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ABSTRAK 

NURUL HIDAYAT, Sistem penggerak berbasis FPGA untuk Mengatur 

Kecepatan Motor Arus Searah Tanpa Sikat “dibimbing oleh Faizal Arya Samman 

dan Rhiza S. Sadjad”.  

Pada penelitian ini dirancang pengendali digital berbasis FPGA untuk 

mengendalikan kecepatan motor arus searah tanpa sikat (BLDC). Digunakan 

metode trapezoid control atau  6-step komutasi dengan unipolar switching pwm. 

Metode komutasi motor BLDC berdasarkan sensor hall efek yang tertanam dalam 

motor bldc. Metode ini diimplementasikan dengan menggunakan model mesin 

keadaan. Selain metode control, didesain pula modul untuk mengukur kecepatan 

motor bldc. Pengukur kecepatan menggunakan counter untuk menghitung siklus 

electric motor dan look up tabel untuk menyimpan hasil perhitungan revolusi per 

menit motor. Agoritma control dan pengukur kecepatan di tulis menggunakan 

Verilog HDL (hardware description language) dan diverifikasi melaui simulasi 

menggunakan modelsim-intel.  Kemudian, diimplementasikan pada board FPGA 

terasic DE0-NANO EPCE22. Semua sistem dibangun berdasarkan base clock 

fpga 50 MHz. Pengujian kendali motor dilakukan pada motor bldc 350 watt, 36 v 

dengan inverter tiga fasa sebagai drivernya. Hasil yang diperoleh yaitu motor 

BLDC dapat berputar pada kecepatan maksimal masing-masing pada pengujian 

tanpa beban, dan dengan beban 3 kg yaitu 699 RPM dan 668 RPM baik berputar 

searah jarum jam maupun berlawanan arah jarum jam. 

Kata Kunci: Motor Arus Searah Tanpa Sikat, Field Programmable Gate Array 

(FPGA), Trapezoid Control, Unipolar Independent PWM Switching 
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ABSTRACT 

NURUL HIDAYAT, FPGA Based Digital Control Design for BLDC Motor 

Control “supervised by Faizal Arya Samman and Rhiza S. Sadjad”. 

This research presents the design of digital control based on FPGA to control the 

speed of a brushless direct current (BLDC) motor. The control algorithm is using 

trapezoid control or six-step commutation and unipolar independent PWM 

switching, the commutation itself depends on 3 built-in hall effect sensors. This 

method is implemented on FPGA using a state machine model. Besides the speed 

control algorithm, this paper also presents an algorithm to calculate the speed of 

the BLDC motor. The speed calculation builds up with a counter to count the 

electric cycles for one second then the result is stored in the register and look-up 

table to convert the electric cycles data into revolutions per minute (rpm) data. 

The speed control and speed calculation are written using Verilog hardware 

description language (HDL) and verified through simulation using ModelSim-

intel, the code is implemented using the FPGA DE0-nano EP4CE22 board 

provided by terasic. Motor control testing was carried out on a 350 watt 36 v 

BLDC motor with a three-phase inverter as the driver. The results obtained are 

that the BLDC motor can rotate at maximum speed respectively in the no-load 

test, and with a load of 3 kg, namely 699 RPM and 668 RPM, both rotating 

clockwise and counterclockwise. 

Keywords: Brushless Direct Current (BLDC) Motor, Field Programmable Gate 

Arrey (FPGA), Trepezoid Control, Unipolar Independent PWM Switching  
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pengunaan Field Programmable Logic Array (FPGA) dalam 

aplikasi motor control meningkat belakangan tahun terakhir, ditunjukkan 

pada publikasi [1] [2] [3] [4], hal ini dipengaruhi karena pemrogramannya 

yang fleksibel. Selain itu, dalam mengontrol motor diperlukan high-speed 

switching dengan alasan tersebut fpga digunakan [5]. Sebagai tambahan, 

fitur yang paling penting adalah bahwa FPGA memungkinkan untuk 

mengembangkan algoritma yang kompleks dan dapat melakukan proses 

secara parallel (concerrent) [6]. Adapun untuk memrogram pada FPGA 

diperlukan pengetahuan sistem digital dan HDL (hardware description 

language). 

Dalam penelitian ini digunakan motor BLDC tiga fasa, motor ini 

memiliki beberapa keuntungan, seperti harganya yang relatif lebih murah, 

biaya perawatan yang rendah, dan menghasilkan noise (suara bising) yang 

rendah disebabkan oleh tidak adanya komutator makanik melainkan 

menggunakan komutator elektronik.  Selain keuntungan tersebut motor 

BLDC juga memiliki beberapa kekurangan yaitu saat motor DC brushless 

dioperasikan pada kecepatan rendah, getaran kecil terjadi selama putaran 

kecepatan rendah. Namun, getaran berkurang pada kecepatan tinggi.  

