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Abstrak — Motor Brushless DC (BLDC) atau motor 
Sinkron DC magnet permanen semakin populer karena kinerja 
dan karakteristiknya yang unggul. Namun, kontrol yang efektif 
pada motor BLDC memerlukan pengetahuan akurat tentang 
posisi rotor. Metode konvensional menggunakan sensor hall 
effect memiliki keterbatasan, seperti biaya tambahan, 
kerentanan terhadap suhu tinggi, dan ketidakcocokan untuk 
lingkungan operasi ekstrem. Oleh karena itu, pengendali motor 
BLDC tanpa sensor (sensorless) yang mengestimasi posisi rotor 
berdasarkan karakteristik elektrik motor, terutama dengan 
memanfaatkan back-EMF (electromotive force), menjadi solusi 
yang menarik. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan 
mengimplementasikan algoritma estimasi posisi rotor yang 
akurat dan efisien untuk motor BLDC 3 fasa 500 Watt tanpa 
menggunakan sensor fisik. Metode penelitian meliputi studi 
literatur, perancangan sistem menggunakan mikrokontroler 
STM32 dan inverter 3 fasa, implementasi prototipe, serta 
pengujian kinerja. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem 
kendali yang dirancang mampu menghasilkan sinyal PWM 
dengan perbedaan sudut penyulutan 120° antar fasa dan 
berhasil mendeteksi sinyal back-EMF untuk komutasi, sehingga 
motor dapat berputar dengan lancar. Manfaat penelitian ini 
meliputi pengurangan biaya produksi, peningkatan keandalan 
sistem, dan desain yang lebih kompak, yang relevan untuk 
aplikasi mobil listrik dan otomasi industri. 

Kata kunci— motor bldc, sensorless, back-emf, deteksi zero 
crossing, stm32, inverter tiga fasa 

I. PENDAHULUAN

Motor Brushless DC (BLDC), atau motor Sinkron DC 
magnet permanen, telah berkembang pesat dalam berbagai 
aplikasi industri karena kinerjanya yang lebih baik 
dibandingkan motor konvensional [1]. Efektivitas kontrol 
motor BLDC sangat bergantung pada akurasi informasi 
posisi rotor untuk melakukan komutasi [183]. Secara 
konvensional, deteksi posisi ini dilakukan menggunakan 
sensor hall effect. Namun, penggunaan sensor fisik memiliki 
berbagai kelemahan, seperti menambah biaya produksi, 
meningkatkan kompleksitas mekanik, serta rentan terhadap 
lingkungan operasi ekstrem, misalnya suhu tinggi di atas 
75°C yang dapat mengganggu fungsi sensor [2]. Untuk 
mengatasi keterbatasan ini, dikembangkan metode kontrol 
tanpa sensor (sensorless) yang mengestimasi posisi rotor 
berdasarkan parameter elektrik motor [186, 187]. Salah satu 
pendekatan yang paling umum adalah metode deteksi 
tegangan back-electromotive force (back-EMF) [3]. 
Tegangan back-EMF yang timbul pada fasa motor yang tidak 
aktif (floating) dapat diukur untuk menentukan momen zero 

crossing, yang kemudian digunakan untuk menentukan 
waktu komutasi yang tepat [189, 190]. Meskipun efektif, 
metode ini memiliki tantangan pada kecepatan rendah karena 
amplitudo back-EMF yang kecil sulit dideteksi. Oleh karena 
itu, penelitian ini berfokus pada perancangan dan 
implementasi algoritma estimasi posisi rotor yang akurat 
menggunakan deteksi back-EMF dan metode zero crossing, 
serta mengembangkan strategi open-loop starting untuk 
menginisiasi putaran motor sebelum sinyal back-EMF cukup 
kuat untuk dideteksi [199, 200]. Tujuannya adalah 
menciptakan sistem kontrol motor BLDC sensorless yang 
andal, efisien, dan dapat bertransisi secara mulus dari kondisi 
diam ke mode kontrol closed-loop. 

