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ANALISA TRANSIENT PADA CONTROLER MOTOR
BRUSHLESS DIRECT CURRENT DENGAN MENGGUNAKAN
LOOK UP TABLE FIELD ORIENTED CONTROL

Nama Mahasiswa : Agus Nurtriartono

NRP : 02111850080003

Dosen Pembimbing : Dr.Muhammad Nur Yuniarto
ABSTRAK

Brushless Direct Current (BLDC) motor controller umum digunakan pada
kendaraan listrik. Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS) Surabaya
merupakan salah satu pusat pengembangan kendaraan listrik di Indonesia dengan
mengembangkan komponen-komponen utama kendaraan listrik, salah satunya
adalah BLDC motor controller. Namun BLDC motor controller ini masih
memiliki kelemahan yaitu kondisi starting yang kasar akibat limit torsi atau limit
arus yang membuat controller berhenti beroperasi ketika torsi atau arus mencapai
limit.

Penelitian ini bertujuan untuk memperbaiki kelemahan tersebut dengan
menganalisa respon transient controller pada pemodelan Look up Table Field
Oriented Control (FOC) menggunakan Matlab/Simulink. Adapun langkah-
langkah yang dilakukan ialah mencari persamaan Longitudinal Vehicle Dynamic
untuk memperoleh nilai torsi, power, dan rpm maksimum sehingga dapat
menentukan spesifikasi motor BLDC. Kemudian mendeteksi parameter dan
menguji stabilitas model motor BLDC. Selanjutnya menentukan spesifikasi
respon transient berupa nilai rise time, settling time, dan percent overshoot.
Terakhir melakukan pemodelan FOC dengan look up table menggunakan
Matlab/Simulink dan tuning parameter Pl untuk memperoleh respon yang

memiliki nilai spesifikasi respon transient sesuai target.

Pada pemodelan lookup table field oriented control dengan nilai parameter
Pl default (kp = 1 dan ki = 1) diperoleh hasil simulasi yang ditinjau dari respon

rpm berupa nilai rise time sebesar 0,6445 detik, settling time sebesar 1,979 detik,

Vii



dan nilai percent overshoot sebesar 0%. Sedangkan untuk hasil simulasi setelah
melakukan proses tuning parameter (kp = 10 dan ki = 0,5) diperoleh nilai rise time
sebesar 0,5522 detik, settling time sebesar 0,878 detik, dan percent overshoot
sebesar 0%. Sementara pada pemodelan field oriented control diperoleh hasil
simulasi yang ditinjau dari respon rpm berupa nilai rise time sebesar 0,6 detik,
settling time sebesar 1 detik, dan percent overshoot sebesar 0%. Pada pemodelan
field oriented control vedder diperoleh hasil simulasi yang ditinjau dari respon
rpm berupa rise time sebesar 0,65 detik, settling time sebesar 1,5 detik, dan
percent overshoot sebesar 0%. Sehingga dapat disimpulkan bahwa pemodelan
lookup table field oriented control memperoleh hasil respon lebih baik
dibandingan dengan pemodelan field oriented control, dan field oriented control

vedder.

Kata kunci: Transient Analisys; FOC Control; Pl

viii



TRANSIENT ANALYSIS ON BRUSHLESS DIRECT CURRENT
MOTOR CONTROLLER USING LOOK UP TABLE FIELD
ORIENTED CONTROL

Name : Agus Nurtriartono

NRP :02111850080003

Supervisor : Dr.Muhammad Nur Yuniarto
ABSTRACT

Brushless Direct Current (BLDC) motor controller is widely used on
electric vehicle. Sepuluh Nopember Institute of Technology (ITS) Surabaya is one
of the centers for developing electric vehicles in Indonesia develops main
components in electric vehicles, one of which is the BLDC motor controller.
However BLDC motor still has a disadvantage that a rough starting condition, this
happens because there is a torque/current limit which disables the controller when

the torque/current reaches the limit.

This study aims to correct this disadvantage by analyzing the transient
response of controller on Look up Table Field Oriented Control (FOC) models
using Matlab/ Simulink. The steps to be taken are looking for the Longitudinal
Vehicle Dynamic equations to obtain the value of torque, power, and maximum
rpm to determine the specifications of the BLDC motor. The next is detecting the
BLDC Motor parameters and test the stability of the BLDC motor model. Next
determines the specifications of the transient response in the form of rise time,
settling time, and percent overshoot. The last is modeling the FOC on Look up
Table using Matlab/Simulink and tuning the PI parameters to obtain a response

that has a transient response specifications value according to the target.

Lookup table field oriented control model with PI default parameter values
(kp = 1 and ki = 1) the simulation results are obtained in terms of the rpm
response is 0.6445 s rise time, 1.979 s settling time, and 0% percent overshoot.
While for the simulation results after tuning the parameters (kp = 10 and ki = 0.5)
obtained 0.5522 s rise time, 0.878 s settling time, and 0% percent overshoot. field



oriented control model obtained simulation results in terms of rpm response is 0.6
s rise time, 1s settling time, and 0% percent overshoot. Field oriented control
vedder model obtained simulation results in terms of rpm response is 0.65 s rise
time, 1.5 s settling time, and 0% percent overshoot. So it can be concluded that
the lookup table field oriented control model has better response results than the

field oriented control , and field oriented control vedder model.

Keywords: Transient Analysis; FOC Control; Pl
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Motor dan controller merupakan komponen penting dalam pembuatan
kendaraan listrik, salah satu jenis motor yang umum digunakan pada mobil listrik
dunia ialah BLDC motor. Hal ini dikarenakan BLDC motor memiliki nilai
efisiensi paling tinggi dibandingkan dengan jenis motor lainnya (Hong-xing Wu
dan Shu-mei Cui, 2005) karena BLDC motor tidak menggunakan sikat pada
pengaplikasiannya sehingga tidak ada gesekan yang terjadi antara sikat dengan
rotor. Sebuah studi mengatakan bahwa motor BLDC merupakan motor yang
cocok digunakan untuk aplikasi kendaraan listrik (B. K. Lee, M. Ehsani, 2001).
Dalam pengaplikasiannya, BLDC motor membutuhkan controller. Controller

tersebut mempengaruhi nilai dari performa dan effisiensi motor listrik.

Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS) Surabaya merupakan salah
satu pusat pengembangan kendaraan listrik di Indonesia dengan mengembangkan
komponen-komponen utama pada kendaraan listrik seperti motor controller
BLDC. ITS telah membuat beberapa prototype controller BLDC salah satunya
yaitu controller yang digunakan pada sepeda motor listrik, dalam
pengembangannya BLDC masih memiliki kelemahan yaitu kondisi starting yang
kasar dan sistem proteksi berupa limit torsi atau arus yang tidak sesuai untuk
aplikasi kendaraan listrik. Sistem proteksi yang digunakan pada controller saat ini
memiliki cara kerja dengan menonaktifkan controller pada saat cotroller bekerja
mencapai arus atau torsi limit. Kondisi ini berbahaya ketika kendaraan listrik
starting atau menanjak dan controller mencapai limit arus atau torsi maka
controller akan nonaktif dan akan aktif lagi pada beberapa saat dan hal ini akan
membuat kondisi starting yang kasar seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.1.
Sistem proteksi yang sesuai untuk kendaran listrik adalah ketika arus atau torsi
limit terlampaui, controller akan menahan arus atau torsi pada posisi limit tersebut

dan bukan menonaktifkannya.
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Gambar 1.1 Sistem proteksi saat ini dan sistem proteksi yang sesuai untuk

kendaraan listrik

Kelemahan ini dapat diatasi dengan beberapa solusi seperti memakai
spesifikasi controller yang lebih tinggi dari kebutuhan. Dengan memakai motor
dan controller over design maka torsi atau arus tidak bisa mencapai limit. Namun
hal ini berdampak pada biaya produksi yang menjadi mahal. Solusi kedua yaitu
menggunakan variable transmisi pada mobil listrik. Solusi ini pernah digunakan
ITS pada kegiatan Explore Indonesia yaitu dengan memakai transmisi mobil
konvensional pada mobil listrik Blits dan Kasuari. Solusi ini pun memiliki
kekurangan vyaitu nilai effisiensi yang rendah, hal ini mengakibatkan
berkurangnya jarak tempuh yang dapat ditempuh oleh mobil listrik tersebut.
Solusi ketiga adalah merubah alogaritma controller, dengan melakukan pemetaan
kebutuhan torsi melalui analisa vehicle dynamic agar dapat menentukan rentang
torsi operasi yang diperlukan kendaraan listrik. Solusi ketiga merupakan lebih

efisien karena tidak memerlukan biaya fabrikasi untuk menerapkannya. Dengan



metode field oriented control yang merupakan suatu metode control di mana
arus stator motor listrik padatiga fase diidentifikasi sebagai dua komponen
ortogonal yaitu komponen yang mendefinisikan fluks current (Id) dan komponen
yang mendefinisikan torque current (1g), current vector dioptimalkan sehingga
menghasilkan torsi maksimal pada setiap posisi rotor. Hal ini tidak dapat
dilakukan oleh metode control trapezoidal. Pada penelitian ini penulis
menambahkan lookup table yang berisi data torsi yang didapat dari simulasi
model vehicle dynamic, dengan lookup table membaca input posisi throttle dan
rpm sehingga torsi yang tersalurkan pada motor listrik menjadi optimal dan
sesuai dengan kebutuhan. Lookup table dipilih agar proses pengaturan parameter
dan pengaturan limit controller dapat dilakukan lebih mudah. Hal ini dikarenakan

seluruh pengaturan ditampilkan dalam satu tampilan lookup table.

Penelitian ini bertujuan untuk memperbaiki kelemahan pada kondisi
starting yang kasar dan sistem proteksi berupa limit torsi atau arus yang tidak
sesuai untuk aplikasi kendaraan listrik dengan menganalisa respon transient
controller pada pemodelan lookup table field oriented control dengan
menggunakan Matlab/Simulink. Adapun langkah — langkah yang akan dilakukan
adalah mencari persamaan longitudinal vehicle dynamic untuk mendapatkan nilai
torsi, power, dan rpm maksimum yang digunakan untuk menentukan spesifikasi
motor BLDC yang akan dipakai pada motor listrik. Selanjutnya dilakukan deteksi
parameter motor BLDC untuk mendapatkan nilai-nilai parameter motor BLDC
yang kemudian digunakan untuk mengisi nilai-nilai parameter pada block
diagram motor BLDC pada simulink. Kemudian block diagram motor BLDC
disimulasi menggunakan model open loop untuk mengetahui stabilitas dari model
motor BLDC tersebut. Selanjutnya menentukan spesifikasi dari transient respon
berupa nilai rise time, settling time, dan percent overshoot sebagai tolak ukur
yang digunakan untuk mengukur kualitas respon transient. Terakhir melakukan
pemodelan field oriented control dengan lookup table menggunakan
Matlab/Simulink dan tuning parameter Pl untuk mendapatkan respon transient

sesuai spesifikasi yang diharapkan.



Berdasarkan latar belakang yang telah dijabarkan diatas, penulis bermaksud
untuk melakukan sebuah studi penelitian mengenai controller motor BLDC

dengan judul,

‘Analisa Transient pada Controller Motor Brushless Direct Current dengan
Menggunakan Look up Table Field Oriented Control’

Penelitian ini dilakukan dengan menganalisa respon controller BLDC
terhadap transient menggunakan model lookup table field oriented control. Model
tersebut merupakan model field oriented control yang ditambahkan lookup table
sebagai torque control pada sistem tersebut dan melakukan tuning parameter PI
untuk mendapatkan respon transient yang baik.

1.2. Rumusan Masalah
Rumusan masalah tesis ini adalah sebagai berikut:
1.Bagaimana cara mengatasi delivery torque yang tidak sesuai kebutuhan?
2.Bagaimana cara mendapatkan performa respon transient dengan
spesifikasi nilai rise time, settling time, dan percent overshoot yang

telah ditentukan?

1.3. Tujuan
Tujuan tesis ini adalah sebagai berikut:

1. Melakukan analisa pemodelan vehicle dynamic dan melakukan
pemodelan lookup table field oriented control menggunakan
Matlab/Simulink.

2.  Melakukan tuning parameter Pl untuk mendapatkan performa
transient dengan spesifikasi nilai rise time maksimal sebesar 2,162
detik , settling time maksimal sebesar 6,72 detik, dan percent
overshoot maksimal 5%.

1.4. Manfaat
Manfaat tesis ini adalah sebagai berikut:

1.  Memperoleh power dan tourge motor BLDC yang sesuai dengan

beban.

2. Menjadi referensi perkembangan BLDC motor controller.



1.5. Batasan Masalah
Batasan masalah dalam Tesis ini adalah sebagai berikut:
1. Jenis motor yang digunakan BLDC motor dengan hall effect sensor.
2.  Tegangan yang digunakan 60 — 100 VVDC.

3.  Pemodelan lookup table field oriented control menggunakan
Matlab/Simulink.



(halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Longitudinal Vehicle Dynamic

Dengan menganalisa longitudinal vehicle dynamic pada kendaraan dapat
mengetahui gaya apa saja yang mempengaruhi pada saat kendaraan bergerak pada
jalan yang datar maupun pada jalan yang memiliki sudut kemiringan tertentu.
Dengan mendapatkan persamaan longitudinal vehicle dynamic dapat diketahui

power dan torsi yang dibutuhkan kendaraan untuk bergerak pada suatu kondisi.

Fd

Wit
W

. _er

NFf

Nr

Gambar 2.1 Free body diagram sepeda motor 3S

Dimana:
Ftf : Gaya dorong motor axle depan
Ftr : Gaya dorong motor axle belakang
Rrf : Rolling resistance roda depan
Rrr : Rolling resistance roda belakang
Fd : Gaya drag
Wit : Gaya berat pada axle depan
Wr : Gaya berat
0 : Sudut kemiringan jalan



LFx =m.a (2.1)

Ftf + Ftr —Fd — Rrf — Rrr —W.Sinl = m.a (2.2)
LFy =0 (2.3)

Wecosf@ — N =10 (2.4)

Wecosf =N (2.5)

Pada pemodelan longitudinal vehicle dynamic akan mendapatkan data
power (Watt) dan putaran motor (rad/s), sehingga torsi dapat ditemukan dengan

persamaan berikut:

Power (Watt)

Torsi = (2.6)

d
putaran motor [%]

2.2. Motor BLDC

Motor BLDC sangat banyak digunakan dalam berbagai macam aplikasi,
seperti pada kendaraan listrik karena mempunyai kinerja yang bagus dan torsi
yang besar serta keandalan dan effisiensi yang tinggi (B. N. Kommula and V. R.
Kota, 2015). Berdasarkan sebuah studi, disebutkan bahwa motor BLDC
merupakan jenis motor yang mempunyai efisiensi paling tinggi dibandingkan
dengan jenis motor yang lain (M. Singh and A. Garg, 2012). Pada prinsipnya
motor BLDC sama dengan motor DC biasa. Namun perbedaan utamanya adalah
tidak adanya sikat yang digunakan pada motor BLDC, sehingga tidak ada gesekan
yang ditimbulkan antara sikat dan rotor sehingga motor BLDC mempunyai nilai
efisiensi yang sangat tinggi. Selain itu penggunaan sikat pada motor DC biasa
menyebabkan gesekan dengan rotor, sehingga menyebabkan nilai efisiensi
berkurang, sikat mengalami keausan dalam jangka waktu lama, dan menimbulkan
biaya perawatan yang sangat mahal. Berbeda dengan motor BLDC, biaya
perawatan yang dibutuhkan sangatlah murah karena tidak mempunyai sikat.
Sehingga dikatakan dalam sebuah studi bahwa motor BLDC merupakan motor
yang paling cocok digunakan untuk aplikasi kendaraan listrik (B. N. Kommula
and V. R. Kota, 2015).
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Gambar 2.2. Rangkaian ekuivalen motor BLDC (a) model elektrik tiga fasa pada

sisi stator (b) model mekanik pada sisi rotor (B. N. Kommula and V. R. Kota,
2015)

Gambar 2.2. menunjukkan motor BLDC terdiri dari 2 (dua) komponen
utama, Yyaitu rotor yang berupa magnet permanen dan stator yang berupa
kumparan yang terhubung pada sebuah controller. Controller ini dihubungkan ke
suatu rangkaian driver agar motor BLDC dapat diisi menggunakan level tegangan
yang diperlukan. Rangkaian driver motor BLDC ditunjukkan oleh Gambar 2.2.(a)
Controller tersebut berfungsi untuk menggantikan fungsi dari sebuah komutator,
yaitu menyediakan energi kumparan pada stator sesuai dengan urutan langkah
komutasinya. Untuk mengetahui urutan langkah komutasi, diperlukan proses
pendeteksian posisi rotor oleh controller. Proses pendeteksian posisi rotor ini bisa

menggunakan sensor hall maupun sensorless (B. N. Kommula and V. R. Kota,

2015). Posisi sensor ini biasanya terpisah sejauh 60° atau 120° siklus elektris.

2.2.1. Model Matematika Motor BLDC
Motor BLDC merupakan jenis Permanent Magnet Synchronous Motor
(PMSM) atau motor sinkron. Motor sinkron diklasifikasikan menjadi 2 (dua)

kategori berdasarkan bentuk gelombang Back Electro-Motive Force (BEMF)



1. Satu berbentuk sinusoidal atau Brushless Alternating Current
(BLAC) motor.

2. Berbentuk trapezoidal atau Brushless Direct Current (BLDC)

motor.

Model Inverter 3 Phase dan BLDC Motor terlihat pada Gambar 2.3
berikut:

+
Vi—/—

Gambar 2.3. Model Inverter 3
Phase dan BLDC Motor (Stefan B, 2005)

Controller BLDC menggunakan 3 Half Bridge Mosfet yang sering disebut
dengan Inverter. Pada dasarnya motor BLDC memiliki prinsip kerja
elektromagnetik, sequencial comutation menimbulkan gaya-gaya magnet

sehingga dapat berputar. Berikut 6 step comutation untuk BLDC Motor:

Tabel 2.1 Six Step Comutation (Stefan B, 2005).

Switching | Seq. Pos. Sensors Switch Phase Current

Interval Number | H1 | H2 | H3 | Closed A B C
0°-60° 0 1 0 0 Q1 |Q4 |+ - OFF
60°-120° |1 1 1 0 QL | Q6 |+ OFF -
120°-180° | 2 0 1 0 Q3 | Q6 | OFF + -
180°-240° | 3 0 1 1 Q3 | Q2 |- + OFF
240°-300° | 4 0 0 1 Q5 | Q2 |- OFF +
300°-360° | 5 1 0 1 Q5 | Q4 | OFF - +

Pada prinsipnya motor BLDC sama dengan motor DC biasa, perbedaan
motor BLDC dengan motor DC adalah pada motor BLDC terdapat 3-fasa belitan
pada stator, sebagaimana yang ditunjukkan pada Gambar 2.4. Sehingga

persamaan motor BLDC dapat dituliskan sebagai berikut:
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Gambar 2.4. Ekuivalen 3 fasa motor BLDC (Stefan B, 2005)

a Cj.b

vab = R.'.'("‘a _fh)_L.s'i(';a _fb]_'_'?
dt
v, =R (i, —f.)—'L_i(f} —i)+e, —e (2.7)
be s \'h [x 5 df b [x 2] c

1‘L‘L<‘ = Rs'(';r - l;fl' ) + L'\' i{"(_ - f{! }7 (,L" - f’
] S drt

a

do,
T.=T, +Bo, + ] —=(2
< L d.f ( ) (28)

Selain menggunakan sensor Hall, pendeteksian posisi rotor motor BLDC
dapat dilakukan dengan mendeteksi tegangan BEMF pada rangkaian BLDC
(Stefan B, 2005). Bentuk gelombang BEMF motor BLDC dapat digambarkan
berupa fungsi sepotong-sepotong (piece-wise function) berbentuk gelombang
trapezoidal di mana setiap nilai tegangan BEMF dan fasanya ditentukan
berdasarkan posisi rotor. Gambar 2.5. Menunjukkan bentuk gelombang BEMF
motor BLDC berdasarkan posisi rotor (Stefan B, 2005).