Motor DC tanpa sikat terdiri atas bagian yang diam yang disebut 

stator dan bagian yang bergerak disebut rotor. Ruang antara stator dan 

rotor disebut celah udara (air gap), pada stator sendiri terdiri atas belitan 

yang terhubung dengan konfigurasi star ataupun konfigurasi delta 

sedangkan pada rotor terdapat magnet permanen. penempatan rotor pada 

motor DC tanpa sikat pada umumnya ada dua yaitu rotor di dalam 

(Inrunner) dan rotor di luar (Outrunner). Keuntungan motor BLDC rotor 

internal terletak pada inersia rotornya yang rendah dan pembuangan panas 

lebih baik. Sebaliknya, untuk motor rotor eksternal, kumparan penghasil 

panas diisolasi dari lingkungannya oleh rumah rotor dan magnet. Motor 
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dengan rotor eksternal memiliki keunggulan untuk aplikasi yang 

diproduksi secara massal, karena dapat diproduksi dengan lebih murah. 

Metode yang digunakan untuk mengontrol motor BLDC ialah 

metode enam step komutasi (6-step commutation) dengan menggunakan 

unipolar switching PWM. Komutasi  motor BLDC berdasarkan pada 3 

sensor hall efek yang tertanam dalam motor. metode enam step komutasi 

ini digunakan untuk mengontrol Inverter tiga fasa/Driver motor BLDC 

dalam enam rangkaian pensaklaran. Dalam metode ini hanya dua fasa 

motor BLDC yang diberi energy (energized) pada setiap urutan 

pensaklaran sedangkan fase lainnya tidak aktif. Pembalikan urutan 

switching mengubah arah putaran motor. Kecepatan motor berbanding 

lurus dengan lebar sinyal sensor hall effect. Terakhir metode tersebut akan 

didesain dan diimplementasikan pada board FPGA pada penelitian/skripsi 

ini yang berjudul “SISTEM PENGGERAK BERBASIS FPGA UNTUK 

MENGATUR KECEPATAN MOTOR ARUS SEARAH TANPA 

SIKAT”. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, maka pokok permasalahan yang 

akan dipecahkan dari penelitian ini sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang kendali untuk mengatur kecepatan motor 

BLDC dengan trapezoid control pada FPGA? 

2. Bagaimana merancang modul pengukur kecepatan motor BLDC 

dengan sensor hall efek pada FPGA? 

3. Bagaimana karakteristik kecepatan motor BLDC terhadap referensi 

kecepatan (potensiometer) dengan metode trapezoid control? 

1.3 Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini ialah: 

1. Merancang kendali untuk mengatur kecepatan motor BLDC dengan 

menggunakan metode trapezoid control pada FPGA. 
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2. Merancang modul pengukur kecepatan motor BLDC dengan sensor 

hall efek pada FPGA. 

3. Menentukan karekteristik kecepatan motor BLDC terhadapt referensi 

kecepatan (pontensiometer) dengan metode trapezoid control? 

1.4 Batasan Masalah 

Dalam melaksanakan penelitian ini, permasalahan yang akan dibahas 

dibatasi dengan ketentuan berikut: 

1. Algoritma trapezoid control, dan modul speed computation didesain 

dengan menggunakan Verilog HDL (hardware description language) 

beserta dengan modul-modul pendukung lainnya dan 

diimplementasikan pada FPGA. 

2. Implementasi berfokus pada karakteristik kecepatan motor BLDC 

terhadap nilai ADC, dan Arus terhadap kecepatan putar motor BLDC.  
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BAB II  

DAFTAR PUSTAKA 

2.1 BLDC Motor 

Motor Brushless Direct Current (BLDC) merupakan jenis permanent 

magnet motor. Motor BLDC memiliki back electromotive force (back emf) 

yang berbentuk trapezoid berbeda dengan motor AC sinkron yang 

memiliki back EMF berbentuk sinusoidal [7], tetapi kedua motor ini dapat 

dikendalikan dengan metode 6 step komutasi. Adapun perbedaan antara 

motor DC sikat dengan motor DC tanpa sikat yaitu Motor DC tanpa sikat 

menggunakan komutator elektronik daripada komutator mekanik, dengan 

ini BLDC memiliki keuntungan yaitu biaya perawatan yang rendah dan 

noise (suara bising) yang dihasilkan lebih rendah. Seperti disebutkan pada 

[8], motor BLDC lebih cocok digunakan pada kendaraan listrik karean 

ukuran dan efisiensinya dibandingkan dengan Motor DC dan Motor 

Induksi.  

