk mengubah 
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vektor arus α dan β. Transformasi selanjutnya adalah 
transformasi Park dimana axis d dan axis q akan mengikuti 

posisi rotor. 

Dengan mengambil posisi rotor θ, kita dapat melihat arus 
α dan β dengan rangka acuan posisi rotor. Output dari 
transformasi Park adalah dua vektor, vektor arus d yang 

sejajar dengan vektor posisi rotor dan vektor arus q yang 

tegak lurus dengan vektor posisi rotor[15]: ݅ௗ = ݅ఈ cosߠ + ݅ఉ sin ߠ (3) ݅௤ = −݅ఈ sin ߠ + ݅ఉ cos ߠ (4) 
 

Sekarang kita bisa mengendali arus pada axis q untuk 

menghasilkan torsi yang kami inginkan karena arus yang 

dihasilkan transformasi adalah arus DC yang dapat dikendali 

secara digital. Karena arus tidak bisa dikendali secara 

langsung, kita harus mengendalikan tegangan yang masuk ke 

masing masing belitan, ini dapat kita capaikan dengan 

menggunakan PWM untuk memodulasi tegangan pada setiap 

fasa. 

E. Kendali PI 

Kendali PI atau Proportional – Integral Control adalah 

sebuah mekanisme kendali dengan umpan balik yang dapat 

meregulasi sebuah output dengan mengubah nilai input. 

Sebuah Controller PI terdiri atas 2 elemen, elemen 

proporsional adalah elemen yang berfungsi untuk melihat 

nilai galat yang ada pada sistem pada suatu saat dan 

melaksanakan koreksi dan elemen integral adalah elemen 

yang melihat galat yang telah diakumulasi oleh sistem dan 

melakukan koreksi[16]. ݑ = ݇௣݁ + ݇௜ ∫ ݁(߬)௧
0 ݀߬ (5) 

Pada bidang elektronika daya, kontroler PI ada kelebihan 

dibanding dengan kontroler PID, yaitu kestabilan di keadaan 

tunak. Ini karena pada konverter daya, galat kecil dalam 

bentuk riak di output adalah hal yang sering ditemukan, aksi 

derivatif dari kontroler PID akan terlalu sensitif terhadap riak 

dan menghasilkan output yang tidak stabil dan menurunkan 

efisiensi konverter[17][18].  

 

III. METODE 

Kontroler BLDC terdiri atas beberapa bagian yang 

diperlukan untuk menjalankan algoritma FOC, 

mikrokontroler untuk menjalankan transformasi dan 

algoritma yang akan mengeluarkan tegangan PWM yang 

dibutuhkan oleh motor, sensor hall untuk mengetahui sudut 

rotor dan sensor arus tiga fasa berbasis resistor shunt untuk 

mengambil data arus.  

 

Data posisi dari hall sensor merupakan nilai digital dari 

3 buah sensor yang memiliki 6 kemungkinan sudut, karena 

hall sensor hanya memiliki 6 kemungkinan akurasi dari nilai 

sudut tersebut tidak cukup untuk menjalankan algoritma FOC 

sehingga mikrokontroler harus mengukur jumlah waktu rata-

rata antara perubahan sudut hall untuk mendapat nilai sudut 

yang mendekati nilai yang nyata. Dengan data yang sudah 

diolah ini kontroler dapat melaksanakan transformasi yang 

lebih akurat. 

 

Mikrokontroler juga menerima data arus dari sensor arus 

3-fasa, karena arus 3-fasa tersebut adalah arus AC maka 

dibutuhkan sensor eksternal yang dapat mengubah sinyal AC 

tersebut menjadi nilai DC yang dapat dibaca oleh 

mikrokontroler. Data arus tersebut selanjutnya akan 

ditransformasi menjadi variabel yang lebih mudah dikendali. 

 

 
GAMBAR 1 

Desain Sistem 

 

Perangkat lunak yang dijalankan berfungsi untuk 

memebri kendali torsi yang presisi melalui Algoritma FOC, 

pada bagian perangkat lunak program akan memroses data 

input dari Hall Sensor, Sensor Arus, dan input manusia dalam 

bentuk throttle. Data tersebut akan diproses dan dilalui 

transformasi sehingga menjadi bentuk yang dapat dikendali, 

setelah itu data tersebut akan digunakan untuk mengendali 

nilai PWM yang dapat dikeluarkan oleh mikrokontroler: 

 

 
GAMBAR 2 

Flowchart 

Untuk mengukur performa kendali trapezoidal dan 

kendali vektor secara mekanis, kita bisa mengukur kecepatan 

motor dalam bentuk RPM (Rotations Per Minute) dengan 

beban yang sama. Secara teori, kendali vektor akan 

menghasilkan torsi yang lebih besar karena kendali vektor 

memanfaatkan semua fasa sedangkan kendali trapezoidal 

hanya memanfaatkan 2 fasa kontroler. 

Untuk mengukur RPM motor, sebuah tachometer digital 

digunakan seperti yang ditunjukkan pada gambar 3, kita bisa 

mengetahui metode komutasi dengan melihat lampu yang 

hidup pada kontroler: 
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GAMBAR 3 

Pengujian kecepatan Motor BLDC 
IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Karena kedua metode kendali ini mempunyai profil arus 

yang berbeda, konsumsi arus DC yang dirasakan sistem juga 

akan berbeda. Dengan membanding kedua metode kendali 

dengan kecepatan yang sama, kita dapat mengobservasi 

konsumsi daya listrik kedua metode untuk mengeluarkan 

gerakan mekanis yang sama. 

 

Pada pengujian ini kedua metode akan dievaluasi di 

kecepatan 100 RPM dengan beban Motor DC yang 

terminalnya disambung, ini akan memastikan kedua metode 

menanggung beban yang sama: 

 
TABEL 1 

PENGUJIAN DAYA DI 100 RPM 

 

Dari data yang diperoleh bisa disimpulkan kalau kendali 
FOC lebih efisien jika dibanding dengan kendali trapezoidal 
pada kecepatan yang sama, kendali FOC hanya 
membutuhkan 83,16% dari daya  yang dibutuhkan kendali 
trapezoidal atau sekitar 20% lebih efisien, ini karena vektor 
arus yang dihasilkan oleh PWM menghasilkan torsi yang 
optimal, sehingga membutuh daya total yang lebih sedikit 

sedangkan pada kendali trapezoidal vektor arusnya statis 
sehingga torsi yang dihasilkan tidak akan selalu optimal 
untuk memutarkan motor. 

V. KESIMPULAN 

Dari hasil pengujian komutasi trapezoidal dan kendali 
vektor kita dapat menarik kesimpulan bahwa komutasi 
sinusoidal lebih kuat dibanding komutasi trapezoidal, dengan 
penggunaan daya yang lebih kecil pada RPM yang sama, 
contohnya di 100 RPM kendali vektor hanya menggunakan 
83% daya yang dibutuhkan oleh kendali trapezoidal, selain 
itu kendali vektor lebih efisien dalam penghasilan torsi, 
dengan efisiensi 20% jika dibanding dengan kendali 
trapezoidal 
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