1100 0 110 4 010 4 011 0 001 o101 | |
IHI i i ' i i i i i
] 1 1 1 1 1 1 1
:—.—‘ ' ! f T T 11
] ] 1 ] ] ] ]
| | 7 y | | (0
i ! ! ! b
] 1 1 1 1
L H2 | ! i i 0

! 1 ] I

]

: 0

]

|

]

]

Y




Gambar 2.5. Diagram bentuk gelombang BEMF motor BLDC dan arus pada

masing-masing fasa berdasarkan posisi rotor (Stefan B, 2005)

2.2.2. Field Oriented Control

Field Oriented Control (FOC) adalah suatu metode control di mana
arus stator motor listrik padatiga fase diidentifikasi sebagai dua komponen
ortogonal yaitu komponen yang mendefinisikan fluks current (I1d) dan komponen
yang mendefinisikan torque current (lg) sebagaimana yang ditunjukkan pada
Gambar 2.7. Dengan sistem ini torsi dan fluks dapat diatur secara terpisah. Pada
Pengaturan ini, kecepatan dari motor dimonitor oleh suatu sensor. Kecepatan
motor yang dikembalikan kemudian dibandingkan dengan kecepatan referensi
oleh suatu komparator. Bila ada error, kemudian error tersebut menjadi input dari
kontroller. Selanjutnya kontroller memberikan sinyal kepada sistem FOC yang
akan diteruskan kerangkaian inverter untuk mengubah tegangan dan arus motor
sehingga diperoleh suatu torsi yang diinginkan. Perubahan torsi ini akan
mengubah kecepatan motor sehingga bisa mendekati kecepatan referensi.

Dengan metode kontrol FOC, current vector dioptimalkan sehingga
menghasilkan torsi maksimal pada setiap posisi rotor yang dimana tidak dapat
dilakukan oleh metode kontrol sebelumnya yaitu metode kontrol trapezoidal.
Metode kontrol trapezoidal memiliki kelemahan dimana torsi yang dihasilkan
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tidak selalu optimal tergantung pada posisi rotor, sedangkan pada FOC torsi yang

dihasilkan selalu dioptimalkan pada setiap posisi rotor.

Pull direction Perpendicular pull (Torque Current)

Outward pull
(Flux Current)

Gambar 2.6. Arah medan magnet yang dihasilkan pada stator terhadap rotor

Pada FOC flux current selalu dibuat 0 sehingga hanya menyisakan torque
current pada setiap posisi rotor sehingga torsi yang dihasilkan selalu optimal pada

setiap posisi rotor seperti yang ditunjukkan Gambar 2.6..

Park! Clarke ™! i"“
SetPoint  la=0 ely Fux Ve | d \/ Vupum
, . T q o.B >
Field Weakening 2" Controller || —> Vvewm | 3-Phase
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Velocity a9 Torque [Va B' >
o.B Vo W Vi
i Controller Controller
Set Po_lnt A
Velocity
v
d, 10 |
a9 /18 _[a.B /v
|B w
o.B < obotw €T
Park Clarke
L —~
Position & |4 .
; Speed M
Motor velocity () Sensor (Hal)

Gambar 2.7. Block Diagram Field Oriented Control (Jacob dan Chitra, 2017)

Dilihat dari skema atau diagram blok sistem pengaturan kecepatan motor
induksi dengan FOC, inverter beroperasi sebagai sumber arus tiga fasa yang
kemudian akan menjadi sumber yang akan menggerakkan motor induksi tiga fasa
(Jacob dan Chitra, 2017).

Transformasi Clarke di dalam FOC motor induksi digunakan untuk
mentransformasikan arus stator tiga fasa (ia, ib, dan ic) pada bidang stasioner ke
arus stator ortogonal dua fasa (i, dan ig) pada bidang ortogonal sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 2.8. (Shah, 2017). Sedangkan Transformasi Park
digunakan untuk mentransformasikan arus stator (i, dan ig) ke arus stator dua fasa

(ias dan igs) pada bidang putar (rotating reference frame) seperti yang ditunjukkan
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Gambar 2.9. Untuk mentransformasikan arus stator dari sistem tiga fasa (a, b, dan
c) ke sistem dua fasa ortogonal (o dan P), serta mengacu pada persamaan
decoupled di atas, maka secara matematis persamaan Transformasi Clarke dapat

dirumuskan kembali sebagai berikut :

iy =i, (2.9)
. 1., 2,
L'g :\,"_Eia +VI—.§LD (210)

Gambar 2.8. Vector diagram of Clarke transformation (www.mathworks.com)

Inverse Transformasi Clarke digunakan untuk mentransformasi balik dari

komponen a dan § ke komponen a, b, dan ¢ melalui persamaan berikut :

iq =g
iy = —ia+ 2l (2.11)
io=—cig+Tig

Untuk mentransformasikan arus stator dari sistem dua fasa ortogonal (a
dan PB) ke sistem dua fasa (d dan q) menggunakan Transformasi Park, secara

matematis dapat dirumuskan sebagai berikut :
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lgs = lg.Cos 6 + ig.Sind
(2.12)
laqg = —lq-Sin 6 + ig.Cost

19 1
iSu
Gambar 2.9. Vector diagram of Park Transformation (www.mathworks.com)

Inverse Transformasi Part digunakan untuk mentransformasi balik dari komponen

d dan q ke komponen o dan B melalui persamaan berikut :

lg = lgs.Cos O —igs.Sind
(2.13)
ig =igs.Sin 6 +igs.Cosf

2.2.3. Karakteristik respon waktu (Time Response)

Karakteristik time response adalah karakteristik respon yang spesifikasi
performanya didasarkan pada pengamatan bentuk respon output sistem terhadap
berubahnya waktu. Secara umum spesifikasi performa respon waktu dapat dibagi
atas dua tahapan pengamatan yaitu spesifikasi respon transient dan spesifikasi
respon steady state seperti yang ditunjukkan Gambar 2.10. Spesifikasi respon
transient adalah spesifikasi respon sistem yang diamati mulai saat terjadi
perubahaan sinyal input/gangguan/beban sampai respon masuk dalam keadaan
steady state. Tolak ukur yang digunakan untuk mengukur kualitas respon
transient antara lain rise time, delay time, peak time, settling time, dan percent
overshoot. Spesifikasi respon steady state adalah spesifikasi respon sistem yang
dimulai saat respon masuk pada keadaan steady state sampai waktu tak terbatas.
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Tolak ukur yang digunakan untuk mengukur kualitas respon steady state
diantaranya % error steady berupa error posisi, error kecepatan, dan error
percepatan.

Tolak ukur yang digunakan untuk mengukur kualitas respon transient
antara lain rise time, delay time, peak time, settling time, dan percent overshoot.
Dimana rise time merupakan waktu yang diperlukan untuk perubahan dari 10%
menjadi 90% nilai akhir, delay time merupakan waktu yang diperlukan untuk
mencapai setengah dari nilai akhir pada waktu pertama kali, peak time merupakan
waktu yang diperlukan untuk mencapai peak pertama, atau maksimum, settling
time merupakan besarnya waktu yang dibutuhkan sistem untuk meng-
konvergenkan steady state, dan percent overhoot merupakan jumlah gelombang
yang melakukan overshoot terhadap steady state atau nilai akhir pada waktu
puncak, diekspresikan dalam bentuk prosentase terhadap nilai steady state.

Risetime, settling time, dan percent overshoot memberikan informasi
mengenai kecepatan dan kualitas respon transient. Besaran-besaran ini dapat
membantu perancang untuk mencapai kecepatan yang diinginkan tanpa osilasi

atau overshoot yang berlebihan.

c(t)

t

tanggapan transien tanggapan keadaan tunak

Gambar 2.10. Respon Transient dan Respon Steady State (http://elektro.um.ac.id/)

2.2.4. Kontrol PID

PID (Proportional Integral Derivative) merupakan salah satu jenis kontrol
yang paling banyak digunakan oleh industri sekarang ini. PID terdiri dari tiga
komponen berupa Proporsional (P), Integral (I), dan Derivatif (D). Ketiga

komponen ini saling melengkapi satu sama lain, sehingga kelemahan-kelemahan
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pada salah satu komponen dapat ditutupi oleh komponen yang lain. Komponen |
dan D tidak dapat berdiri sendiri dan selalu dikombinasikan dengan komponen P,
menjadi kontrol Pl atau PID. PID bekerja dengan membandingkan kesalahan /
error yang merupakan selisih dari process variable dan set point. Kemudian hasil
perbandingan itu digunakan sebagai input signal menjadi output signal (u(t)).

r(t)

Plant / y(t) ~ ; e(t)
Process

P Ke)

A

u(t)

+

:— I K,j-c(r)dr <

+

D k&2

A

Gambar 2.11. Diagram PID Controller (www.wikipedia.com)

Berdasarkan Gambar 2.11. diperoleh persamaan PID Controller sebagai berikut:

mv(t) = K,e(t) + K; fﬂle(t)dt + K, dzgt} (2.14)

Dimana:
mv(t) = output dari pengontrol PID atau Manipulated Variable

Kp = konstanta Proporsional

Ti = konstanta Integral

Td = konstanta Detivatif

e(t) = error (selisih antara set point dengan level aktual)

A.  Proportional (P)

Penggunaan kontrol P memiliki berbagai keterbatasan karena
bersifat statis. Walaupun demikian dalam aplikasi-aplikasi dasar yang
sederhana kontrol P ini cukup mampu untuk memperbaiki respon

transient khususnya rise time dan setting time. Pengontrol proporsional
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memiliki output yang sebanding/proporsional dengan besarnya error.

Ciri-ciri pengontrol proporsional:

1. Jika nilai Kp rendah, pengontrol proporsional hanya mampu
melakukan  koreksi kesalahan yang kecil sehingga akan
menghasilkan respon sistem yang lambat (menambah rise time).

2. Jika nilai Kp dinaikkan, respon/tanggapan sistem akan semakin
cepat mencapai keadaan setimbang (mengurangi rise time).

3. Jika nilai Kp besar mengakibatkan sistem bekerja tidak stabil atau
respon sistem akan berosilasi.

4. Nilai Kp dapat diatur sedemikian sehingga mengurangi steady state
error, tetapi tidak dihilangkan.

B. Integratif (1)

Pengontrol Integral berfungsi menghasilkan respon sistem yang
memiliki Error Steady State = 0. Jika sebuah pengontrol tidak memiliki
unsur integrator, pengontrol proporsional tidak mampu memastikan nilai
output sistem dengan Error Steady State = 0. Ciri-ciri pengontrol
Integral:

1. Output pengontrol integral membutuhkan selang waktu tertentu,
sehingga pengontrol integral cenderung memperlambat respon.

2. Ketika error bernilai nol, output pengontrol akan bertahan pada nilai
sebelumnya.

3. Jika error tidak bernilai nol, output akan menunjukkan kenaikan atau
penurunan yang dipengaruhi oleh besarnya error dan nilai Ki.

4. Konstanta integral Ki yang bernilai besar akan mempercepat
hilangnya offset. Tetapi semakin besar nilai konstanta Ki akan

mengakibatkan peningkatan osilasi dari sinyal keluaran pengontrol.

C. Derivatif (D)

Kontrol Derivative hanya berubah saat ada perubahan error
sehingga saat error statis kontrol ini tidak bereaksi, hal ini pula yang
menyebabkan kontroler Derivatif tidak dapat digunakan. Ciri-ciri

pengontrol derivatif:
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1. Pengontrol tidak dapat menghasilkan signal output jika tidak ada
perubahan pada signal input (berupa perubahan error)

2. Jika error berubah terhadap waktu, maka signal output yang
dihasilkan bergantung pada nilai Kd dan laju perubahan error.

3. Peningkatkan nilai Kd mengakibatkan nilai stabilitas sistem

meningkatkan dan mengurangi overshoot.

Karakteristik pengontrol PID sangat dipengaruhi oleh kontribusi besar dari
ketiga parameter P, I, dan D. Penyetelan konstanta Kp, Ki dan Kd akan
mengakibatkan penonjolan sifat dari masing-masing elemen. Satu atau dua dari
ketiga konstanta tersebut dapat disetel lebih menonjol dibanding yang lain.
Konstanta yang menonjol itulah akan memberikan kontribusi pengaruh pada

respon sistem secara keseluruhan.
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Gambar 2.12. Respon dari sitem terhadap perubahan Kp, Ki dan Kd

(www.wikipedia.com)

2.2.5. Penentuan Nilai Konstanta PID Menurut Ziegler Nichols
Aspek yang sangat penting dalam desain kontroler PID ialah penentuan
parameter kontroler PID sehingga sistem close loop memenuhi kriteria
performansi yang diinginkan. Hal ini disebut juga dengan tuning kontroler.
Terkadang pemodelan matematis suatu plant susah untuk dilakukan. Jika hal ini
terjadi maka perancangan kontroler PID secara analitis tidak mungkin dilakukan
sehingga perancangan kontroler PID harus dilakukan secara eksperimental.
Ziegler — Nichols mengusulkan aturan untuk menentukan nilai Kp, Ki dan

Kd berdasarkan pada karakteristik tanggapan peralihan dari plant yang diberikan
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seperti yang ditunjukkan Table 2.2. Metode pertama Ziegler — Nichols

menentukan nilai Kp, Ki, dan Kd:

A Garis singaung <

................................................_,i ................

I" L " L

= Analisa @afis

Gambar 2.13. Kurva Analisa Grafis Ziegler Nichols(www.elektroindonesia.com)

Aturan perpotongan garis lurus terjadi pada kondisi linier dari kurva S
respon sistem seperti yang ditunjukkan Gambar 2.13. Ketepatan dalam
pengambilan perpotongan ini sangatlah penting karena menentukan parameter T
dan L yang menjadi acuan dari controller.

Tabel 1.2 Formula Ziegler Nichols

Tipe Pengendali Kp Ki Kd
P Z o0 0
L
P| T L 0
0.9 I 03
T
PID 12 . 2L 0.5L

2.3. Look up Table

Teknologi kendaraan listrik bergantung pada perangkat yang dikontrol
secara elektronik untuk memantau dan mengoperasikan sistem kendaraan. Pada
penelitian ini look up table dipilih agar delivery torque dapat diatur sesuai
kebutuhan dan mempermudah dalam proses setting parameter controller dan

setting limit controller. Input dari look up table ini adalah TPS (Throttle Position
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Sensor) dan putaran motor (rpm) dan output dari look up table ini adalah arus
refference yang mendeskripsikan torsi. Pada penelitian ini menggunakan look up
table dengan 2 sumbu yaitu input rpm pada sumbu X dan input throttle position
pada sumbu Y, dimana kedua sumbu tersebut mempresentasikan sebagai beban
yang sedang diterima oleh kendaraan seperti yang ditunjukkan Gambar 2.14.(b).
Lookup table dapat mempermudah dalam setting parameter sistem control seperti

rpm maksimal, torsi maksimal dan setting limit dari controller tersebut.

e
e . meMmWoToR |

= RFH Hax

= Torque Max

= Max

= Other BLDC Motor Porformance Sotting and Limit

Thratile Position

(a) (b)
Gambar 2.14. Look up Table (a) look up table pada ECU sepeda motor
konvensional (b) rancangan look up table pada sistem control kendaraan listrik

(www.iquteche.com)

2.4. Controller motor BLDC

Pada penelitian ini menggunakan controller motor BLDC Wiksa Mark 1.2
seperti yang ditunjukkan Gambar 2.15 yang nantinya dipakai untuk
mengimplementasikan hasil pemodelan ke plant yang sebenarnya. Kunci
keberhasilan sebuah controller terletak pada pembacaan feedback dari motor
BLDC tersebut. Feedback yang penting untuk diperhatikan antara lain pembacaan
hall effect sensor, pembacaan BEMF, pembacaan throttle, dan pembacaan arus
pada fasa. Parameter utama tersebut sangat mempengaruhi keberhasilan dalam
mengontrol motor BLDC. Selanjutnya parameter lain seperti tegangan baterai,
temperature heatsink, temperatur motor digunakan sebagai fitur proteksi agar

controller maupun motor tidak mengalami kerusakan secara permanen.
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Gambar 2.15. Controller Wiksa Mark 1.2

Controller ini menggunakan STM32F405RGTx sebagai microcontroller.
Microcontroller ini  memiliki level tegangan 3.3Volt yang termasuk

microcontroller dengan low consumption energy.

2.5. Vedder Electronic Speed Control.

Vedder Electronic Speed Controller (VESC) merupakan suatu proyek open
source yang dikembangkan oleh seorang teknisi Swedia bernama Benjamin
Vedder. VESC adalah sirkuit elektronik yang dapat mengontrol dan mengatur
kecepatan motor listrik. Pada awalnya Benjamin Vedder mengembangkan
electronic speed controller yang diaplikasikan pada skateboard listrik. Namun
dengan pengembangan teknologi yang dilakukan Benjamin Vedder pada
electronic speed control, saat ini VESC dapat diaplikasikan tidak hanya untuk
skateboard listrik melainkan sepeda listrik, robot, scooters listrik, go-kart, dan
lain-lain.