 

 

Gambar 1. Cross section Motor DC tanpa sikat 

Motor DC tanpa sikat terdiri atas bagian yang diam yang disebut 

stator dan bagian yang bergerak disebut rotor. Ruang antara stator dan 

rotor disebut celah udara (air gap) Gambar 1, pada stator terdiri atas 

belitan yang terhubung dengan konfigurasi star ataupun konfigurasi delta 

sedangkan pada rotor terdapat magnet permanen. Penempatan rotor pada 

motor DC tanpa sikat pada umumnya ada dua yaitu rotor di dalam 

(Inrunner) dan rotor di luar (Outrunner) ditunjukkan pada Gambar 2. 

Keuntungan motor BLDC rotor internal terletak pada inersia rotornya 
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yang rendah dan pembuangan panas lebih baik. Sebaliknya, untuk motor 

rotor eksternal, kumparan penghasil panas diisolasi dari lingkungannya 

oleh rumah rotor dan magnet. Motor rotor eksternal memiliki keunggulan 

untuk aplikasi yang diproduksi secara massal, karena dapat diproduksi 

dengan lebih murah [9] 

 

 

Gambar 2. posisi rotor di dalam /Inrunner (kiri), dan posis rotor di luar/outrunner 

(kanan) 

Fasa adalah kumpulan individu dari belitan dengan terminal 

tunggal yang dapat diakses dari luar motor. Kebanyakan motor brushless 

adalah tiga fase. Setiap loop individu dari kawat membentuk fasa lilitan 

disebut belokan (turn). Kutub merupakan kutub magnet permanen tunggal, 

baik utara atau selatan. Jumlah kutub minimum adalah dua, tetapi motor 

dapat memiliki jumlah kutub yang genap. Motor yang lebih besar 

cenderung memiliki kutub yang lebih banyak. Jumlah kutub tidak 

berhubungan langsung dengan jumlah slot, meskipun terdapat kombinasi 

umum antara slot dan jumlah kutub agar performa motor bekerja lebih 

baik. Pada motor dengan lebih dari dua kutub, penting untuk menentukan 

perbedaan antara kecepatan sudut mekanis dan kecepatan sudut elektrik. 

Kecepatan sudut mekanis adalah kecepatan fisik yang diukur dengan busur 

derajat atau tachometer. Kecepatan sudut listrik mewakili posisi relatif 

dalam satu periode magnet, yang membentang di dua kutub. Perbedaan ini 

diilustrasikan dengan motor 4 kutub  atau 2 pasang kutub pada Gambar 3.  
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Gambar 3. Perbedaan antara kecepatan sudut mekanik dan kecepatan sudut 

elektrik pada motor 4 kutub  

persamaan sederhana untuk menghitung kecepatan sudut electric dan 

mekanik untuk motor 4 kutub yaitu:  

 𝜔𝑒 = 𝑝𝜔𝑚 (1) 

Dimana 𝜔𝑒 merupakan kecepatan sudut elektrik, 𝑝 merupakan jumlah 

pasang kutub, dan 𝜔𝑚 merupakan kecepatan sudut elektrik. 

 𝜔𝑒 = 2 𝑥 180𝑜 (2) 

Berarti dalam setegah putaran mekanik sama dengan 360𝑜 dan pada 1 

putaran mekanik penuh sama dengan 720𝑜. Jika hasil dari kecepatan sudut 

dikonversi ke dalam satuan frekuensi maka digunakan persamaan di 

bawah, hasil dari persamaan ini akan digunakan untuk menghitung 

kecepatan putaran motor dalam RPM. 

 𝑓 =
𝜔

2𝜋
 (3) 

Dimana, 𝑓 merupakan frekuensi atau biasa juga disimbolkan dengan huruf 

𝑣.   

Telah dijelaskan sebelumnya bahwa komutasi motor BLDC dikendalikan 

secara elektronik. Untuk memutar motor BLDC, gulungan stator harus 

diberi energi secara berurutan. Penting untuk mengetahui posisi rotor 
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untuk memahami belitan mana yang akan diberi energize mengikuti urutan 

komutasi. Posisi rotor dideteksi menggunakan sensor hall efek yang 

tertanam ke dalam stator. Prinsip kerja dari sensor hall efek ialah akan 

mengeluarkan logika 1 (high) jika mendeteksi atau berada didekat medan 

magnet. Biasanya, tiga sensor hall efek dipindahkan (displaced) pada 120 

derajat listrik.  Setiap Sensor menghasilkan nilai 1 (high) untuk 180 derajat 

putaran listrik dan nilai 0 (low) untuk 180 derajat putaran listrik [10] [11]. 