II. KAJIAN TEORI

A. Motor Brushless Direct Current (BLDC)
Motor BLDC adalah jenis motor sinkron yang disuplai

oleh tegangan DC namun memerlukan tegangan AC tiga fasa 
untuk menggerakkan rotornya [231]. Komutasinya tidak lagi 
menggunakan sikat mekanis, melainkan sistem komutasi 
elektronik yang terdiri dari 6 transistor (MOSFET atau 
IGBT) [232, 233]. Prinsip kerjanya didasarkan pada gaya 
tarik-menarik antara medan magnet permanen pada rotor dan 
medan elektromagnetik yang dihasilkan oleh kumparan pada 
stator [251]. Dengan mengalirkan arus secara bergantian ke 
kumparan stator, sebuah medan magnet berputar akan 
tercipta dan menyebabkan rotor ikut berputar [241, 242]. 

B. Inverter Tiga Fasa dan Komutasi Six-Step

Inverter tiga fasa adalah komponen krusial yang 
mengubah tegangan DC dari sumber daya menjadi tegangan 
AC tiga fasa untuk menggerakkan motor BLDC [358]. 
Inverter ini terdiri dari enam sakelar daya (misalnya 
MOSFET) yang disusun dalam tiga kaki, di mana setiap kaki 
terhubung ke satu fasa motor [260, 261]. Pengendalian 
sakelar ini dilakukan menggunakan sinyal Pulse Width 
Modulation (PWM) dari mikrokontroler [264]. Metode 
komutasi yang umum digunakan adalah six-step 
commutation, di mana pada setiap langkahnya, dua dari tiga 
fasa motor dialiri arus (satu fasa positif, satu fasa negatif) 
sementara fasa ketiga dibiarkan mengambang (floating) [267, 
268, 295]. Siklus ini terdiri dari enam langkah yang 
menciptakan medan magnet berputar dan menjaga torsi 
motor [301, 302]. 
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C. Deteksi Posisi Rotor Menggunakan Back-EMF

Pada metode sensorless, informasi posisi rotor 
didapatkan dengan mendeteksi tegangan back-EMF pada 
fasa yang sedang floating [275]. Back-EMF adalah tegangan 
yang diinduksi pada kumparan stator akibat perputaran rotor, 
dengan polaritas berlawanan dari tegangan suplai [238]. 
Momen ketika tegangan back-EMF ini melintasi titik nol 
(zero crossing point) menandakan posisi spesifik dari rotor 
[284]. Titik zero crossing ini terjadi 30° sebelum titik 
komutasi ideal berikutnya. Dengan mendeteksi zero crossing, 
mikrokontroler dapat menghitung waktu tunda yang tepat 
untuk melakukan komutasi selanjutnya [275, 283]. Karena 
titik netral motor seringkali tidak dapat diakses, sebuah 
virtual neutral point dibuat menggunakan rangkaian pembagi 
tegangan untuk menjadi referensi bagi komparator yang 
mendeteksi zero crossing [289, 290]. 

III. METODE

Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan yang 
meliputi studi literatur, perancangan perangkat keras dan 
lunak, implementasi, serta pengujian sistem. Batasan masalah 
pada penelitian ini adalah penggunaan motor BLDC 3 fasa 
48V, fokus pada metode deteksi back-EMF, implementasi 
pada mikrokontroler STM32, dan pengujian tanpa beban. 

GAMBAR 1 
Pengujian Rangkaian Sistem Pengendalian Motor BLDC 

sensorless 

A. Perancangan Sistem

Sistem dirancang untuk mengendalikan motor 
BLDC 500W tanpa sensor. Sumber daya DC diubah menjadi 
tegangan AC 3 fasa oleh inverter berbasis MOSFET. 
Mikrokontroler STM32G431RBT6 berfungsi sebagai unit 
pemrosesan utama. Tegangan back-EMF dari setiap fasa 
motor dideteksi oleh rangkaian Zero Crossing Detection 
(ZCD). Output digital dari ZCD menjadi masukan bagi 
mikrokontroler untuk mengatur sinyal PWM yang dikirim ke 
gate driver (DRV8302) untuk mengendalikan inverter. 
Diagram alur sistem kontrol dimulai dengan open-loop start 
untuk memutar motor pada frekuensi rendah, kemudian 
beralih ke closed-loop control setelah sinyal back-EMF stabil 
dan terdeteksi. 