Sistem elektronik VESC diproteksi melalui pemrograman dengan cara
membatasi berbagai parameter yang ada pada controller. Pada VESC terdapat
beberapa parameter controller yang dapat diatur seperti batas jumlah arus dari
baterai ke motor seperti ditunjukkan pada Gambar 2.16, suhu maksimum yang
diperbolehkan saat electronic speed control beroperasi seperti ditunjukkan pada
Gambar 2.17, serta nilai tegangan yang masuk dari minimum hingga maksimum
untuk meberi proteksi pada baterai agar tidak terjadi over discharge seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.18 (Ken Chen, 2018).
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WE ® JToo/ General Currant Voltage / RPM \/Wanage /Temperature\/Advanced\ &‘
vescprofect com Motor o
# Welcome & Wizards Motor Current Max 60.00 A riel@ ™M
Connecti n
& Connection Motor Current Max Brake | -60.00 4 SEICIC] g
Absolute Maximum Current | 130.00 A L8O
Slow ABS Current Limit True MESL-IC] il
Battery A
SRR | [sattery Current Max 60.00 A HEJ3[C)
 PID Controllers [MoTor] = VA
[ Additional Info [Battery Current Max Regen | -20.00 A HES1-3ke]
= App Settings A
= General B | oryezor o Mode Current Limit MEAEIO)
@ pemM [ aer | ofn
& ADC EIEE | ORV8301 OC Adjustment | 16 HENI-YE0] P
UART [ are | ~
wii Nunchuk 5
) N = i
2} Data Analysis (w)
M. Realtime Data
2% Sampled Data CAN
(& VESC Terminal
# Debug Console
£ VESC Tool Settings
YT [ OEF TS ) EETTa- T @
T 3.00 4 2 ® P00 * ®|HB 3.00 4 Sl Current 0.00 A
Not connected

Gambar 2.16. Pengaturan batas jumlah arus dari baterai ke motor(Ken Chen,
2018)

WE ® Too/ /General\/Current\/Vu\tage\p‘ RPM\/WattageAdvanced\ #
*g N

vesc-project. com General

# Welcome & Wizards Acceleration Temperature Decrease [14% |2 14 % t8lo ™
#¥ Connection MOSFET

£ Firmware
[ = General | MOSFET Temp Cutoff End R 0o ¢ HEEE

& oC R

oo ot |00 TSR < ©

) PID Controllers
3 Additional Info
= App Settings

§F €8

R
R
5% General [ aee |
@ PPM =3
8 Anc [ aee ]
3 UART [ aee |
wii Nunchuke E3
© Nrf =3
= Data Analysis

T Realtime Data

2f Sampled Data
[ VESC Terminal
#% Debug Console
£t VESC Tool Settings

EaREk

pon  E[6[s smm E[o[msws [Elof g @ T L R—
rswa  [2®roo0” dolwsoos e

Not connected

Gambar 2.17. Pengaturan suhu maksimum pada VESC (Ken Chen, 2018)
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Gambar 2.18. Pengaturan tegangan input minimum dan maksimum pada VESC
(Ken Chen, 2018).
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1. Rancangan Penelitian

Alur pelaksanaan tesis ini sebagai berikut:

Problem Pengembangan Controller BLDC:

Delivery torque yang tidak sesuai kebutuhan

Model Matematika Longitudinal Vehicle
Dynamic

I

Pemodelan Vehicle Dynamic

\4

/ Spesifikasi motor BLDC /

Pengukuran parameter motor <
BLDC

/ Parameter motor BLDC /

o O
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Uji model plant motor BLDC menggunakan
Matlab/Simulink

Tidak stabil
Respon
BLDC
Stabil
Plant motor BLDC /

y

Spesifikasi Respon Transient
Rise time maksimai 2,162 detik, settling time
maksimal 6,82 detik, percent overshoot
maksimal 5%

Pengambilan data torsi dan rpm jalan
mendatar dengan simulasi model vehicle
dynamic

l
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Data torsi dan rpm jalan mendatar

A 4

Pengambilan data torsi dan rpm jalan menanjak
dengan sudut kemiringan 8° dan kecepatan
maksimum 10 km/jam dengan simulasi model
vehicle dynamic

l

Data torsi dan rpm jalan menanjak

Data torsi dan rpm jalan mendatar dan
menanjak dikombinasikan dan dipilih sesuai
range rpm yang telah ditentukan

Data Lookup Table

27



Pemodelan dan simulasi Look up Table
Field Oriented Control menggunakan
Matlab/simulink

A 4

Tunning parameter Pl

l

Respon
Transient
sesuai
spesifikasi

lya

Nilai Parameter Pl

tidak
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3.2. Perhitungan Vehicle Dynamic Sepeda Motor Listrik

Berikut perhitungan vehicle dynamic sepeda motor dalam tesis ini:

Fd

Wf
Wi

) ___er

NFf

Gambar 3.1. Free Body Diagram Sepeda Motor Listrik

Dimana:
Ftf : Gaya dorong motor axle depan
Ftr : Gaya dorong motor axle belakang
Rrf : Rolling resistance roda depan
Rrr : Rolling resistance roda belakang
Fd : Gaya drag
Wt : Gaya berat pada axle depan
Wr : Gaya berat
0 : Sudut kemiringan jalan

Berdasarkan Hukum Newton | di dapatkan persamaan gaya pada sumbu x

dan sumbu y sebagai berikut:

LFx =m.a (3.2)

Ftf + Ftr — Fd — Rrf — Rrr —W.Sinf = m.a (3.2)
SFy =0 (3.3)

Wecosf —N =0 (3.4)

Wcos6 = N (3.5)
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Dimana:

Ft = Ftf + Ftr (3.6)
Fd = p.Cd.A.V? 3.7)
Rrt = Rrf + Rrr (3.8)
Rrt= u,. N (3.9
Rrt = pu,. Weost (3.10)

Maka didapatkan persamaan gaya untuk menggerakkan sepeda motor sebagai
berikut:
Ft —Fd —Rrt —W.Sinf =m.a (3.11)
Ft =Fd +Rrt+ W.Sinf + m.a (3.12)

Ft = %p.Cd.A.VZ + ps. Weosf + W.Sinf + m.a (3.13)

Dimana:
p =1,23 Kg/m3
cd =0.77
A = 0,44 m?
s = 0,004
m = 220kg
g =9,8 m/s?

3.2.1. Pemodelan Vehicle Dynamic

Pada tahap awal dilakukan pemodelan longitudinal vehicle dynamic
dengan menggunakan vehicle model pada simulink untuk mendapatkan power dan
torsi sebagai spesifikasi dari motor listrik sebagai penggeraknya. Nilai parameter
pada longitudinal vehicle dynamic dimasukkan pada block diagram longitudinal
vehicle dynamic yang mengimplementasikan sepeda motor listrik pada

pemodelan.
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Gambar 3.2.
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Gambar 3.3. Block diagram Longitudinal Vehicle Dynamic

Pada Gambar 3.2 merupakan block diagram vehicle modeling yang
menggunakan dasar block diagram racing lounge vehicle dynamic modeling yang
tersedia pada Matlab/Simulink dan Gambar 3.3 adalah subsystem block diagram

dari block diagram vehicle model dimana semua parameter dari longitudinal

vehicle dynamic dimasukkan pada subsystem block diagram ini.
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Velo

Time (s)

Gambar 3.4. Hasil dari Vehicle Model

Time (s)

Gambar 3.5. Zoom hasil dari Vehicle Model

Gambar 3.4 dan Gambar 3.5 adalah hasil dari vehicle model dengan input
drive cycle US06. Garis kuning merupakan setpoint yang diberikan dari drive

cycle dan garis biru merupakan respon dari vehicle model.

32



10

w
er
(k
w)
1(I)0 2(l)0 3(I)0 460 5(1)0
Time (s)
Gambar 3.6. Power hasil dari Vehicle model
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Gambar 3.7. Torsi hasil dari Vehicle model
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Gambar 3.8. Rpm hasil dari Vehicle model

Pada hasil pemodelan vehicle dynamic didapatkan power maksimal sebesar
7Kw, torsi maksimal 80Nm, dan rpm maksimal sebesar 800 rpm sebagai salah
satu parameter dalam menentukan spesifikasi BLDC motor yang akan digunakan

Pemodelan vehicle dynamic seperti yang ditunjukkan Gambar 3.9 pada
tanjakan dilakukan dengan sudut kemiringan jalan sebesar 8° dengan kecepatan 0-
10 km/jam dan percepatan sebesar 0,13 m/s? maka akan didapatkan data untuk

menunjang perancangan look up table.

Gambar 3.9. Pemodelan vehicle dynamic pada sudut kemiringan jalan 8°
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Gambar 3.10.Power pada kecepatan 0-10 km/jam dengan sudut kemiringan jalan
80
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Gambar 3.11.Torsi pada kecepatan 0-10 km/jam dengan sudut kemiringan jalan
8°.

Pada pemodelan vehicle dynamic dan pemodelan vehicle dynamic dengan
sudut kemiringan 8° didapat data power, torsi, dan rpm sebagai salah satu
pertimbangan dalam menentukan spesifikasi motor BLDC. Dari hasil pemodelan
didapatkan spesifikasi motor BLDC yang ditransmisikan dengan fix ratio 1:6
yaitu motor BLDC dengan power 5kw rated, torsi 24 N.m, dan 3000rpm. Setelah
spesifikasi motor BLDC ditentukan, langkah selanjutnya mengukur parameter
motor BLDC tersebut.
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Pada Gambar 3.12 dapat dilihat hasil dari uji performa sepeda motor listrik
3S sebagai validasi dari penentuan spesifikasi motor yang akan digunakan. Pada
dynamometer terukur power motor 5,8kw pada rpm 2872 dan torsi sebesar 20,8

Nm pada rpm 1975 dengan menggunakan fix rasio sebesar 1:4,4.
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Gambar 3.12.Hasil uji performa motor listrik 3S pada Dynamometer
Dari hasil dynamometer motor listrik 3S, dengan spesifikasi motor BLDC
pada motor listrik 3S saat ini belum sesuai dengan kebutuhan power requirment

dari hasil simulasi model vehicle dynamic.

3.3. Metode Pengambilan Data Karakteristik Motor

Berikut metode memperoleh karakteristik motor dalam tesis ini:

3.3.1. Parameter Motor: Pengukuran Resistansi dan Induktansi Motor

Pengukuran resistansi motor dilakukan dengan 2 (dua) cara, Vyaitu:
menggunakan alat ukur LCR meter seperti yang ditunjukkan Gambar 3.13 dan
menggunakan perhitungan arus dan tegangan, berdasarkan persamaan hukum
Ohm.

| =]

(3.14)
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Dimana:
R = nilai resistansi ()
V =tegangan supply (Volt)
| = arus listrik yang terukur (Ampere).
Pada proses identifikasi ini, dilakukan dengan menggunakan cara yang ke-1,
yaitu dengan menggunakan LCR meter. Berdasarkan hasil pengukuran yang telah

dilakukan, maka nilai R dan L dari motor BLDC ditunjukkan pada tabel 3.1
Tabel 3.1. Tabel pengukuran R dan L motor BLDC

R(Q) L (uH)
R, 0,08 L 225,7
Rpc 0,09 Lpe 184
Rca 0,09 Lia 2219
Rata-rata 0,0867 Rata-rata 210,533

Karena yang terhubung pada alat ukur adalah dua buah belitan, maka dengan
mengasumsikan bahwa nilai resistansi dan induktansi pada masing-masing belitan
adalah sama, maka nilai resistansi dan induktansi untuk setiap belitan adalah
setengah dari nilai yang terukur. Sehingga didapatkan R = 0,4335 Q dan L=
105,2665 pH.

Alat Ukur Resistansi dan Induktansi

Motor BLDC

Gambar 3.13. Skema pengukuran resistansi dan induktansi

37



3.3.2. Parameter Motor: Konstanta BEMF
Konstanta BEMF merupakan perbandingan antara kecepatan putar
mekanik rotor terhadap tegangan BEMF yang dihasilkan kumparan motor.

Konstanta BEMF dapat diperoleh dengan persamaan berikut:

k, = — (3.15)

W

Dimana:

ke = konstanta BEMF,

e =tegangan BEMF yang dihasilkan kumparan motor (\VVolt)
om = kecepatan putar mekanik rotor (rad/s).

Langkah-langkah identifikasi konstanta BEMF adalah sebagai berikut.

1.

Hubungkan motor BLDC pada sebuah kontroler motor dengan sumber

tegangan 12 volt seperti yang ditunjukkanGambar 3.14.

Putar motor BLDC menggunakan algoritma komutasi six-step.

Tunggu saat putaran motor mencapai kondisi steady state (dengan asumsi
kondisi steady state tercapai saat t <3 detik).

Kondisikan inverter tidak mensupplai motor dengan cara memberi logik “0”
pada setiap gate dari inverter, sehingga motor bergerak dengan sendiri karena

efek inersia sampai berhenti.

Ukur kecepatan dan tegangan BEMF.
Hitung konstanta BEMF.

Logger
Back EMF & RPM

Motor BLDC

Controller

Gambar 3.14. Skema pengukuran konstanta BEMF
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Berdasarkan hasil pengukuran yang dilakukan, didapatkan nilai kecepatan
dan tegangan BEMF pada tabel 3.2. berikut.
Tabel 3.2. Tabel pengukuran untuk konstanta BEMF

BEMF (line to line) Speed ke
(Volt) (RPM) (V/krpm)
9.796 507.23 19.313
9.667 503.86 19.186
9.362 482.16 19.417
8.704 460.12 18.917
8.624 453.44 19.019
8.222 440.52 18.664
7.981 424.25 18.812
7.917 419.83 18.858
7.499 405.73 18.483
7.483 400.64 18.678

Rata-rata 18.935

Jadi dapat diketahui bahwa nilai konstanta BEMF dari motor BLDC
yang digunakan adalah 18,935 volt/krpm.

3.3.3. Parameter Motor: Konstanta Torsi
Konstanta torsi (kt) merupakan perbandingan antara torsi terhadap

arus pada stator. Konstanta torsi dapat dihitung dengan persamaan berikut:

_ kgX60

Jep = 200 (3.16)

2m
Berdasarkan hasil ke yang telah didapatkan, maka nilai kr adalah 0,180815
N.m/A
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3.3.4. Parameter Motor: Konstanta Waktu Mekanis
Mechanical time constant (tm) merupakan waktu yang dibutuhkan

motor untuk mencapai kecepatan 63% dari kecepatan steady state saat diberi
sinyal step. Konstanta waktu mekanis diperoleh dengan melakukan langkah-
langkah berikut:
a. Putar motor BLDC menggunakan algoritma komutasi six-step.
b. Logger data kecepatan per waktu (setiap 1ms).
c. Plot grafik kecepatan terhadap waktu.
d. Waktu saat kecepatan mencapai 63% dari kecepatan steady state

merupakan konstanta waktu mekanis.
Dari hasil percobaan yang dilakukan, didapatkan plot grafik respon

kecepatan yang ditunjukkan oleh gambar 3.10

Respon Kecepatan Motor

g

H

»
2

Kecopatan jrpm)
@
2
1

]

Waktu (ms)

Gambar 3.15 Respon kecepatan dengan komutasi six-step

Berdasarkan grafik kecepatan yang didapatkan, dapat diketahui nilai
konstanta waktu mekanis (tm )adalah sekitar 150 mili detik atau 0,15 detik.

3.3.5. Parameter Motor: Koefisien Gaya Gesek
Koefisien gaya gesek dinotasikan sebagai B (N.m.s). Langkah-langkah
untuk memperoleh nilai koefisien gaya gesek adalah sebagai berikut :
a. Putar motor BLDC menggunakan algoritma komutasi six-step.
b. Tunggu saat putaran motor mencapai kondisi steady state (dengan
asumsi kondisi steady state tercapai saat t > 1 detik).
c. Hitung torsi elektromagnetik motor menggunakan persamaan berikut :
T,=kpxI (3.17)
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d. Hitung nilai B (N.m.s) berdasarkan persamaan berikut :
T,=BxXw, (3.18)

Logger
Arus & RPM

Motor BLDC

" Controller

Gambar 3.16. Skema pengukuran arus dan rpm
Dari percobaan yang telah dilakukan, maka didapatkan hasil yang
ditunjukkan pada tabel 3.3
Tabel 3.3. Tabel pengukuran untuk konstanta gaya gesek

Arus ke Speed ke
(ampere) (N.m/A) (rad/s) (N.m.s)
4.399 0.180815 59.418 0.013388
5.854 0.180815 59.110 0.017908
5.835 0.180815 59.168 0.017832
4.446 0.180815 58.769 0.013679
5.005 0.180815 59.899 0.015108
5.166 0.180815 59.057 0.015817
4.982 0.180815 59.562 0.015124
5.401 0.180815 58.791 0.016611
5.532 0.180815 58.959 0.016966
6.231 0.180815 58.835 0.019149
Rata-rata 0.016158
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Jadi didapatkan nilai koefisien gaya gesek dari sistem adalah 0,016158

N.m.s.

3.3.6. Parameter Motor: Momen Inersia

Momen inersia dinotasikan sebagai J (kg.m?) merupakan sebuah nilai
kelembaman motor untuk berotasi pada porosnya. Momen inersia
berpengaruh pada saat motor dalam keadaan transien baik itu akselerasi
maupun deselerasi. Karena konstanta waktu elektris jauh lebih kecil
dibandingkan dengan konstanta waktu mekanis, maka momen inersia dapat
dihitung dengan mengabaikan efek dari induktor dengan persamaan berikut:

J’ =

Rpp
RiL merupakan nilai resistansi line-to-line atau dua kali nilai R fasa.
Sehingga dapat diketahui nilai momen inersia dari sistem adalah 0,059009
kg.m2. Berdasarkan hasil pengukuran parameter motor diatas maka dapat
digunakan untuk mengisi parameter motor pada Matlab/Simulink.

3.3.7.Pemodelan BLDC Motor

Setelah seluruh parameter motor BLDC didapat selanjutnya dilakukan
uji pemodelan motor BLDC seperti yang ditunjukkan Gambar 3.17
menggunakan Matlab/Simulink, dimana seluruh parameter motor BLDC
diinputkan ke plant motor BLDC seperti yang ditunjukkan Gambar 3.18
pada model untuk memastikan plant motor BLDC sudah stabil, karena
untuk mengontrol sebuah plant harus dipastikan plant tersebut stabil seperti

yang ditunjukkan Gambar 3.19.
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Gambar 3.17. Block diagram BLDC by six-Step Inverter open loop
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Gambar 3.18. Parameter motor BLDC
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Gambar 3.19. Respon pengujian open loop plant motor BLDC

43




3.4. Spesifikasi Respon Transient

Spesifikasi respon transient adalah spesifikasi respon sistem yang diamati
mulai saat terjadi perubahaan sinyal input/gangguan/beban sampai respon masuk
dalam keadaan steady state. Tolak ukur yang digunakan untuk mengukur kualitas
respon transient antara lain rise time, settling time, dan percent overshoot.
Risetime, settling time, dan peak time memberikan informasi mengenai kecepatan
dan 'kualitas™ respon transient. Nilai — nilai ini dapat membantu untuk mencapai
kecepatan yang diinginkan tanpa osilasi atau overshoot yang berlebihan.. Nilai
dari risetime, settlingtime, dan percent overshoot didapat dari hasil pendekatan
perhitungan sebagai dasar dalam menentukan nilai target dari risetime,
settlingtime, dan percent overshoot tersebut, dimana nilai spesifikasi trnasient dari
hasil simulasi harus lebih baik dari nilai target. Nilai percent overshoot yang
diijinkan dalam system ini maksimal 5%, kemudian dari percent overshoot yang
telah ditetapkan maka akan didapatkan nilai rise time dan settling time.