 

2.2 Trapezoid Control atau Blok Komutasi 

 

HA HB

LB

HC

LC

Vs Cs

LA

MOSFET 

Driver

MOSFET 

Driver

MOSFET 

Driver

G2 G1 G4 G3 G6 G5

Hall A

Hall B

Hall C
 

Gambar 4. Inverter tiga fasa 

Juga dikenal sebagai six-step control, Teknik komutasi enam langkah 

digunakan untuk mengontrol Inverter tiga fasa (Gambar 4) / Driver motor 

BLDC dalam enam rangkaian pensaklaran. Dalam teknik ini hanya dua 

fasa motor BLDC yang diberi energy (energized) pada setiap urutan 

pensaklaran sedangkan fase lainnya tidak aktif. Pembalikan urutan 
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switching mengubah arah putaran motor. Kecepatan motor berbanding 

lurus dengan lebar sinyal sensor hall effect. Tegangan EMF balik, sinyal 

pergantian, arus fasa dan pola switching enam langkah dari motor BLDC 

tiga fasa ditunjukkan pada Gambar 5 [12]. Trapezoid control adalah 

algoritma yang paling sederhana. Metode ini menghasilkan riak torsi 

tinggi, yang menyebabkan getaran, kebisingan, dan kinerja yang lebih 

buruk dibandingkan dengan algoritma lain.  

101 100 110 010 011 001 101 100 110 010 011 001

HA

HB

HC

FA

FB

FC

step (1) (2) (3) (4) (5) (6) (1) (2) (3) (4) (5) (6)

1 Putaran Elektrik 1 Putaran Elektrik

 

Gambar 5. Bentuk gelombang kotak yang dihasilkan oleh trapezoid control 

 

Dari komutasi pada Gambar 5 diatas, berikut gambar yang menunjukkan 

putaran motor berdasarkan pola komutasinya. 
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BC

(1) (2) (3)
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Gambar 6. posisi komutasi sensor hall efek pada motor dan rotasi motor 

berdasarkan komutasi hall sensor dan fasa pada Gambar 5 

 

2.3 Metode Switching PWM 

Kecepatan motor BLDC berbanding lurus dengan tegangan yang 

diberikan ke stator. Kecepatan di mana rotor dipaksa ke posisi berikutnya 

ditentukan oleh kekuatan gaya magnet, hal ini ditentukan oleh tegangan 

yang diberikan pada belitan stator. Dengan menggunakan PWM dengan 

frekuensi yang lebih tinggi dari pada frekuensi komutasi, besarnya 
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tegangan yang diberikan pada stator dapat dengan mudah dikontrol, 

sehingga kecepatan motor dapat dikontrol. 

 

Kontroler PWM enam langkah tipikal menggunakan salah satu dari 

dua teknik [13]: 

Unipolar (soft) PWM Switching merupakan Teknik ini mengacu pada fase 

motor yang dialihkan sedemikian rupa sehingga salah satu fase 

mengembalikan arus sementara modulasi PWM terjadi di fase lain, atau 

dengan kata lain hanya mosfet bagian atas saja yang di drive dengan sinyal 

pwm, untuk mosfet bagian bawah berupa switch on dan off saja. 

Bipolar (hard) PWM Switching merupakan Teknik ini mengacu pada 

tegangan yang melewati dua fase sebagai dimodulasi dengan PWM, baik 

input maupun output arus sedang dimodulasi. Maksudnya ialah baik 

mosfet bagian atas maupun bagian bawah di drive dengan sinyal pwm 

 

Metode switching unipolar dan bipolar memiliki keunggulan 

spesifik. Switching secara unipolar mengurangi kebisingan 

elektromagnetik dan riak DC karena ada lebih sedikit switching. Switching 

bipolar lebih cocok untuk pendekatan tanpa sensor di mana perlu untuk 

merasakan gaya elektromagnetik balik (BEMF). Pendekatan bipolar 

memiliki titik voltase nol pada siklus kerja 50%, oleh karena itu ada lebih 

banyak waktu untuk merasakan BEMF. Baik pendekatan unipolar dan 

bipolar dapat bersifat independen atau komplementer. Pendekatan unipolar 

dan bipolar mengacu pada hubungan dua fase. Pendekatan komplementer 

mengacu pada hubungan dua sinyal yang mengendalikan satu fase. 

Pendekatan independen berlaku untuk PWM hanya di satu sisi fase. 
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Gambar 7. Bagian kiri merupakan metode switching bipolar dan bagian kanan 

merupakan metode swithing unipolar 

 

 

 

 

 

  