B. Perangkat Keras

Perangkat keras utama yang digunakan meliputi: 
• Motor BLDC: Tipe Brushless Gear Hub Motor

dengan spesifikasi 48V, 500W, dan torsi 40 N.m.
• Inverter Tiga Fasa: Menggunakan 6 buah

MOSFET IRFB4110 yang berfungsi sebagai saklar
elektronik untuk mengalirkan arus ke fasa-fasa
motor.

• Gate Driver: Menggunakan IC DRV8302 untuk
menguatkan sinyal PWM dari mikrokontroler dan
mengendalikan gerbang MOSFET, serta
menyediakan fitur proteksi.

• Mikrokontroler: STM32G431RBT6 dipilih karena
memiliki fitur DSP dan peripheral yang mendukung
kontrol motor.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian dilakukan untuk memverifikasi fungsionalitas 
setiap bagian dari sistem kontroler, mulai dari pembangkitan 
sinyal PWM, deteksi back-EMF, hingga output tegangan 
inverter. 

A. Pengujian Sinyal PWM

Sinyal PWM dibangkitkan oleh mikrokontroler untuk
setiap fasa (U, V, W) pada sisi  high dan low dari inverter. 

GAMBAR 2 
Output PWM High  (U,V,W) 

GAMBAR 3 
Output PWM High (U dan V) 

ISSN : 2355-9365 e-Proceeding of Engineering : Vol.12, No.5 Oktober 2025 | Page 7357



GAMBAR 4 
Output PWM High (V dan W) 

GAMBAR 5 
Output PWM Low (U,V,W) 

GAMBAR 6 
Output PWM Low (U,V,W) 

 Hasil pengukuran osiloskop menunjukkan bahwa sinyal 
PWM berhasil dibangkitkan dengan benar, di mana terdapat 
perbedaan fasa sebesar 120° antara sinyal PWM untuk fasa 
yang berbeda. Pemberian deadtime juga berhasil 
diimplementasikan untuk mencegah terjadinya hubung 
singkat (short circuit) pada kaki inverter. 

B. Pengujian Deteksi Back-EMF dan Output Inverter

GAMBAR 7 
Back-emf Fasa A Terhadap Tiga Fasa  

GAMBAR 8 
Back-emf Fasa B Terhadap Tiga Fasa 

GAMBAR 9 
Back-emf Fasa C Terhadap Tiga Fasa  

Pengujian pada rangkaian pendeteksi menunjukkan 
bahwa sinyal back-EMF dari ketiga fasa berhasil dideteksi, di 
mana kondisi floating terjadi secara bergantian setiap 60°. 
Tegangan balik yang terdeteksi ini memiliki polaritas 
berlawanan dengan tegangan sumber, sesuai dengan teori. 
Selanjutnya, pengujian pada output inverter tiga fasa dengan 
suplai DC 48V menunjukkan bentuk gelombang yang sesuai 
dengan metode six-step commutation. Terlihat jelas bahwa 
konduksi antar fasa memiliki perbedaan sudut 120°, yang 
memastikan motor BLDC dapat berputar dengan lancar. 
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V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian dan implementasi, dapat 
disimpulkan bahwa sistem kontroler motor BLDC tanpa 
sensor berhasil dirancang. Kontroler mampu membangkitkan 
sinyal PWM dengan perbedaan sudut penyulutan 120° antar 
fasa dan berhasil mendeteksi tegangan back-EMF untuk 
menentukan waktu komutasi secara akurat. Perbedaan sudut 
antar fasa yang presisi ini memungkinkan motor BLDC untuk 
berputar dengan lancar dan stabil tanpa memerlukan sensor 
posisi fisik. Untuk pengembangan selanjutnya, disarankan 
untuk menggunakan komponen SMD agar desain lebih 
ringkas serta mempertimbangkan pemilihan komponen 
dengan resistansi internal yang lebih rendah untuk 
mengurangi rugi-rugi daya. 
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