{ _ —In(%) (320)
\!!rr3+!n3c%j

{ = e (3.21)
\;‘3.14%{:«%%0)

(=07 (3.22)
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Damping ratio versus normalised rise time'
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Gambar 3.20. Graphik damping ratio vs rise time (Norman S. Nise)
Dari Gambar 3.20 dengan nilai damping ratio diketahui nilai dari rise time
sebesar 2,126 detik. Untuk 0.866 < < 0.5 maka,

Tr=2= (3.23)

2,126 = 22 (3.24)

w, = 0,85 (3.25)

Dengan mengetahui w,, maka nilai settling time akan didapatkan

4

Ts = o (3.26)
4

Ts =—— (3.27)

Ts = 6,72 (3.28)

Pada penelitian ini nilai risetime, settling time, dan percent overshoot di
tentukan sebagai spesifikasi dari respon transient yang harus dicapai, dimana
target dari nilai risetime 2,126 detik, settlingtime 6,72 detik, dan percent

overshoot maksimal 5%
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Rise Time Settling Percent
Time Overshoot
2,162 detik 6,72 detik 5%

3.5. Simulasi dengan Matlab/Simulink

Simulasi menggunakan Matlab/Simulink, hasil simulasi diharapkan
memperoleh nilai kp dan ki sesuai dengan respon yang diharapkan. Pada tesis ini
menggunakan model field oriented control BLDC motor seperti yang ditunjukkan
Gambar 3.21 sebagai dasar dalam pemodelan sepeda motor listrik yang nantinya
akan dilakukan penyesuaian. Selanjutnya menambahkan lookup table pada
pemodelan field oriented control BLDC motor seperti yang ditunjukkan Gambar
3.22. Lookup table mendeskripksikan beban yang sedang di terima oleh

kendaraan. Berikut ini merupakan model yang digunakan pada tesis ini:

Gambar 3.21. Block diagram Field Oriented Control dengan Look up Table

Lookup Table mempresentasikan torsi yang dibutuhkan kendaraan pada
kondisi tertentu sesuai pembacaan throttle position sensor dan rpm motor. Dalam
perancangan lookup table dilakukan pengambilan data torsi pada setiap kecepatan
dari pemodelan vehicle dynamic pada jalan datar dan jalan menanjak, kemudian

data diseleksi sesuai range dari rpm pada lookup table.
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1%/ Lookup Table Editor: foclookuptable/2-D Lookup Table

File Edit Plot Help
LR )

Data Type: Row: double “ Column: double v Table: double “

Dimension Selector:
Dimension size | 10 | 31

|

Select 2-D slice All l All

[ Transpose display

Models J Viewing “n-D Lookup Table" block data [T(;)}:

1%l foclook v @ | Br Column (1 @ 3) 4 (5) (6) m @®) 9) (10, an (

Table blocks: Row [ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

P 2-D Lookup Table [0) 10 9.16| 9.15 9.14 9.13 9.13 9.13 9.12 9.12| 9.11) o1 91|

@ 20 9.53 9.49 945 9.43 94 9.39 937, 9.34 9.33 9.3 9.29|
3) 30 10.15! 10.05 9.97 9.93 9.86 9.82 9.79 9.72 9.69 962 9.59|
(4) 40 11.03 10.83 1069 10.62 1049 1043 10.37. 10.25 10.19 10.08 10.02
(5) 50 12,04 11.84 11.62 11.51 1131 1121 111 1093 10.84 1066 1058|
(6) 60 1338 13.08 12.76 126 12.31 12.17 12.03 11.76 11.63 1137 11.25
@) 70 14.93| 14,53 14.1 13.89 1349 1329 131 12.73] 12.56, 1221 12,05
(8) 80 16.62 16.22 15.65 15.38 14.85 146 14.35 13.87 12.63 13.18 1297
(9) Breakpoint data (in bold font) and table data 17.07 164 16.07 15.76, 15.15 14.85 1429 14.01|
(10) 3 23.54 22 21 20 19 18 17 16|

Gambar 3.22. Look up Table pada Simulink

3.6. Tuning Parameter Pl

Pada proses ini dilakukan tuning parameter Pl pada pemodelan lookup

table field oriented control seperti yang ditunjukkan Gambar 3.23 untuk

mendapatkan performa respon transient yang sesuai spesifikasi yang telah di

tentukan. Kontrol P ini cukup mampu untuk memperbaiki

respon transient

khususnya rise time dan setting time sedangkan pengontrol Integral berfungsi

menghasilkan respon sistem yang memiliki Error Steady State = 0. Jika sebuah

pengontrol tidak memiliki unsur integrator, pengontrol proporsional tidak mampu

memastikan nilai output sistem dengan Error Steady State = 0

windup, extemal reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune.

Simuink Control Design).
Controller: |PID ~ Form: |Parallel
....... Time domain Discrete-time settings.

® Continuous-time

= 1 i ’ : e
-J ot ¥ {=1 . Sample time (-1 for Inherited);

¥ compensator formula

Man  Intialzation  Outputsaturaton  DataTypes  State Attributes
Controller parameters

Source: internal
Proportional (P): |1
Integral (1): [1
Derivative (D): 0

Fiter coefficient (N): |100

L] o e

s continuous- and discrete-time PID control algorithms and Inchudes advanced features such

button (1

Gambar 3.23. Tuning parameter Pl
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BAB 4
PEMODELAN LOOKUP TABLE FIELD ORIENTED CONTROL
DAN ANALISA TRANSIENT

4.1. Pemodelan dan Simulasi Lookup Table Field Oriented Control
4.1.1. Perancangan Model Lookup Table Field Oriented Control

Dasar pemodelan yang digunakan pada tesis ini adalah model field
oriented control seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.1 yang kemudian
dimodifikasi dengan menambahkan lookup table sehingga diperoleh perancangan
model lookup table field oriented control seperti yang ditunjukkan pada Gambar
4.2.

a0 :BG‘ !' abe A
etec <

Gambar 4.1. Model Field Oriented Control (www.mathworks.com)

Dalam perancangan lookup table field oriented control, speed control yang
terdapat pada model field oriented control dimodifikasi menjadi torque control
berupa tabel torsi. Tabel torsi tersebut menunjukkan nilai torsi yang dibutuhkan
oleh kendaraan pada kondisi tertentu berdasarkan pembacaan throttle position

sensor dan rpm motor seperti ditunjukkan pada Gambar 4.2.
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Lookup Table

Gambar 4.2. Model simulink Lookup Table Field Oriented Control

4.1.2. Perancangan Lookup Table
Pada perancangan lookup table data torsi didapatkan dari hasil pemodelan
vehicle dynamic seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.3. Pada penelitian ini,

pemodelan vehicle dynamic dilakukan pada dua kondisi jalan yaitu jalan datar dan
menanjak.

Gambar 4.3. Model Vehicle Dynamic

Dalam perancangan lookup table dilakukan pengambilan data torsi pada
setiap kecepatan dari pemodelan vehicle dynamic pada jalan datar, sehingga

diperoleh data torsi dari kecepatan rendah hingga kecepatan tinggi seperti yang
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ditunjukkan pada Gambar 4.4 (a), sedangkan pengambilan data torsi pada jalan
menanjak dilakukan dengan menggunakan sudut kemiringan jalan sebesar 8°,
kecepatan 0-10km/jam, dan percepatan sebesar 0,13m/s? sehingga diperoleh data

torsi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.4 (b).

RPM Motor Kecepatan(TPS) i
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 Rpm Motor | Torsi

73.81 24.33 18.12 16.22 14.53 13.08 11.84 10.83 10.05 9.49 9.15 7.38 23.63
147.63 23.79 17.76 15.93 14.32 12.92 11.73 10.76 10.01 9.47 9.15 14.76 23.62
221.44 23.27 17.41 15.65 14.10 12.76 11.62 10.69 9.97 9.45 9.14 22.14 23.62
295.25 22.76 17.07 15.38 13.89 12.61 11.52 10.63 9.93 9.44 9.14 29.53 23.62
369.07 22.26 16.73 15.11 13.69 12.46 11.41 10.56 9.89 9.42 9.14 36.91 23.62
442.88 21.77 16.40 14.85 13.49 12.31 11.31 10.49 9.86 9.40 9.13 44.29 23.61
516.69 21.29 16.07 14.60 13.29 12.17 11.21 10.43 9.82 9.39 9.13 51.67 23.61
590.51 20.82 15.76 14.35 13.10 12.03 11.11 10.37 9.79 9.37 9.12 59.05 23.61
664.32 20.36 15.45 14.10 12.92 11.89 11.02 10.31 9.75 9.36 9.12 66.43 23.61
738.13 19.91 15.15 13.87 12.73 11.76 10.93 10.25 9.72 9.34 9.12 73.81 23.61
811.95 19.47 14.85 13.63 12.56 11.63 10.84 10.19 9.69 9.33 9.11 81.19 23.60
885.76 19.05 14.57 13.41 12.38 11.50 10.75 10.13 9.65 9.31 9.11 88.58 23.60
959.57 18.63 14.29 13.18 12.21 11.37 10.66 10.08 9.62 9.30 9.11 95.96 23.60
1033.39 18.23 14.01 12.97 12.05 11.25 10.58 10.02 9.59 9.29 9.10 103.34 23.60
1107.20 17.84 13.75 12.76 11.89 11.13 10.49 9.97 9.56 9.27 9.10 110.72 23.60
1181.01 17.45 13.49 12.56 11.73 11.02 10.41 9.92 9.53 9.26 9.10 118.10 23.59
1254.83 17.08 13.24 12.36 11.58 10.91 10.34 9.87 9.51 9.25 9.09 125.48 23.59
1328.64 16.72 13.00 12.17 11.43 10.80 10.26 9.82 9.48 9.24 9.09 132.86 23.59
1402.45 16.37 12.76 11.98 11.29 10.69 10.19 9.78 9.45 9.22 9.09 140.25 23.59
1476.27 16.03 12.53 11.80 11.15 10.59 10.12 9.73 9.43 9.21 9.08 147.63 23.59
1550.08 15.70 12.31 11.62 11.02 10.49 10.05 9.69 9.40 9.20 9.08 155.01 23.59
1623.89 15.38 12.10 11.45 10.89 10.40 9.98 9.64 9.38 9.19 9.08 162.39 23.58
1697.71 15.08 11.89 11.29 10.76 10.31 9.92 9.60 9.36 9.18 9.08 169.77 23.58
1771.52 14.78 11.69 11.13 10.64 10.22 9.86 9.56 9.33 9.17 9.07 177.15 23.58
1845.33 14.49 11.50 10.98 10.53 10.13 9.80 9.53 9.31 9.16 9.07 184.53 23.58
1919.15 14.22 11.31 10.83 10.41 10.05 9.74 9.49 9.29 9.15 9.07 191.91 23.58
1992.96 13.95 11.13 10.69 10.31 9.97 9.69 9.45 9.27 9.14 9.07 199.30 23.57
2066.77 13.70 10.96 10.56 10.20 9.90 9.63 9.42 9.25 9.14 9.06 206.68 23.57
2140.59 13.46 10.80 10.43 10.10 9.82 9.58 9.39 9.24 9.13 9.06 214.06 23.57
2214.40 13.23 10.64 10.31 10.01 9.75 9.54 9.36 9.22 9.12 9.06 221.44 23.57
2288.21 13.01 10.49 10.19 9.92 9.69 9.49 9.33 9.20 9.11 9.06 228.82 23.57
2362.03 12.79 10.35 10.08 9.83 9.62 9.45 9.30 9.19 9.11 9.06 236.20 23.57
2435.84 12.60 10.22 9.97 9.75 9.56 9.40 9.27 9.17 9.10 9.06 243.58 23.57
2509.65 12.41 10.09 9.87 9.68 9.51 9.36 9.25 9.16 9.09 9.05 250.97 23.56
2583.47 12.23 9.97 9.78 9.60 9.45 9.33 9.22 9.14 9.09 9.05 258.35 23.56
2657.28 12.06 9.86 9.69 9.53 9.40 9.29 9.20 9.13 9.08 9.05 265.73 23.56
2731.09 11.91 9.75 9.60 9.47 9.36 9.26 9.18 9.12 9.08 9.05 273.11 23.56
2804.91 11.76 9.65 9.53 9.41 9.31 9.23 9.16 9.11 9.07 9.05 280.49 23.56
2878.72 11.63 9.56 9.45 9.36 9.27 9.20 9.14 9.10 9.07 9.05 287.87 23.56
2952.53 11.50 9.48 9.39 9.31 9.24 9.18 9.13 9.09 9.06 9.05 295.25 23.55
3026.35 11.39 9.40 9.33 9.26 9.20 9.15 9.11 9.08 9.06 9.05 302.63 23.55

(a) (b)
Gambar 4.4. Data torsi pada jalan datar (a) dan data torsi pada jalan

menanjak dengan sudut kemiringan 8° (b)

Setelah data torsi dari hasil pemodelan vehicle dynamic pada jalan datar
dan menanjak didapatkan kemudian dilakukan pemilihan data torsi sesuai range
rpm setiap kelipatan 100 dari rpm 0-3000. Selanjutnya kedua data torsi yang
didapatkan pada jalan datar dan menanjak dikombinasikan sehingga diperoleh
data lookup table sesuai dengan kebutuhan kendaraan listrik seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4.5.
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Throttle Position Sensor
0 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00{ 100.00
0 9.16 9.53 10.15 11.03 12.04 13.38 14.93 16.62 18.42 24
100.00 9.15 9.49 10.05 10.83 11.84 13.08 14.53 16.22 18.12 23.60
200.00 9.14 9.45 9.97 10.69 11.62 12.76 14.10 15.65 17.41 23.56
300.00 9.13 9.43 9.93 10.62 11.51 12.60 13.89 15.38 17.07 23.54
400.00 9.13 9.40 9.86 10.49 11.31 12.31 13.49 14.85 16.40 23.53
500.00 9.13 9.39 9.82 10.43 11.21 12.17 13.29 14.60 16.07 17.74
600.00 9.12 9.37 9.79 10.37 11.11 12.03 13.10 14.35 15.76 17.35
700.00 9.12 9.34 9.72 10.25 10.93 11.76 12.73 13.87 15.15 16.59
800.00 9.11 9.33 9.69 10.19 10.84 11.63 12.56 13.63 14.85 16.23
900.00 9.11 9.30 9.62 10.08 10.66 11.37 12.21 13.18 14.29 15.53
1000.00 9.10 9.29 9.59 10.02 10.58 11.25 12.05 12.97 14.01 15.19
1100.00 9.10 9.27 9.56 9.97 10.49 11.13 11.89 12.76 13.75 14.86
1200.00 9.09 9.25 9.51 9.87 10.34 10.91 11.58 12.36 13.24 14.23
1300.00 9.09 9.24 9.48 9.82 10.26 10.80 11.43 12.17 13.00 13.93
1400.00 9.09 9.22 9.45 9.78 10.19 10.69 11.29 11.98 12.76 13.64
é 1500.00 9.08 9.20 9.40 9.69 10.05 10.49 11.02 11.62 12.31 13.08
1600.00 9.08 9.19 9.38 9.64 9.98 10.40 10.89 11.45 12.10 12.82
1700.00 9.07 9.17 9.33 9.56 9.86 10.22 10.64 11.13 11.69 12.32
1800.00 9.07 9.16 9.31 9.53 9.80 10.13 10.53 10.98 11.50 12.08
1900.00 9.07 9.15 9.29 9.49 9.74 10.05 10.41 10.83 11.31 11.85
2000.00 9.06 9.14 9.25 9.42 9.63 9.90 10.20 10.56 10.96 11.42
2100.00 9.06 9.13 9.24 9.39 9.58 9.82 10.10 10.43 10.80 11.22
2200.00 9.06 9.12 9.22 9.36 9.54 9.75 10.01 10.31 10.64 11.02
2300.00 9.06 9.11 9.19 9.30 9.45 9.62 9.83 10.08 10.35 10.66
2400.00 9.06 9.10 9.17 9.27 9.40 9.56 9.75 9.97 10.22 10.50
2500.00 9.05 9.09 9.16 9.25 9.36 9.51 9.68 9.87 10.09 10.34
2600.00 9.05 9.08 9.13 9.20 9.29 9.40 9.53 9.69 9.86 10.05
2700.00 9.05 9.08 9.12 9.18 9.26 9.36 9.47 9.60 9.75 9.92
2800.00 9.05 9.07 9.11 9.16 9.23 9.31 9.41 9.53 9.65 9.80
2900.00 9.05 9.06 9.09 9.13 9.18 9.24 9.31 9.39 9.48 9.58
3000.00 9.05 9.06 9.08 9.11 9.15 9.20 9.26 9.33 9.40 9.49

Setelah data lookup table didapatkan, data tersebut diolah

Gambar 4.5. Data Lookup Table

dengan

memasukkan ke dalam block 2D-lookup table pada model lookup table field

oriented control seperti yang ditunjukkan Gambar 4.6. Selanjutnya block 2D-

lookup table tersebut dapat digunakan dalam simulasi model lookup table field

oriented control.

883888883

H

Transoose dsplay

Gambar 4.6. Proses memasukan data Lookup Table pada Block 2D-Lookup Table

Simulink
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4.1.3. Simulasi Lookup Table Field Oriented Control

Pada tesis ini dilakukan simulasi terhadap model simulink dari lookup

table field oriented control untuk mengetahui respon model tersebut. Model field

oriented control yang telah dimodifikasi dengan menambahkan lookup table

didalamnya seperti yang ditunj

ukkan Gambar 4.7 disimulasi untuk mengetahui

hasil respon terhadap model tersebut. Pemodelan ini menggunakan nilai parameter

Pl default seperti yang ditunjukkan Gambar 4.8 untuk mengetahui respon awal

dari model ini yang selanjutnya akan dilakukan tuning parameter Pl seperti yang

ditunjukkan Gambar 4.10 untuk

mendapatkan respon terbaik.

[}1 =

Gambar 4.7. Simulasi model

simulink Lookup Table Field Oriented Control

|*4) Block Parameters: PID Controller] X
PID 1dof (mask) (link)

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires
Simulink Control Design).

S—p

Controller: PID ~ Form: Parallel
Time domain: Discrete-time settings

® Continuous-time
7 Sample time (-1 for inherited): -
) Discrete-time

~ Compensator formula
N

1

P+1liD
£ 14N
P

Main  Initialization =~ Output saturation  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: |internal

Proportional (P): |1
Integral (I): |1
Derivative (D): 0

Filter coefficient (N): 100

>
OK Cancel Help Apply

Gambar 4.8. Parameter Pl default pada Lookup Table Field Oriented Control
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Gambar 4.9. Respon rpm terhadap waktu dari pemodelan simulink Lookup Table
Field Oriented Control

Gambar 4.9 menunjukkan hasil simulasi model simulink lookup table field
oriented control dengan nilai kp sebesar 1 dan nilai ki 1 diperoleh nilai rise time
sebesar 0.6445 detik, nilai settling time sebesar 1,979 detik, dan nilai percent
overshoot sebesar 0%. Setelah respon rpm terhadap waktu didapatkan dari
simulasi model lookup table field oriented control kemudian dilakukan tuning
nilai parameter Pl. Tuning parameter Pl dilakukan dengan merubah nilai kp dan ki
pada model untuk memperoleh nilai respon yang lebih baik. Nilai kp yang tepat
dapat memperbaiki respon transient khususnya nilai rise time, sedangkan nilai ki
yang tepat dapat memperbaiki respont transient khususnya nilai settling time.
Tuning parameter Pl dilakukan dengan cara trial dan error hingga mendapatkan

respon terbaik.

he PID Gains automatically using the ‘Tune...' butt

-| Form: [Parallel

Discrete-time settings

Sample time (-1 for inherited):

Main  Intiolization  Outputsaturation  DataTypes  State Attributes
parameters

Gambar 4.10. Parameter Pl setelah tuning pada Lookup Table Field Oriented
Control
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Gambar 4.11. Respon rpm terhadap waktu dari pemodelan simulink Lookup Table

Field Oriented Control dengan nilai parameter PI setelah tuning

Gambar 4.11 menunjukkan hasil respon rpm terhadap waktu yang
diperoleh dari model simulink look up table field oriented control. Adapun hsil
simulasi yang diperoleh dari model simulink look up table field oriented control
dengan nilai parameter Pl setelah proses tuning seperti yang ditunjukkan pada
gambar 4.10 dengan nilai kp = 10 dan ki = 0,5 menghasilkan nilai rise time
sebesar 0.5522 detik, settling time sebesar 0.878 detik, dan percent overshoot
sebesar 0%. Nilai spesifikasi respon transient yang dihasilkan dari pemodelan
look up table field oriented control lebih baik dari nilai rise time, settling time,

dan percent overshoot target.

4.2. Simulasi Field Oriented Control Vedder, Field Oriented Control, dan
Lookup Table Field Oriented Control Ditinjau dari Respon rpm
Tesis ini membandingkan dari hasil simulasi beberapa model seperti field
oriented control vedder, field oriented control, dan lookup table field oriented
control ditinjau dari respon rpm. Simulasi dilakukan dengan tidak memberikan

beban pada model untuk memperoleh rpm maksimal.
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4.2.1. Simulasi Field Oriented Control Vedder Ditinjau dari Respon rpm

Pada controller saat ini menggunakan field oriented control vedder seperti
yang ditunjukkan Gamba 4.12, di mana terdapat limit torsi atau arus yang
digunakan menjadi salah satu fitur proteksi pada controller. Sistem proteksi ini
menonaktifkan controller apabila torsi atau arus mencapai limit, namun selama

torsi atau arus tidak mencapai posisi limit controller tetap berfungsi normal.

L

L5

Gambar 4.12. Simulasi model simulink Field Oriented Control Vedder
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Gambar 4.13. Respon rpm terhadap waktu dari model simulink Field Oriented
Control Vedder

Gambar 4.13 menunjukkan hasil respon rpm terhadap waktu yang
diperoleh dari model simulink field oriented control vedder. Hasil simulasi yang
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diperoleh adalah nilai rise time sebesar 0,65 detik, settling time sebesar 1,5 detik,

dan percent overshoot sebesar 0%.
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Gambar 4.14. Hasil simulasi model simulink sistem Field Oriented Control
Vedder

Gambar 4.14 menunjukan nilai torsi dan arus yang dihasilkan dari
pemodelan field oriented control vedder. Pada pemodelan ini nilai torsi yang
dihasilkan sebesar 3 Nm dan nilai arus yang dihasilkan pada stator sebesar 3 A.
Simulasi sistem control vedder masih berjalan dikarenakan torsi yang dihasilkan

belum mencapai limit torsi yang di atur pada torsi maksimal sebesar 24 Nm.
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4.2.2. Simulasi Model Field Oriented Control Ditinjau dari Respon rpm
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Gambar 4.15. Simulasi model simulink Field Oriented Control
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Gambar 4.16. Respon rpm terhadap waktu dari model simulink Field Oriented
Control

Gambar 4.16 menunjukkan hasil respon rpm terhadap waktu yang
diperoleh dari model simulink field oriented control seperti yang ditunjukkan
Gambar 4.15 adalah nilai rise time sebesar 0,6 detik, settling time sebesar 1 detik,

dan percent overshoot sebesar 0%.
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Gambar 4.17. Hasil simulasi model simulink Field Oriented Control

Gambar 4.17 menunjukkan nilai torsi dan arus yang dihasilkan dari
pemodelan field oriented control. Pada pemodelan tersebut nilai torsi yang

dihasilkan sebesar 3 Nm dan nilai arus yang dihasilkan pada stator sebesar 3 A.

4.2.3. Simulasi Model Lookup Table Field Oriented Control Ditinjau dari

Respon rpm

— 12 x|

Gambar 4.18. Simulasi model simulink Lookup Table Field Oriented Control
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Gambar 4.19. Respon rpm terhadap waktu dari model simulink Lookup Table

Field Oriented Control

Gambar 4.19 menunjukkan hasil respon rpm terhadap waktu yang
diperoleh dari model simulink lookup table field oriented control seperti yang
ditunjukkan Gambar 4.18 adalah nilai rise time sebesar 0,552 detik, settling time

sebesar 0,878 detik, dan percent overshoot sebesar 0%.
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Gambar 4.20. Hasil simulasi
Control

model simulink Lookup Table Field Oriented
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Gambar 4.20 menunjukan nilai torsi dan arus yang dihasilkan dari
pemodelan field oriented control dimana nilai torsi yang dihasilkan sebesar 3 Nm

dan nilai arus yang dihasilkan pada stator sebesar 3 A.

4.2.4. Perbandingan Hasil Simulasi Ditinjau dari Respon rpm

Gambar 4.21 merupakan perbandingan hasil simulasi model field oriented
control vedder yang ditunjukkan oleh garis berwarna kuning, field oriented
control yang ditunjukkan oleh garis berwana merah, dan lookup table field
oriented control yang ditunjukkan oleh garis yang berwarna biru ditinjau dari
respon rpm. Simulasi dari lookup table field oriented control memiliki hasil
dengan nilai rise time, settling time, dan percent overshoot paling baik dibanding
model field oriented control vedder dan field oriented control seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 4.1.

FOC Vedder
. FOC
of == Lookup Table FOC

0 0.2 0--‘- 086 08 | 12 14 1.5 1.8 2
Time (s)

Gambar 4.21. Perbandingan respon rpm terhadap waktu

Tabel 4.1. Tabel hasil simulasi ditinjau dari respon rpm.

Sistem kontrol Rise Time (s) Settling Time (s) | Percent Overshoot
(%)
Target 2,162 6,172 5
Vedder 0,65 1,5 0
FOC 0,6 1 0
Lookup Table 0,5522 0,878 0
FOC
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Dari hasil simulasi ditinjau dari respon rpm seperti yang ditunjukkan pada
gambar 4.21 dan tabel 4.1, simulasi model lookup table field oriented control
memiliki nilai rise time, settling time, dan percent overshoot yang lebih baik
dibandingkan dengan respon rpm dari model field oriented control vedder dan
field oriented control. Hal ini menunjukkan lookup table yang ditambahkan pada
model field oriented control bekerja dengan baik sebagai pengganti dari speed
control sehingga menghasilkan respon dengan nilai rise time, settling time, dan
percent overshoot yang lebih baik dibandingkan dengan model field oriented
control vedder dan field oriented control.

4.3. Simulasi Model Field Oriented Control Vedder, Field Oriented Control,
dan Lookup Table Field Oriented Control Ditinjau dari Respon Torsi
Tesis ini melakukan perbandingan dari hasil simulasi beberapa model
seperti field oriented control vedder, field oriented control, dan lookup table field
oriented control ditinjau dari respon torsi dengan memberikam beban sebesar 24

Nm pada model.

4.3.1. Simulasi Field Oriented Control Vedder Ditinjau dari Respon Torsi.
Pada field oriented control vedder seperti yang ditunjukkan Gambar 4.22

terdapat limit torsi atau arus yang digunakan menjadi salah satu fitur proteksi pada

controller ini. Sistem proteksi ini menonaktifkan controller jika torsi atau arus

mencapai limit seperti yang ditunjukkan Gambar 4.23.
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Gambar 4.22 Simulasi model simulink Field Oriented Control Vedder
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Gambar 4.23. Hasil simulasi model simulink Field Oriented Control Vedder
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Gambar 4.24. Zoom Respon Torsi

Gambar 4.24 menunjukkan torsi yang dihasilkan pada simulasi model
simulink field oriented control vedder mencapai limit torsi, sehingga sistem
control akan nonaktif dan akan aktif lagi beberapa saat kemudian. Kejadian ini
akan terus berulang ketika torsi mencapai limit. Adapun hasil simulasi yang
diperoleh yaitu nilai rise time sebesar 0,001 detik, nilai settling time dan percent

overshoot tidak tercapai.

4.3.2. Simulasi Model Field Oriented Control Ditinjau dari Respon Torsi.
Pada tesis ini melakukan simulasi dari model field oriented control seperti
yang ditunjukkan Gambar 4.25 dengan pembebanan sebesar 24 Nm. Hasil dari

simulasi ini ditinjau dari respon torsi terhadap beban yang diberikan.

|

Gambar 4.25. Simulasi model simulink Field Oriented Control
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Gambar 4.26. Hasil simulasi model simulink Field Oriented Control
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Gambar 4.27. Zoom Respon Torsi
Gambar 4.26 menunjukkan hasil respon torsi terhadap waktu yang
diperolen dari model simulink field oriented control. Hasil simulasi yang

diperoleh adalah nilai rise time sebesar 0,001 detik, settling time sebesar 0,003
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detik, dan percent overshoot sebesar 12,5% seperti yang ditunjukkan Gambar
4.27.

4.3.3. Simulasi Model Lookup Table Field Oriented Control Ditinjau dari
Respon Torsi
Tesis ini melakukan simulasi dengan model lookup table field oriented
control seperti yang ditunjukkan Gambar 4.28 dengan pembebanan sebesar 24
Nm. Hasil dari simulasi ini ditinjau dari respon torsi terhadap beban yang
diberikan.

Gambar 4.28. Simulasi model simulink Lookup Table Field Oriented Control

66



[ <Rotor speed wm (rad's)> |-

wm (rad/s)
B8 3

3
T T T T
1

ol
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
r v .
1 10Mue |e (v mp e
20}
—
£ 15
Z 0
U s5h
—
or 1
) 0.1 02 03 04 05 08 07 08 09 1
0r — e — —
<Stator current is_d (A)- jeed
sf |
6
< 4
— 2
of 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
30

<HOLr Anghe thetam (rap> [

o 8 8 €

Theta {rad)

°

01 02 03 04 0s os 07 os 09 1

Time (s)

Gambar 4.29. Hasil simulasi model simulink lookup table field oriented control

25WWWWM

Te (Nm)

0

———r———————|——— Lr—————— e e e ' -
0 0.005 001 0.015 002 0.025 003 0.035 004 ).045 0.05

Time (s)

Gambar 4.30. Zoom respon torsi

Gambar 4.29 menunjukkan hasil respon torsi terhadap waktu yang

diperolen dari model simulink field oriented control. Hasil simulasi yang
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diperoleh adalah nilai rise time sebesar 0,001 detik, settling time sebesar 0,002

detik, dan percent overshoot sebesar 4% seperti yang ditunjukkan Gambar 4.30.

4.3.4. Perbandingan Hasil Simulasi Ditinjau dari Respon Torsi

Gambar 4.31 dan 4.32 merupakan perbandingan hasil simulasi model field
oriented control vedder ditunjukkan oleh garis berwarna kuning, field oriented
control ditunjukkan oleh garis berwana merah, dan lookup table field oriented
control yang ditunjukkan oleh garis berwarna biru ditinjau dari respon torsi. Hasil
simulasi lookup table field oriented control yaitu nilai rise time, settling time, dan
percent overshoot memiliki nilai yang lebih baik dibanding model field oriented

control vedder dan field oriented control seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.2.

Torsi (Nm)

FOC Vedder
FOC
=== Lookup Table FOC
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Time (s)

Gambar 4.31. Perbandingan respon torsi terhadap waktu
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Gambar 4.32. Zoom perbandingan respon torsi terhadap waktu

Tabel 4.2. Tabel perbandingan hasil simulasi ditinjau dari respon torsi.

Sistem Kontrol Rise Time (s) Settling Time (s) | Percent Overshoot
(%)
Target 2,162 6,172 5
Vedder 0,001 0 0
FOC 0,001 0,003 12,5
Lookup Table 0,001 0,002 4
FOC

Dari hasil simulasi ditinjau dari respon torsi seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 4.21 dan Tabel 4.1, simulasi model lookup table field oriented control
memiliki respon torsi dengan nilai percent overshoot yang lebih Kkecil
dibandingkan dengan field oriented control vedder dan field oriented control. Hal
ini menunjukkan lookup table pada model lookup table field oriented control
memiliki keakuratan respon torsi dalam mencapai set point yang lebih baik

dibandingkan model field oriented control vedder dan field oriented control.

4.4. Simulasi Model Field Oriented Control dan Lookup Table Field Oriented
Control Ditinjau dari Respon Torsi dengan Variasi Beban

Tesis ini melakukan simulasi terhadap model field oriented control seperti

yang ditunjukkan Gambar 4.33 dan lookup table field oriented control seperti

yang ditunjukkan Gambar 4.34 dengan memberikan beban yang bervariasi.
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Adapun variasi beban yang diberikan pada simulasi ini sebesar 8 Nm, 10 Nm, 12
Nm, 13 Nm, 15 Nm, 18 Nm, 20 Nm, 22 Nm, 23 Nm dan 24 Nm dengan waktu

pembebanan yang berbeda-beda pada masing-masing beban.

=

=

Gambar 4.33. Simulasi model simulink Field Oriented Control dengan variasi

beban
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Gambar 4.34. Simulasi model simulink Lookup Table Field Oriented Control

dengan variasi beban

70



« Signal Builder (variasibeban/Signal Builder1) — ] X
File Edit Group Signal Axes Help »
SH| b BE| oo —TL[EFRER > 1 ou | 25|

Active Group: | Group 1 v [@F = [

30 -
Signal 1
To 254
rsi 0
(N 20 -

m | —r "

10

5

=

5

10 I I I I I | I 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (sec)
4 | »

Name: lsignal 1 |

Index: 1~ Y Y: |

Click to select, Shift+click to add |Signal1(#1) [ YMin YMax |
Gambar 4.35. Variasi beban pada simulasi model simulink Field Oriented Control
dan Lookup Table Field Oriented Control
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Gambar 4.36. Hasil simulasi model simulink Field Oriented Control dan Lookup
Table Field Oriented Control dengan variasi beban
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Gambar 4.37. Zoom hasil simulasi model simulink Field Oriented Control dan
Lookup Table Field Oriented Control dengan variasi beban

Pemodelan field oriented control dan lookup table field oriented control
dengan variasi beban menghasilkan respon torsi seperti yang ditunjukkan pada
gambar 4.36 dan 4.37. Respon torsi yang dihasilkan motor BLDC pada simulasi
ini sesuai dengan variasi beban yang diberikan. Respon torsi yang dihasilkan
model lookup table field oriented control memiliki nilai percent overshoot lebih
rendah dibandingkan dengan respon torsi yang dihasilkan model field oriented
control, hal ini menunjukan pada model simulink lookup table field oriented
control memiliki delivery torque yang lebih baik dibandingkan model simulink
field oriented control.

4.5. Generate Simulasi Lookup Table Field Oriented Control ke C code

Tesis ini menggunakan model look up table field oriented control di
generate menjadi bahasa C seperti yang ditunjukkan Gambar 4.38 untuk
diimplementasikan ke bahasa pemrograman pada controller. Dengan melakukan
generate code pada simulasi look up table field oriented control dapat membantu
peneliti selanjutnya untuk melakukan implementasi dan validasi ke BLDC motor

controller.
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Welcome > System > Output [ iz

What to consider

Select the OUtpUt for your generated code. Embedded Coder® supports several different types of code output
® C code Select the output that best fits your application
C++ code For C and AUTOSAR code, you can choose to configure your model

for multi-instance code generation. Select multi-instance if your
application can benefit from reentrant code and requires that each
use or instance of the code maintains its own unique data

C code compliant with AUTOSAR (pownioad missing support package )

How many instances do you need for your generated code? About the selected option

® Single instance
Embedded Coder generates code that is compliant with ANSI/ISO C.
Multiple instance

For successful multi-instance code generation, your model might
require changes beyond the scope of the Quick Start configuration

Back Next

Gambar 4.38. Proses Generate code menjadi bahasa C

ﬁ Embedded Coder Quick Start: generatecode - O X

Welcome > System > Output > Deployment > Word Size
What to consider

Select your target hardware processor type. If your hardware processor Simulink and Embedded Coder use target hardware information to

is not listed, select "Custom Processor” to define your data type sizes. determine integer math behavior and to produce bit-true results
between simulation and generated code. Embedded Coder leverages

DeViCe Vendor: STMiCI’Oe'eC"OniCS - this information to perform :arget-speclf«: optimizations.
Device Type ST10/Super10 -
Number of bits
char g8 short 16 int: 16
long 2 long long 64 native 16
pointer 16 size_t 16 ptrdiff_t 16
Back Next

Gambar 4.39. Pemilihan target hardware processor
Model lookup table field oriented control berhasil di generate code
menjadi bahasa C yang dapat dilihat pada gambar 4.40.
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[%& Code Generation Report
<« € Find:

Contents

Summary
Subsystem Report
Code Interface Report
ity B
ic Code Metrics R
Code Replacements Report
Coder Assumptions

nerated Code
(=1 Main file
ert_main.c

Model files
foclookuptabletanpabeban

look letan,
(-1 Data files
foclookuptabletanpabeban_data.c
Utility files
rtwtypes.h

% ¥ Match Case

File: ert_main.c

* Academic License - for use in teaching, academic research, and meeting
course requirements at degree granting institutions only. Not for
government, commercial, or other organizational use.

* File: ert_main.c
* Code generated for Simulink model 'foclookuptabletanpabeban’.

* Model version :1.15
* Simulink Coder version : 9.0 (R2018b) 24-May-2018
C/C++ source code generated on : Thu Jun 25 13:18:47 2020

* Target selection: ert.tlic

Embedded hardware selection: STMicroelectronics->ST10/Super10
Code generation objectives:

* 1. Execution efficiency

* 2. RAM efficiency

* Validation result: Not run

V4

sinclude <stddef.h>

sinclude <stdio.h> /* This ert_nain.c example uses printf/fflush */
#include "foclookuptabletanpabeban.h” /* Model's header file */

#include "rtwtypes.h”

/
* Associating rt_Onestep with a real-time clock or interrupt service routine
* is what makes the generated code "real-time". The function rt_Onestep is
* always associated with the base rate of the model. Subrates are managed
* by the base rate from inside the generated code. Enabling/disabling
* interrupts and floating point context switches are target specific. This
* example code indicates where these should take place relative to executing
* the generated code step function. Overrun behavior should be tailored to
* your application needs. This example simply sets an error status in the
* real-time model and returns from rt_OneStep.

.

Gambar 4.40. Bahasa C dari Generate Code pemodelan Lookup Table

Oriented Control
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Tesis ini bertujuan untuk mengatasi permasalahan yang terjadi pada
controller motor BLDC yaitu kondisi starting yang kasar. Hal tersebut terjadi
karena terdapat sistem proteksi berupa limit torsi atau arus yang mampu
menonaktifkan controller ketika torsi atau arus mencapai limit. Guna mengatasi
permasalahan tersebut peneliti melakukan pemodelan vehicle dynamic pada
kendaraan listrik untuk mengetahui nilai power, torsi, dan rpm yang dibutuhkan
serta digunakan sebagai spesifikasi motor BLDC selanjutnya. Adapun spesifikasi
motor BLDC yang diperoleh dari hasil pemodelan vehicle dynamic yaitu rated
power sebesar 5 kw, torsi sebesar 24 Nm, dan rpm sebesar 3000 rpm Sedangkan
untuk hasil pengukuran parameter motor pada kondisi aktual diperoleh nilai
resistansi sebesar 0,043 €, induktansi sebesar 105,26 uH, konstanta BEMF
sebesar 18,95 volt/krpm, konstanta torsi sebesar 0,18085 Nm/A, konstanta waktu
mekanis sebesar 0,15 detik, koefisien gaya gesek sebesar 0,016158 Nms, dan
momen inersia sebesar 0,059 kgm?2. Kemudian nilai parameter yang telah
diperoleh tersebut digunakan sebagai parameter block diagram PMSM pada
simulink.

Pada pemodelan lookup table field oriented control dengan nilai parameter
PI default (kp = 1 dan ki = 1) diperoleh hasil simulasi yang ditinjau dari respon
rpm berupa nilai rise time sebesar 0,6445 detik, settling time sebesar 1,979 detik,
dan nilai percent overshoot sebesar 0%. Sedangkan untuk hasil simulasi setelah
melakukan proses tuning parameter (kp = 10 dan ki = 0,5) diperoleh nilai rise time
sebesar 0,5522 detik, settling time sebesar 0,878 detik, dan percent overshoot
sebesar 0%. Sementara pada pemodelan field oriented control diperoleh hasil
simulasi yang ditinjau dari respon rpm berupa nilai rise time sebesar 0,6 detik,
settling time sebesar 1 detik, dan percent overshoot sebesar 0%. Pada pemodelan
field oriented control vedder diperoleh hasil simulasi yang ditinjau dari respon
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rpm berupa rise time sebesar 0,65 detik, settling time sebesar 1,5 detik, dan
percent overshoot sebesar 0%.

Pada pemodelan lookup table field oriented control diperoleh hasil
simulasi yang ditinjau dari respon torsi berupa nilai rise time sebesar 0,001 detik,
settling time sebesar 0,002detik, dan percent overshoot sebesar 4%. Sedangkan
pemodelan field oriented control memperoleh hasil simulasi ditinjau dari respon
torsi berupa nilai rise time sebesar 0,001 detik, settling time sebesar 0,003 detik,
dan percent overshoot sebesar 12,5%. Sementara pada pemodelan pemodelan
field oriented control vedder diperoleh hasil simulasi yang ditinjau dari respon
torsi berupa nilai rise time sebesar 0,001 detik, settling time dan percent overshoot
yang masing-masing tidak tercapai. Berdasarkan hasil yang telah dijabarkan diatas
maka dapat ditarik kesimpulan bahwa pemodelan look up table field oriented
control memiliki hasil respon yang lebih baik dibandingkan dengan pemodelan
field oriented control dan field oriented control vedder. Kemudian pemodelan
look up table field oriented control dirubah menjadi bahasa C untuk
diimplementasikan pada controller. Hal ini dilakukan bertujuan untuk membantu
dan mempermudah peneliti selanjutnya dalam melakukan implementasi serta

validasi pada controller motor BLDC.

5.2. Saran
Adapun saran peneliti yang dapat digunakan untuk penelitian selanjutnya
ialah melakukan implementasi dan validasi dari hasil pemodelan lookup table

field oriented pada controller motor BLDC.
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Lampiran

Hasil generate Code model Field Oriented Control

Main

1 /*
2 * Academic License - for use in teaching, academic research, and meeting
3 *course requirements at degree granting institutions only. Not for
4 * government, commercial, or other organizational use.
5 *
6 * File: ert_main.c
7 *
8 * Code generated for Simulink model 'foclookuptabletanpabeban’.
9 *

10 * Model version : 1.15

11 * Simulink Coder version : 9.0 (R2018b) 24-May-2018

12 * C/C++ source code generated on : Thu Jun 25 13:18:47 2020

13 *

14 * Target selection: ert.tlc

15 * Embedded hardware selection: STMicroelectronics->ST10/Super10

16 * Code generation objectives:

17 * 1. Execution efficiency

18 * 2. RAM efficiency

19 * Validation result: Not run

20 */

21

22 #include <stddef.h>

23 #include <stdio.h> /* This ert_main.c example uses printf/fflush */
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

#include "*foclookuptabletanpabeban.h® /* Model's header file */

#include "'rtwtypes.h"

[*
* Associating rt_OneStep with a real-time clock or interrupt service routine
* Is what makes the generated code "real-time". The function rt_OneStep is
* always associated with the base rate of the model. Subrates are managed
* by the base rate from inside the generated code. Enabling/disabling

* interrupts and floating point context switches are target specific. This

* example code indicates where these should take place relative to executing
* the generated code step function. Overrun behavior should be tailored to
* your application needs. This example simply sets an error status in the

* real-time model and returns from rt_OneStep.

*/

void rt_OneStep(void);

void rt_OneStep(void)

{

static boolean_T OverrunFlag = false;

/* Disable interrupts here */

/* Check for overrun */
if (OverrunFlag) {
rtmSetErrorStatus(rtM, "Overrun™);

return;

}
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

OverrunFlag = true;

/* Save FPU context here (if necessary) */
/* Re-enable timer or interrupt here */

/* Set model inputs here */

[* Step the model for base rate */

foclookuptabletanpabeban_step();

/* Get model outputs here */

/* Indicate task complete */

OverrunFlag = false;

/* Disable interrupts here */
/* Restore FPU context here (if necessary) */

[* Enable interrupts here */

}

/*

* The example "main” function illustrates what is required by your

* application code to initialize, execute, and terminate the generated code.
* Attaching rt_OneStep to a real-time clock is target specific. This example
* illustrates how you do this relative to initializing the model.

*/

int_T main(int_T argc, const char *argv[])

{
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/* Unused arguments */
(void)(argc);
(void)(argv);

/* Initialize model */

foclookuptabletanpabeban_initialize();

/* Simulating the model step behavior (in non real-time) to
* simulate model behavior at stop time.

*/

while ((rtmGetErrorStatus(rtM) == (NULL)) &&
IrtmGetStopRequested(rtM)) {

rt_OneStep();

}

/* Disable rt_OneStep() here */

return O;

}

/*
* File trailer for generated code.

*

* [EOF]
*/
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File: foclookuptabletanpabeban.c

/*

* Academic License - for use in teaching, academic research, and meeting
* course requirements at degree granting institutions only. Not for

* government, commercial, or other organizational use.

*

* File: foclookuptabletanpabeban.c

*

* Code generated for Simulink model 'foclookuptabletanpabeban’.
* Model version : 1.15

* Simulink Coder version : 9.0 (R2018b) 24-May-2018

* C/C++ source code generated on : Thu Jun 25 13:18:47 2020

*

© 0O N O B WN B

e Y o o
A W NN O

* Target selection: ert.tlc

* Embedded hardware selection: STMicroelectronics->ST10/Super10
* Code generation objectives:

* 1. Execution efficiency

* 2. RAM efficiency

* Validation result: Not run

*/

N NN R B R
N B O © 0w~ o Ul

#include "*foclookuptabletanpabeban.h™
#include <math.h>

#include <stdlib.h>

#define NumBitsPerChar 8U

NN N DN DN
~N o o AW

/* Private macros used by the generated code to access rtModel */
#ifndef rtmIsMajorTimeStep

# define rtmIsMajorTimeStep(rtm) (((rtm)->Timing.simTimeStep) ==
MAJOR_TIME_STEP)

#endif

N DN
© ©o

w
o
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32
33

34
35
36
37
38
39
40
41
42
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45
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47
48
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54
55
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57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

#ifndef rtmIsMinorTimeStep

# define rtmIsMinorTimeStep(rtm) (((rtm)->Timing.simTimeStep) ==

MINOR_TIME_STEP)
#endif

#ifndef rtmSetTPtr

# define rtmSetTPtr(rtm, val) ((rtm)->Timing.t = (val))

#endif

#ifndef CodeFormat

#define CodeFormat S-Function
#else

#undef CodeFormat

#define CodeFormat S-Function
#endif

#ifndef S_ FUNCTION_NAME

#define S_FUNCTION_NAME simulink_only_sfcn
#else

#undef S_ FUNCTION_NAME

#define S_FUNCTION_NAME simulink_only_sfcn
#endif

#ifndef S FUNCTION_LEVEL
#define S FUNCTION_LEVEL 2
#else

#undef S FUNCTION_LEVEL
#define S FUNCTION_LEVEL 2
#endif

#ifndef RTW_GENERATED_S FUNCTION
#define RTW_GENERATED_S FUNCTION
#endif

#ifndef rtmGetDataMapInfo

# define rtmGetDataMapInfo(rtm) NULL
#endif
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101
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103
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#ifndef rtmSetDataMaplInfo
# define rtmSetDataMapInfo(rtm, val)
#endif

#if 1defined(RTW_SFUNCTION_DEFINES)
#define RTW_SFUNCTION_DEFINES
#ifndef  RTW_COMMON_DEFINES
#define  RTW_COMMON_DEFINES _
#endif

#endif

/* Used by FromWorkspace Block: '<S9>/FromWs' */
#ifndef rtinterpolate
# define rtinterpolate(vl,v2,f1,f2) (((v1)==(v2))?((double)(v1)):

(((f1)*((double)(v1)))+((f2)*((double)(v2)))))
#endif

#ifndef rtRound
# define rtRound(v) ( ((v) >=0) ? floor((v) + 0.5) : ceil((v) - 0.5) )
#endif

const real_T foclookuptabletanpabeban_RGND = 0.0;/* real_T ground */

/* Continuous states */
X rtX;

/* Block signals and states (default storage) */
DW rtDW,

/* Real-time model */
RT_MODEL rtM_;
RT_MODEL *const rtM = &rtM_;

static real_T look2_binlx(real_T u0, real_T ul, const real_T bpO[], const
real T

bpl[], const real T table[], const uint32_T maxIndex[], uint32_T stride);
[* private model entry point functions */

extern void foclookuptabletanpabeban_derivatives(void);
static void rate_scheduler(void);
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106 extern real T rtGetNaN(void);

107 extern real32_T rtGetNaNF(void);

108 extern real T rtinf;

109 extern real T rtMinusinf;

110 extern real T rtNaN;

111 extern real32_T rtinfF,;

112 extern real32_T rtMinusInfF;

113 extern real32_T rtNaNF;

114 extern void rt_InitinfAndNaN(size_t realSize);
115 extern boolean_T rtisinf(real _T value);
116 extern boolean_ T rtisInfF(real32_T value);
117 extern boolean_T rtlsNaN(real T value);
118 extern boolean_T rtlsNaNF(real32_T value);
119 typedef struct {

120 struct {

121 uint32_T wordH,;

122 uint32_T wordL;

123 } words;

124 } BigEndianlEEEDouble;

125

126 typedef struct {

127 struct {

128 uint32_T wordL;

129 uint32_T wordH,;

130 } words;

131 1} LittleEndianlEEEDouble;

132

133 typedef struct {

134 union {

135 real32_T wordLreal;

136 uint32_T wordLuint;

137 } wordL,;

138 } IEEESingle;

139

140 real T rtinf;

141 real_T rtMinusinf;

142 real T rtNaN;

143 real32_T rtinfF;

144 real32_T rtMinusInfF;
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180
181
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183

real32_T rtNaNF;

extern real_T rtGetInf(void);

extern real32_T rtGetInfF(void);
extern real_T rtGetMinusinf(void);
extern real32_T rtGetMinusInfF(void);

/*

* Initialize rtNaN needed by the generated code.
*NaN is initialized as non-signaling. Assumes IEEE.
*/

real_T rtGetNaN(void)

{

size_t bitsPerReal = sizeof(real_T) * (NumBitsPerChar);
real_T nan =0.0;

if (bitsPerReal == 32U) {

nan = rtGetNaNF();

}else {

union {

LittleEndianlEEEDouble bitVal,

real T fltVal;

} tmpVal,

tmpVal.bitVal.words.wordH = OxFFF80000U;
tmpVal.bitVal.words.wordL = 0x00000000U;
nan = tmpVal.fltVal,

}

return nan;

}

/*

* Initialize rtNaNF needed by the generated code.

* NaN is initialized as non-signaling. Assumes IEEE.
*/

real32_T rtGetNaNF(void)

{
IEEESingle nanF={{0}};

nanF.wordL.wordLuint = OxFFC00000U;
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184 return nanF.wordL.wordLreal;

185 }

186

187 [/*

188 * Initialize the rtinf, rtMinusinf, and rtNaN needed by the
189 * generated code. NaN is initialized as non-signaling. Assumes IEEE.
190 */

191 void rt_InitinfAndNaN(size_t realSize)

192 {

193 (void) (realSize);

194 rtNaN = rtGetNaN();

195 rtNaNF = rtGetNaNF();

196 rtInf = rtGetInf();

197 rtInfF = rtGetInfF();

198 rtMinusInf = rtGetMinusInf();

199 rtMinusInfF = rtGetMinusInfF();

200 }

201

202 /* Test if value is infinite */

203 boolean_T rtisInf(real T value)

204 {

205 return (boolean_T)((value==rtInf || value==rtMinuslInf) ? 1U : 0U);
206 }

207

208 /* Test if single-precision value is infinite */

209 boolean_T rtIsinfF(real32_T value)

210 {

211 return (boolean_T)(((value)==rtInfF || (value)==rtMinusInfF) ? 1U : OU);
212 '}

213

214 /* Test if value is not a number */

215 boolean_T rtiIsNaN(real _T value)

216 {

217 boolean_T result = (boolean_T) 0;

218 size_t bitsPerReal = sizeof(real _T) * (NumBitsPerChar);
219 if (bitsPerReal == 32U) {

220 result = rtlsNaNF((real32_T)value);

221 }else{

222 union {
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223 LittleEndianlEEEDouble bitVal;
224 real T fltVal,

225 }tmpVal;

226

227 tmpVal.fltVal = value;

228 result = (boolean_T)((tmpVal.bitVal.words.wordH & 0x7FF00000) ==
Ox7FF00000 &&

229 ( (tmpVal.bitVal.words.wordH & 0x000FFFFF) =0 ||
230 (tmpVal.bitval.words.wordL !=0)));

231 }

232

233 return result;

234 }

235

236 /* Test if single-precision value is not a number */
237 boolean_T rtiIsNaNF(real32_T value)

238 {

239 IEEESingle tmp;

240 tmp.wordL.wordLreal = value;

241 return (boolean_T)( (tmp.wordL.wordLuint & 0x7F800000) ==
0x7F800000 &&

242 (tmp.wordL.wordLuint & OX007FFFFF) 1= 0);
243 }

244

245 [*

246 * Initialize rtInf needed by the generated code.

247 * Infis initialized as non-signaling. Assumes IEEE.
248 */

249 real_T rtGetInf(void)

250 {

251 size_t bitsPerReal = sizeof(real _T) * (NumBitsPerChar);
252 real_Tinf=0.0;

253 if (bitsPerReal == 32U) {

254 inf = rtGetInfF();

255 }else{

256 union {

257 LittleEndianlEEEDouble bitVal;

258 real T fltVal,

259 }tmpVal,
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260

261 tmpVal.bitVal.words.wordH = 0x7FF00000U;

262 tmpVal.bitVal.words.wordL = 0x00000000U;

263 inf = tmpVal.fltVal;

264 }

265

266 return inf;

267 }

268

269 [*

270 * Initialize rtInfF needed by the generated code.
271 * Infis initialized as non-signaling. Assumes IEEE.
272 */

273 real32_T rtGetInfF(void)

274 {

275 |EEESingle infF;

276 infF.wordL.wordLuint = 0x7F800000U;

277 return infF.wordL.wordLreal;

278 }

279

280 /*

281 * Initialize rtMinusInf needed by the generated code.
282 * Infis initialized as non-signaling. Assumes IEEE.
283 */

284 real_T rtGetMinusInf(void)

285 {

286 size_t bitsPerReal = sizeof(real _T) * (NumBitsPerChar);
287 real_T minf=0.0;

288 if (bitsPerReal == 32U) {

289 minf = rtGetMinusInfF();

290 }else{

291 union {

292 LittleEndianlEEEDouble bitVal;

293 real T fltVal,

294 }tmpVal,

295

296 tmpVal.bitVal.words.wordH = OxFFF00000U;

297 tmpVal.bitVal.words.wordL = 0x00000000U;

298 minf =tmpVal.fltval,
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return minf;

}

/*

* Initialize rtMinusInfF needed by the generated code.
* Inf is initialized as non-signaling. Assumes IEEE.

*/

real32_T rtGetMinusInfF(void)

{

IEEESingle minfF;

minfF.wordL.wordLuint = 0xFF800000U;

return minfF.wordL.wordLreal;

}

static real_T look2_binlx(real_T u0, real_T ul, const real_T bpO[], const
real T

bpl[], const real T table[], const uint32_T maxIndex[], uint32_T stride)
{

real T frac;

uint32_T bplndices[2];

real_T fractions[2];

real_ T yL 1d;

uint32_T iRght;

uint32_T bpldx;

uint32_T iLeft;

[* Column-major Lookup 2-D

Search method: 'binary’

Use previous index: 'off'

Interpolation method: ‘Linear point-slope’

Extrapolation method: ‘Linear'

Use last breakpoint for index at or above upper limit: "off’
Remove protection against out-of-range input in generated code: 'off"
*/

/* Prelookup - Index and Fraction

Index Search method: 'binary’

Extrapolation method: ‘Linear’
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Use previous index: 'off'

Use last breakpoint for index at or above upper limit: "off’
Remove protection against out-of-range input in generated code: 'off'
*/

if (U0 <=DbpO[OUL]) {

iLeft = QUL;

frac = (uO - bpO[OUL]) / (bpO[1UL] - bpO[OULY]);

}else if (uO < bpO[maxIndex[OUL]]) {

[* Binary Search */

bpldx = maxIndex[OUL] >> 1UL,;

iLeft = OUL;

iRght = maxIndex[OUL];

while (iRght - iLeft > 1UL) {

if (U0 < bpO[bpldx]) {

iRght = bpldx;

}else {

iLeft = bpldx;

}

bpldx = (iRght + iLeft) >> 1UL,
}

frac = (uO - bpO[iLeft]) / (bpO[iLeft + 1UL] - bpO[iLeft]);

}else {

iLeft = maxIndex[OUL] - 1UL;

frac = (u0 - bpO[maxIndex[OUL] - 1UL]) / (bpO[maxIndex[OUL]] -
bpO[maxIndex

[OUL] - 1ULY));

}

fractions[QUL] = frac;
bpindices[OUL] = iLeft;

/* Prelookup - Index and Fraction

Index Search method: 'binary’

Extrapolation method: ‘Linear'

Use previous index: "off'

Use last breakpoint for index at or above upper limit: "off’

Remove protection against out-of-range input in generated code: 'off'
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*/

if (ul <=bpl[oUL]){

iLeft = OUL;

frac = (ul - bp1[OUL]) / (bp1[1UL] - bp1[OUL]);
}else if (ul < bpl[maxIindex[1UL]]) {
[* Binary Search */

bpldx = maxIndex[1UL] >> 1UL;
iLeft = OUL;

iRght = maxIndex[1UL];

while (iRght - iLeft > 1UL) {

if (ul <bpl[bpldx]) {

iRght = bpldx;

}else {

iLeft = bpldx;

}

bpldx = (iRght + iLeft) >> 1UL,;
}

frac = (ul - bp1[iLeft]) / (bpl[iLeft + 1UL] - bp1[iLeft]);

}else {

iLeft = maxIndex[1UL] - 1UL;

frac = (ul - bpl[maxIndex[1UL] - 1UL]) / (bpl[maxIndex[1UL]] -
bp1[maxIindex

[1UL] - 1UL]);

}

/* Column-major Interpolation 2-D

Interpolation method: 'Linear point-slope’

Use last breakpoint for index at or above upper limit: "off’
Overflow mode: ‘wrapping'

*/

bpldx = iLeft * stride + bpIndices[OUL];

yL_1d = (table[bpldx + 1UL] - table[bpldx]) * fractions[QUL] +
table[bpldx];

bpldx += stride;

return (((table[bpldx + 1UL] - table[bpldx]) * fractions[OUL] +
table[bpldx])

-yL_1d) * frac + yL_1d;
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/*

* This function updates active task flag for each subrate.

* The function is called at model base rate, hence the

* generated code self-manages all its subrates.

*/

static void rate_scheduler(void)

{

/* Compute which subrates run during the next base time step. Subrates
* are an integer multiple of the base rate counter. Therefore, the subtask
* counter is reset when it reaches its limit (zero means run).

*/

(rtM->Timing.TaskCounters. TID[2])++;

if ((rtM->Timing.TaskCounters.TID[2]) > 19) {/* Sample time: [0.0001s,
0.0s] */

rtM->Timing.TaskCounters.TID[2] = 0;
}
}

/*

* This function updates continuous states using the ODES3 fixed-step
* solver algorithm

*/

static void rt_ertODEUpdateContinuousStates(RTWSolverInfo *si )
{

[* Solver Matrices */
static const real_T rt ODE3_A[3] ={
1.0/2.0, 3.0/4.0, 1.0

h

static const real_T rt ODE3_B[3][3] ={
{1.0/2.0,0.0,0.0},

{0.0,3.0/4.0,0.0},

{2.0/9.0, 1.0/3.0, 4.0/9.0 }
h
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time T t = rtsiGetT(si);

time_T tnew = rtsiGetSolverStopTime(si);
time_T h = rtsiGetStepSize(si);

real T *x = rtsiGetContStates(si);
ODES3_IntgData *id = (ODE3_IntgData *)rtsiGetSolverData(si);
real T *y =id->y;

real_T *f0 = id->f[0];

real_T *fl = id->f[1];

real_T *f2 = id->f[2];

real_T hB[3];

int_ Ti;

int. TnXc=7,

rtsiSetSimTimeStep(si, MINOR_TIME_STEP);

[* Save the state values at time t in y, we'll use x as ynew. */
(void) memcpy(y, X,
(uint_T)nXc*sizeof(real_T));

/* Assumes that rtsiSetT and ModelOutputs are up-to-date */
1*f0 = f(ty) */

rtsiSetdX(si, f0);

foclookuptabletanpabeban_derivatives();

I* 1(:,2) = feval(odefile, t + hA(1), y + f*hB(:,1), args(:)(*)); */
hB[0] = h * rt_ODE3_BJ[0][0];

for (i=0; i <nXc; i++) {

x[i] = y[i] + (fO[i]*hB[0]);

}

rtsiSetT(si, t + h*rt_ ODE3_A[0));
rtsiSetdX(si, f1);
foclookuptabletanpabeban_step();
foclookuptabletanpabeban_derivatives();

I* 1(:,3) = feval(odefile, t + hA(2), y + f*hB(:,2), args(:)(*)); */
for (iI=0;i<=1;i++){

hB[i] = h * rt_ODE3_B[1][il;

}
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488 for (i =0; i <nXc; i++) {

489 X[i] = y[i] + (fO[i]*nhB[0] + f1[i]*hB[1]);
490 }

491

492 rtsiSetT(si, t + h*rt_ ODE3_A[1]);

493 rtsiSetdX(si, f2);

494 foclookuptabletanpabeban_step();

495 foclookuptabletanpabeban_derivatives();
496

497 [* tnew =t + hA(3);

498 ynew =y + f*hB(:,3); */

499 for (i=0;i<=2;i++){

500 hBJ[i] =h*rt_ODE3 B[2][i];

501 }

502

503 for (i =0;i<nXc; i++) {

504 x[i] = y[i] + (fO[i]*hB[0] + f1[i]*hB[1] + f2[i]*hB[2]);
505 }

506

507 rtsiSetT(si, tnew);

508 rtsiSetSimTimeStep(si, MAJOR_TIME_STEP);
509 }

510

511 /* Model step function */

512 void foclookuptabletanpabeban_step(void)
513 {

514 /* local block i/o variables */

515 real T rth_b;

516 real T rtb_Gain2_n;

517 real T rtb_Gain_o;

518 real T rtb_Sum _n;

519 real T rtb_Sumi,

520 real T rtb_DiscreteTimelntegrator;

521 real T rtb_DiscreteTimelntegrator_o;
522 real T rtbh_Gainl i[3];

523 real T rtb_DiscreteTimelntegrator |z;
524 real T rth_Fcn2;

525 real T rtb_c;

526 real T rtb_Sum4;
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527 boolean_T rtb_RelationalOperator;

528 boolean_T rtb_RelationalOperator1l,

529 boolean_T rtb_RelationalOperator2;

530 real_T rtb_ElementaryMath_o1;

531 real_T rtb_ElementaryMath_o02;

532 intl6_Ti;

533 real Trtbh Suml d idx 0;

534 real T rtb_Suml d_idx_1;

535 real T rtb Sum_k_idx_0;

536 real T rtb_Sum_k_idx 1;

537 real T rtb_c_tmp;

538 if (rtmlsMajorTimeStep(rtM)) {

539 /* set solver stop time */

540 if ({(rtM->Timing.clockTick0+1)) {

541 rtsiSetSolverStopTime(&rtM->solverinfo, ((rtM->Timing.clockTickHO +
1) *

542 rtM->Timing.stepSize0 * 4294967296.0));

543 }else{

544 rtsiSetSolverStopTime(&rtM->solverinfo, ((rtM->Timing.clockTickO + 1)

*

545 rtM->Timing.stepSize0 + rtM->Timing.clockTickHO * rtM-
>Timing.stepSize0 *

546 4294967296.0));

547 }

548 1} /* end MajorTimeStep */

549

550 /* Update absolute time of base rate at minor time step */

551 if (rtmIsMinorTimeStep(rtM)) {

552 rtM->Timing.t[0] = rtsiGetT(&rtM->solverinfo);

553 }

554

555 if (tmIsMajorTimeStep(rtM) &&

556 rtM->Timing.TaskCounters.TID[1] == 0) {

557 [* Trigonometry: '<S225>/Elementary Math' incorporates:

558 * Discretelntegrator: '<S223>/Discrete-Time Integratorl’

559 */

560 rtb_ElementaryMath_ol = sin(rtDW.DiscreteTimelntegratorl DSTATE);

561 rtb_ElementaryMath_o2 = cos(rtDW.DiscreteTimelntegratorl DSTATE);

562
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/* Discretelntegrator: '<S230>/Discrete-Time Integrator’ */
rtb_DiscreteTimelntegrator = rtDW.DiscreteTimelntegrator DSTATE;

[* Discretelntegrator: '<S229>/Discrete-Time Integrator’ */

rtb_DiscreteTimelntegrator_o =
rtDW.DiscreteTimelntegrator DSTATE_k;

[* Fcn: '<S227>/Fcn’ incorporates:

* Discretelntegrator: '<S§229>/Discrete-Time Integrator'

* Discretelntegrator: '<S230>/Discrete-Time Integrator

*/

rtDW.Fcn = rtDW.DiscreteTimelntegrator DSTATE *
rtb_ElementaryMath_o2 +

rtDW.DiscreteTimelntegrator DSTATE_k * rtb_ElementaryMath_o1;

[* Fen: '<S227>/Fcnl' incorporates:

* Discretelntegrator: '<S§229>/Discrete-Time Integrator'

* Discretelntegrator: '<S230>/Discrete-Time Integrator'

*/

rtDW.Fcnl = ((-rtDW.DiscreteTimelntegrator DSTATE -
1.7320508075688772 *

rtDW.DiscreteTimelntegrator DSTATE_K) * rtb_ElementaryMath_o02
+(1.7320508075688772 * rtDW.DiscreteTimelntegrator DSTATE -
rtDW.DiscreteTimelntegrator DSTATE_k) *
rtb_ElementaryMath_o1) * 0.5;

[* S-Function (sfun_spssw_discc): '<S232>/State-Space' incorporates:
* Constant: '<S208>/DC'
*/

/* S-Function block: <S232>/State-Space */
{

real T accum;

/* Circuit has switches */

int_T *switch_status = (int_T%*)

rtDW.StateSpace PWORK.SWITCH_STATUS;

int_T *switch_status_init = (int_T%*)

rtDW.StateSpace PWORK.SWITCH_STATUS_INIT;
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int_T *SwitchChange = (int_T*) rtDW.StateSpace PWORK.SW_CHG;
int_T *gState = (int_T*) rtDW.StateSpace_ PWORK.G_STATE;

real_T *yswitch = (real_T*)rtDW.StateSpace_ PWORK.Y_SWITCH,;
int_T *switchTypes = (int_T*)

rtDW.StateSpace PWORK.SWITCH_TYPES;

int_T *idxOutSw = (int_T*) rtDW.StateSpace PWORK.IDX_OUT_SW;
real_T *DxCol = (real_T*)rtDW.StateSpace PWORK.DX_COL,;
real_T *tmp2 = (real_T*)rtDW.StateSpace PWORK.TMP2;

real_T *uswlast = (real_T*)rtDW.StateSpace PWORK.USWLAST;
int_T newState;

int_T swChanged = 0;

int loopsToDo = 20;

real_T temp;

/* keep an initial copy of switch_status*/
memcpy(switch_status_init, switch_status, 6 * sizeof(int_T));
memcpy(uswlast, &rtDW.StateSpace_01[0], 6*sizeof(real_T));
do {

if (loopsToDo == 1) { /* Need to reset some variables: */
swChanged = 0;

[* return to the original switch status*/

{

int Til;

for (i1=0; i1 < 6; i1l++) {

swChanged = ((SwitchChange[il] = switch_status_init[i1] -
switch_status[il]) = 0) ? 1 : swChanged;

switch_status[il] = switch_status_init[il];

}

}
}else {

/*
* Compute outputs:

*/
real_T *Ds = (real_T*)rtDW.StateSpace PWORK.DS;

{
int Til;
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real_T *y0 = &rtDW.StateSpace_01[0];
for (i1=0; i1 < 11; i1++) {
accum = 0.0;

{

int Ti2;

const real T *u0;

for (i2=0; i2 < 6; i2++) {
accum += *(Ds++) * 0.0;

}

accum += *(Ds++) * rtDW.Fcn;
accum += *(Ds++) * tDW.Fcnl;
accum += *(Ds++) * 400.0;

}

yO[il] = accum;
}
}

swChanged = 0;

{

int Til;

real_T *y0 = &rtDW.StateSpace_01[0];

for (i1=0; i1 < 6; i1l++) {

newState = ((yO[i1] > 0.0) && (gState[i1l] > 0)) || (yO[i1] < 0.0) ?
1:(((yO[i1] > 0.0) && gState[il] == 0) ? 0 : switch_status[i1]);
swChanged = ((SwitchChange[il] = newState - switch_status[il]) !=
0) ? 1 : swChanged,

switch_status[il] = newState;/* Keep new state */

}

}

}

/*
* Compute new As, Bs, Cs and Ds matrixes:
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675 if (swChanged) {

676 real T *Ds = (real_T*)rtDW.StateSpace_ PWORK.DS;
677 real T al,;

678

679 {

680 int Til;

681 for (i1=0; il <6; il++) {

682 if (SwitchChange[il] !=0) {

683 al =1000.0*SwitchChange[il];

684 temp = 1/(1-Ds[i1*10]*al);

685

686 {

687 int_Ti2;

688 for (i2=0; i2 < 11; i2++) {

689 DxCol[i2]=Ds[i2 * 9 + i1]*temp*al;

690 }

691 }

692

693 DxCol[il] = temp;

694

695 /* Copy row nSw of Ds into tmp2 and zero it out in Ds */
696 memcpy(tmp2, &Ds[il * 9], 9 * sizeof(real _T));

697 memset(&Ds[il * 9], \0', 9 * sizeof(real_T));

698

699 /* Cs = Cs + DxCol * tmpl, Ds = Ds + DxCol * tmp2

*******************/

700 {

701 int Ti2;

702 for (i2=0; i2 < 11; i2++) {

703 al = DxCol[i2];

704

705 {

706 int Ti3;

707 for (i13=0;i3<9; i3++) {

708 Ds[i2 * 9 + i3] +=al * tmp2[i3];
709 }

710 }
711 }
712 }
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}

}

}

} I* if (swChanged) */

} while (swChanged > 0 && --loopsToDo > 0);

719 if (loopsToDo ==0) {

real_T *Ds = (real_T*)rtDW.StateSpace_ PWORK.DS;

722 {

int Til;

real_T *y0 = &rtDW.StateSpace_01[0];
for (i1=0; i1 < 11; i1++) {

accum = 0.0;

728 {

int_ Ti2;

const real T *uO0;

for (i2=0; i2 < 6; i2++) {
accum += *(Ds++) * 0.0;

}

accum += *(Ds++) * rtDW.Fcn;
accum += *(Ds++) * tDW.Fcnl;
accum += *(Ds++) * 400.0;

}

yO0[il] = accum;
}

}
}

/* Output new switches states */

{

int Til,;

real T *yl = &rtDW.StateSpace_02[0];
for (i1=0; i1 < 6; i1++) {

y1[il] = (real_T)switch_status[il];

751}
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752 }

753 '}

754

755 for (i=0;i<3;i++){

756 [* Gain: '<S11>/Gainl' incorporates:

757 * Gain: '<S11>/Gain3'

758 */

759 rth_Gainl_i[i] = 0.66666666666666663 * (rtConstP.Gain3_Gain[i + 6] *
760 rtDW.StateSpace 01[10] + (rtConstP.Gain3_Gainl[i + 3] *

761 rtDW.StateSpace 01[9] + rtConstP.Gain3_Gain[i] *
rtDW.StateSpace_01[8]));

762 }

763

764 [* Gain: '<Root>/Gain"' incorporates:

765 * Discretelntegrator: '<S223>/Discrete-Time Integratorl’

766 * Fcn: '<S223>/Fcn’

767 */

768 rtDW.Gain = rtDW.DiscreteTimelntegratorl DSTATE /4.0 * 4.0;

769

770 /* Fcn: '<S1>/d' incorporates:

771 *Fcn: '<S1>/g’

772 */

773 rtb_Suml_d_idx_0 = sin(rtDW.Gain - 1.5707963267948966);

774 rtb_Suml_d_idx_1 = cos(rtDW.Gain - 1.5707963267948966);

775 rtDW.d =rtb_Suml _d_idx_1 *rtb_Gainl i[0] + rtb_Suml d_idx 0 *
rtb_Gainl_i

776 [1];

777

778 [* Fen: '<S1>/q' */

779 rtDW.q =-rtb_Suml _d_idx 0 * rtb_Gainl i[0] + rtb_Suml d idx 1*

780 rtb_Gainl i[1];

781 }

782

783 /* FromWorkspace: '<S9>/FromWs' */

784 {

785 real T *pDataValues = (real_T *) rtDW.FromWs_PWORK.DataPtr;

786 real T *pTimeValues = (real_T *) tDW.FromWs_PWORK.TimePtr;

787 int_T currTimelndex = rtDW.FromWs_IWORK.Previndex;

788 real T t=rtM->Timing.t[0];
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[* Get index */

if (t <= pTimeValues[0]) {

currTimelndex = 0;

}else if (t >= pTimeValues[6]) {
currTimelndex = 5;

}else {

if (t <pTimeValues[currTimelndex]) {
while (t < pTimeValues[currTimelndex]) {
currTimelndex--;

}

}else {

while (t >= pTimeValues[currTimelndex + 1]) {
currTimelndex++;

}
}
}

rtDW.FromWs_IWORK.Previndex = currTimelndex;

/* Post output */

{

real_T t1 = pTimeValues[currTimelndex];
real_T t2 = pTimeValues[currTimelndex + 1];
if(11==12){

if (t<tl){

rtb_b = pDataValues[currTimelndex];
}else {

rtb_b = pDataValues[currTimelndex + 1];

}

}else {

real Tfl=(t2-1)/(t2-1t1);

real Tf2=1.0-f1,

real T di;

real_T d2;

int_T Timelndex= currTimelndex;

d1 = pDataValues[Timelndex];

d2 = pDataValues[Timelndex + 1];

rtb_b = (real_T) rtinterpolate(dl, d2, f1, f2);
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828 pDataValues +=7;

829 }

830 }

831 }

832

833 if (tmIsMajorTimeStep(rtM) &&

834 rtM->Timing.TaskCounters.TID[1] == 0) {

835 /* Discretelntegrator: '<S223>/Discrete-Time Integrator' */

836 rtb_DiscreteTimelntegrator Iz =
rtDW.DiscreteTimelntegrator DSTATE_p;

837

838 /* Gain: '<Root>/rad2rpm' incorporates:

839 * Discretelntegrator: '<S223>/Discrete-Time Integrator’

840 */

841 rtDW.rad2rpm = 9.5492965855137211 *
rtDW.DiscreteTimelntegrator DSTATE_p;

842 }

843

844 [* Lookup_n-D: '<Root>/2-D Lookup Table' */

845 rtb_b =1look2_binIx(rtb_b, tDW.rad2rpm,
rtConstP.uDLookupTable_bp01Data,

846 rtConstP.uDLookupTable _bp02Data,

847 rtConstP.uDLookupTable_tableData,

848 rtConstP.uDLookupTable_maxIndex, 10UL);
849

850 /* Gain: '<S10>/Gainl' */

851 rtb b *=15.5309734513274336;

852

853 /* Saturate: '<S10>/Saturation' */

854 if (rtb_b >3.0) {

855 rth b =3.0;

856 }else{

857 if (rtb_b<-3.0){

858 rth b =-3.0;

859 }

860 }

861

862 /* End of Saturate: '<S10>/Saturation' */
863
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/* Sum: '<Root>/Sum1’ */
rtb_Suml_d_idx_O0=rtb_b - rtDW.d,
rtb_Suml_d_idx_1=rtb_b - rtDW.q;

[* Gain: '<S77>/Filter Coefficient' incorporates:

* Gain: '<S44>/Derivative Gain'

* Integrator: '<S45>/Filter’

* Sum: '<§45>/SumD'

*/

rtDW.FilterCoefficient[0] = (0.0 * rtb_Sum1 d idx O -
rtX.Filter CSTATE[OQ]) *

100.0;

[* Sum: '<S97>/Sum' incorporates:

* Gain: '<S44>/Derivative Gain'

* Gain: '<S84>/Proportional Gain'

* Integrator: '<S65>/Integrator’

*/

rtb_Sum_k idx_0=(30.0 * rtb_Suml_d_idx 0+
rtX.Integrator CSTATE[0]) +
rtDW.FilterCoefficient[0];

[* Gain: '<S77>/Filter Coefficient" incorporates:

* Gain: '<S44>/Derivative Gain'

* Integrator: '<S45>/Filter'

* Sum: '<S45>/SumD'

*/

rtDW.FilterCoefficient[1] = (0.0 * rtb_Sum1 d idx_1 -
rtX.Filter CSTATE[1]) *

100.0;

/* Sum: '<S§97>/Sum’ incorporates:

* Gain: '<S44>/Derivative Gain'

* Gain: '<S84>/Proportional Gain'

* Integrator: '<S65>/Integrator’

*/

rtb_Sum_k idx_1=(30.0 * rtb_Suml_d_idx 1+
rtX.Integrator CSTATE[1]) +
rtDW.FilterCoefficient[1];
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if (rtmlIsMajorTimeStep(rtM) &&
rtM->Timing.TaskCounters.TID[1] == 0) {
/* Sum: '<Root>/Sum2' incorporates:

* Constant: '<Root>/Constant’

* Fcn: '<S1>/0'

*/

rtb_Fcn2 = 0.0 - rtb_Gainl_i[2];

[* Gain: '<S180>/Proportional Gain' incorporates:

* Constant: '<Root>/Constant’

* Fcn: '<S1>/0'

* Sum: '<Root>/Sum2'

*/

rtDW.ProportionalGain = (0.0 - rtb_Gainl_i[2]) * 2.0;

[* Gain: '<S140>/Derivative Gain' */
rtDW.DerivativeGain = 0.0 * rtb_Fcn2;

}

/* Integrator: '<S161>/Integrator’ */
rtb_b = rtX.Integrator CSTATE j;

[* Gain: '<S173>/Filter Coefficient' incorporates:
* Integrator: '<S141>/Filter'

* Sum: '<S141>/SumD’

*/

rtDW.FilterCoefficient_k = (tDW.DerivativeGain -
rtX.Filter CSTATE_n) * 100.0;

[* Sum: '<S§193>/Sum' */
rtb_b = (rtDW.ProportionalGain + rtb_b) + rtDW.FilterCoefficient_k;

[* Fcn: '<S7>/alpha’ incorporates:

* Fcn: '<S7>/beta’

*/

rtb_Sum4 =sin(1.5707963267948966 - rtDW.Gain);

rtb_c_tmp = cos(1.5707963267948966 - rtDW.Gain);
rtb_c=rtb_c_tmp *rtb_Sum_k _idx O+ rtb_Sum4 * rtb_Sum_k_idx_1;
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937 [* Fen: '<S7>/beta’ */

938 rtb_Sum_k _idx_0 =-rtb_Sum4 * rtb_Sum_k idx 0 +rth ¢ tmp*
rtb_Sum_k idx_1;

939

940 /* Fcn: '<S7>/0" */

941 rtb_Sum_Kk idx_1=rtbh_b;

942

943 /* Fcn: '<S2>/a’ incorporates:

944 * Fcn: '<S7>/0

945 */

946 rtb b +=rtb _c;

947

948 /* Sum: '<§220>/Sum4" incorporates:

949 * Constant: '<S220>/Constant2’

950 * Gain: '<S220>/Gainl'

951 * Gain: '<S220>/Gain2'

952 * Integrator: '<S220>/Integrator’

953 */

954 rtb_Sum4 =10000.0 * rtX.Integrator CSTATE a * 2.0 - 1.0;

955

956 /* RelationalOperator: '<S6>/Relational Operator' */

957 rtb_RelationalOperator = (rtb_b >=rtb_Sum4);

958

959 /* Fcn: '<S2>/b' */

960 rth b =(-0.5*rth_c + 0.8660254037844386 * rtb_Sum_k_idx_0) +

961 rtb_Sum_Kk idx_1;

962

963 /* RelationalOperator: '<S6>/Relational Operatorl' */

964 rtb_RelationalOperatorl = (rtb_b >=rtbh_Sum4);

965

966 /* Fcn: '<S2>/c' */

967 rth_c=(-0.5*rtb_c - 0.8660254037844386 * rtb_Sum_k_idx_0) +

968 rtb_Sum_k idx_1;

969

970 /* RelationalOperator: '<S6>/Relational Operator2' */

971 rtb_RelationalOperator2 = (rtb_c >=rtb_Sum4);

972

973 [* DataTypeConversion: '<S218>/Data Type Conversion' incorporates:

974 * Logic: '<S6>/Logical Operator’

108


matlab:coder.internal.code2model('foclookuptabletanpabeban:42:45');
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','938')
matlab:coder.internal.code2model('foclookuptabletanpabeban:42:41');
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','941')
matlab:coder.internal.code2model('foclookuptabletanpabeban:8:19');
matlab:coder.internal.code2model('foclookuptabletanpabeban:42:41');
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','946')
matlab:coder.internal.code2model('foclookuptabletanpabeban:39');
matlab:coder.internal.code2model('foclookuptabletanpabeban:33');
matlab:coder.internal.code2model('foclookuptabletanpabeban:34');
matlab:coder.internal.code2model('foclookuptabletanpabeban:35');
matlab:coder.internal.code2model('foclookuptabletanpabeban:36');
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','954')
matlab:coder.internal.code2model('foclookuptabletanpabeban:28');
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','957')
matlab:coder.internal.code2model('foclookuptabletanpabeban:8:20');
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','960')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','961')
matlab:coder.internal.code2model('foclookuptabletanpabeban:29');
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','964')
matlab:coder.internal.code2model('foclookuptabletanpabeban:8:21');
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','967')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','968')
matlab:coder.internal.code2model('foclookuptabletanpabeban:30');
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','971')
matlab:coder.internal.code2model('foclookuptabletanpabeban:16:286:528');
matlab:coder.internal.code2model('foclookuptabletanpabeban:24');

* Logic: '<S6>/Logical Operatorl'
* Logic: '<S6>/Logical Operator2'
*/

rtDW.DataTypeConversion[0] = rtb_RelationalOperator;
rtDW.DataTypeConversion[1] = Irtb_RelationalOperator;
rtDW.DataTypeConversion[2] = rtb_RelationalOperator1,
rtDW.DataTypeConversion[3] = Irtb_RelationalOperator1l;
rtDW.DataTypeConversion[4] = rtb_RelationalOperator2;
rtDW.DataTypeConversion[5] = Irtb_RelationalOperator2;

[* Gain: '<S57>/Integral Gain' */
rtDW.IntegralGain[0] = 0.5 * rtb_Sum1 d idx_0;
rtDW.IntegralGain[1] = 0.5 * rtb_Sum1 d_idx_1;
if (tmlsMajorTimeStep(rtM) &&
rtM->Timing.TaskCounters.TID[1] == 0) {

[* Gain: '<S153>/Integral Gain' */
rtDW.IntegralGain_a = 10.0 * rtb_Fcn2;

[* Signum: '<S231>/Sign’ */

if (rtb_DiscreteTimelntegrator 1z < 0.0) {
rtb_Fcn2 =-1.0;

} else if (rtb_DiscreteTimelntegrator 1z > 0.0) {
rtb_Fcn2 = 1.0;

} else if (rtb_DiscreteTimelntegrator 1z == 0.0) {
rtb_Fcn2 = 0.0;

}else {

rtb_Fcn2 = (rtNaN);

}

/* End of Signum: '<S§231>/Sign' */

[* Gain: '<S§223>/Gain2' incorporates:
* Fcn: '<S§221>/Te'

* Gain: '<S231>/Gain’

* Gain: '<S231>/Gainl’

* Sum: '<S223>/Sum’

* Sum: '<S231>/Sum’

*/

rtb_Gain2_n = ((0.0 * rtb_DiscreteTimelntegrator *
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1014 rtb_DiscreteTimelntegrator_o + 0.175 *

1015 rtb_DiscreteTimelntegrator) * 6.0 - (0.0 * rtb_Fcn2 +

1016 0.00016158 * rtb_DiscreteTimelntegrator 1z)) * 169.49152542372883,;
1017

1018 /* Gain: '<S223>/Gain' */

1019 rtb_Gain_o =4.0 * rtb_DiscreteTimelntegrator_lz;

1020

1021 /* Fen: '<S225>/Fcn3' incorporates:

1022 * Fcn: '<S225>/Fcn2'

1023 */

1024 rtb_DiscreteTimelntegrator |z = 2.0 * rtDW.StateSpace_01[6] +
1025 rtDW.StateSpace 01[7];

1026

1027 /* Sum: '<S229>/Sum’ incorporates:

1028 * Fcn: '<S225>/Fcnd'

1029 * Gain: '<S229>/1//Ld'

1030 * Gain: '<S229>/R//Ld'

1031 * Product: '<S229>/Product’

1032 */

1033 rtb_Sum_n = ((rtb_DiscreteTimelntegrator |z * rtb_ElementaryMath_ol +
1034 -1.7320508075688772 * rtDW.StateSpace_o1[7] *

1035 rtb_ElementaryMath_02) * 0.33333333333333331 *

1036 95.238095238095227 - 38.095238095238095 *

1037 rtb_DiscreteTimelntegrator_o0) + rtb_Gain_o *

1038 rtb_DiscreteTimelntegrator;

1039

1040 /* Sum: '<S230>/Suml' incorporates:

1041 * Fcn: '<S225>/Fcn2'

1042 * Gain: '<S230>/1//Lq’

1043 * Gain: '<S230>/R//Lq'

1044 * Gain: '<S230>/lam//Lq'

1045 * Product: '<S230>/Productl’

1046 */

1047 rtb_Suml = (((rtb_DiscreteTimelntegrator Iz * rtb_ElementaryMath_o02 +
1048 1.7320508075688772 * rtDW.StateSpace_o01[7] *

1049 rtb_ElementaryMath_o1) * 0.33333333333333331 *

1050 95.238095238095227 - 38.095238095238095 *

1051 rtb_DiscreteTimelntegrator) - rtb_DiscreteTimelntegrator_o *
1052 rtb_Gain_o) - 16.666666666666664 * rtb_Gain_o;
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1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069
1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1086

1087
1088
1089
1090

if (rtmlIsMajorTimeStep(rtM) &&
rtM->Timing.TaskCounters.TID[2] == 0) {

/* DiscretePulseGenerator: '<S220>/Pulse Generator' */
rtb_ElementaryMath_ol = (rtDW.clockTickCounter < 1L) &&
(rtDW.clockTickCounter >=0L) ? 2.0 : 0.0;

if (tDW.clockTickCounter >=1L) {

rtDW.clockTickCounter = OL;

}else {

rtDW.clockTickCounter++;

}

/* End of DiscretePulseGenerator: '<S220>/Pulse Generator' */

/* Sum: '<S220>/Sum3' incorporates:

* Constant: '<S220>/Constant1’

*/

rtDW.Sum3 = rtb_ElementaryMath_o1 - 1.0;
}

if (tmlIsMajorTimeStep(rtM)) {

if (tmlsMajorTimeStep(rtM) &&

rtM->Timing.TaskCounters.TID[1] == 0) {

/* Update for Discretelntegrator: '<S223>/Discrete-Time Integratorl' */
rtDW.DiscreteTimelntegratorl DSTATE +=5.0E-6 * rtb_Gain_o;

/* Update for Discretelntegrator: '<S230>/Discrete-Time Integrator' */
rtDW.DiscreteTimelntegrator DSTATE +=5.0E-6 * rtb_Sum1,

/* Update for Discretelntegrator: '<S229>/Discrete-Time Integrator' */
rtDW.DiscreteTimelntegrator DSTATE_k +=5.0E-6 * rtb_Sum_n;

/* Update for S-Function (sfun_spssw_discc): '<S232>/State-Space'
incorporates:

* Constant: '<S208>/DC'

*/

{

int_T *gState = (int_T*)rtDW.StateSpace PWORK.G_STATE;
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1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098
1099
1100
1101
1102
1103
1104
1105
1106
1107
1108
1109
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116

1117

1118
1119
1120
1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127

[* Store switch gates values for next step */

{

int Til,;

const real_T *ul = &rtDW.DataTypeConversion[0];
for (i1=0; i1 < 6; i1l++) {

*(gState++) = (int_T) ul[il];

}

}

}

/* Update for Discretelntegrator: '<S223>/Discrete-Time Integrator' */
rtDW.DiscreteTimelntegrator DSTATE_p +=5.0E-6 * rtb_Gain2_n;

}
} I* end MajorTimeStep */

if (rtmlIsMajorTimeStep(rtM)) {
rt_ertODEUpdateContinuousStates(&rtM->solverinfo);

/* Update absolute time for base rate */

/* The "clockTick0" counts the number of times the code of this task has
* been executed. The absolute time is the multiplication of "clockTick0"
* and "Timing.stepSize0". Size of "clockTick0" ensures timer will not

* overflow during the application lifespan selected.

* Timer of this task consists of two 32 bit unsigned integers.

* The two integers represent the low bits Timing.clockTick0 and the high
bits

* Timing.clockTickHO. When the low bit overflows to 0, the high bits
increment.

*/

if (1(++rtM->Timing.clockTick0)) {

++rtM->Timing.clockTickHO;

}

rtM->Timing.t[0] = rtsiGetSolverStopTime(&rtM->solverinfo);
{

/* Update absolute timer for sample time: [5.0E-6s, 0.0s] */

/* The "clockTickl1" counts the number of times the code of this task has
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1128 * been executed. The resolution of this integer timer is 5.0E-6, which is the
step size

1129 * of the task. Size of "clockTick1" ensures timer will not overflow during
the

1130 * application lifespan selected.

1131 * Timer of this task consists of two 32 bit unsigned integers.

1132 * The two integers represent the low bits Timing.clockTickl and the high
bits

1133 * Timing.clockTickH1. When the low bit overflows to 0, the high bits
increment.

1134 */

1135 rtM->Timing.clockTickl++;

1136 if (IrtM->Timing.clockTick1) {

1137 rtM->Timing.clockTickH1++;

1138 }

1139 }

1140

1141 rate_scheduler();

1142 1} /* end MajorTimeStep */

1143 }

1144

1145 /* Derivatives for root system: '<Root>" */

1146 void foclookuptabletanpabeban_derivatives(void)

1147 {

1148 XDot *_rtXdot;

1149 _rtXdot = ((XDot *) rtM->derivs);

1150

1151 /* Derivatives for Integrator: '<S65>/Integrator’ */

1152 _rtXdot->Integrator CSTATE[0] = rtDW.IntegralGain[0];

1153

1154 /* Derivatives for Integrator: '<S45>/Filter' */

1155 _rtXdot->Filter CSTATE[0] = rtDW.FilterCoefficient[0];

1156

1157 /* Derivatives for Integrator: '<S65>/Integrator" */

1158 _rtXdot->Integrator CSTATE[1] = rtDW.IntegralGain[1];

1159

1160 /* Derivatives for Integrator: '<S45>/Filter" */

1161 _rtXdot->Filter CSTATE[1] = rtDW.FilterCoefficient[1];

1162
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1163
1164
1165
1166
1167
1168
1169
1170
1171
1172
1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1180
1181
1182
1183
1184
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1187
1188

1189
1190
1191
1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198
1199
1200

I* Derivatives for Integrator: '<S161>/Integrator' */
_rtXdot->Integrator CSTATE_j = rtDW.IntegralGain_a;

/* Derivatives for Integrator: '<S141>/Filter' */
_rtXdot->Filter CSTATE_n = rtDW.FilterCoefficient_k;

I* Derivatives for Integrator: '<S220>/Integrator' */
_rtXdot->Integrator CSTATE_a = rtDW.Sum3;

}

/* Model initialize function */
void foclookuptabletanpabeban_initialize(void)

{

/* Registration code */

/* initialize non-finites */
rt_InitinfAndNaN(sizeof(real _T));

{

[* Setup solver object */

rtsiSetSimTimeStepPtr(&rtM->solverinfo, &rtM->Timing.simTimeStep);
rtsiSetTPtr(&rtM->solverinfo, &rtmGetTPtr(rtM));
rtsiSetStepSizePtr(&rtM->solverinfo, &rtM->Timing.stepSize0);
rtsiSetdXPtr(&rtM->solverinfo, &rtM->derivs);
rtsiSetContStatesPtr(&rtM->solverinfo, (real_T **) &rtM->contStates);

rtsiSetNumContStatesPtr(&rtM->solverinfo, &rtM-
>Sizes.numContStates);

rtsiSetNumPeriodicContStatesPtr(&rtM->solverinfo,
&rtM->Sizes.numPeriodicContStates);
rtsiSetPeriodicContStatelndicesPtr(&rtM->solverinfo,
&rtM->periodicContStatelndices);
rtsiSetPeriodicContStateRangesPtr(&rtM->solverinfo,
&rtM->periodicContStateRanges);
rtsiSetErrorStatusPtr(&rtM->solverinfo, (&rtmGetErrorStatus(rtM)));
rtsiSetRTModelPtr(&rtM->solverinfo, rtM);

}

rtsiSetSimTimeStep(&rtM->solverinfo, MAJOR_TIME_STEP);
rtM->intgData.y = rtM->o0deY;
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1201
1202
1203
1204
1205
1206
1207
1208
1209
1210

1211
1212
1213
1214
1215

rtM->intgData.f[0] = rtM->o0deF[0];

rtM->intgData.f[1] = rtM->odeF[1];

rtM->intgData.f[2] = rtM->odeF[2];

rtM->contStates = ((X *) &rtX);
rtsiSetSolverData(&rtM->solverinfo, (void *)&rtM->intgData);
rtsiSetSolverName(&rtM->solverinfo,"ode3");

rtmSetTPtr(rtM, &rtM->Timing.tArray[0]);
rtM->Timing.stepSize0 = 5.0E-6;

[* Start for S-Function (sfun_spssw_discc): '<S232>/State-Space’
incorporates:

* Constant: '<S208>/DC'
*/

[* S-Function block: <S232>/State-Space */

{
rtDW.StateSpace PWORK.DS = (real_T*)calloc(11 * 9, sizeof(real_T));

rtDW.StateSpace PWORK.DX_COL = (real_T*)calloc(11,

sizeof(real_T));
rtDW.StateSpace PWORK.TMP2 = (real_T*)calloc(9, sizeof(real _T));

rtDW.StateSpace PWORK.SWITCH_STATUS = (int_T*)calloc(6,
sizeof(int_T));

rtDW.StateSpace PWORK.SW_CHG = (int_T*)calloc(6, sizeof(int_T));

rtDW.StateSpace PWORK.G_STATE = (int_T*)calloc(6, sizeof(int_T));

rtDW.StateSpace PWORK.Y_SWITCH = (real_T*)calloc(6,

sizeof(real_T));

rtDW.StateSpace PWORK.SWITCH_TYPES = (int_T*)calloc(6,

sizeof(int_T));

rtDW.StateSpace PWORK.IDX_OUT_SW = (int_T*)calloc(6,

sizeof(int_T));

rtDW.StateSpace PWORK.SWITCH_STATUS_INIT = (int_T*)calloc(6,

1226

1227
1228
1229
1230
1231
1232

sizeof(int_T));
rtDW.StateSpace PWORK.USWLAST = (real_T*)calloc(6,
sizeof(real _T));

}

[* Start for FromWorkspace: '<S9>/FromWs" */

{
static real_T pTimeValuesO[] ={0.0,0.3,0.3,1.0,1.3,1.5,10.0};
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static real_T pDataValuesO[] = { 0.0, 100.0, 100.0, 100.0, 100.0, 100.0,
100.0};

rtDW.FromWs_PWORK.TimePtr = (void *) pTimeValueso0;
rtDW.FromWs_PWORK .DataPtr = (void *) pDataValueso;
rtDW.FromWs_IWORK.Previndex = 0;

}

/* InitializeConditions for S-Function (sfun_spssw_discc): '<S232>/State-
Space' incorporates:

* Constant: '<S208>/DC'

*/

{

int32_Ti, j;

real_T *Ds = (real_T*)rtDW.StateSpace PWORK.DS;

[* Copy and transpose D */

for (i=0; i<11; i++) {

for (j=0; j<9; j++)

Ds[i*9 + j] = (rtConstP.StateSpace_DS_param[i + j*11]);

1252 }

1254 {

/* Switches work vectors */

int_T *switch_status = (int_T%*)

rtDW.StateSpace_ PWORK.SWITCH_STATUS;

int_T *gState = (int_T*)rtDW.StateSpace PWORK.G_STATE;
real_T *yswitch = (real_T*)rtDW.StateSpace PWORK.Y_SWITCH,;
int_T *switchTypes =

(int_T*)rtDW.StateSpace PWORK.SWITCH_TYPES;

int_T *idxOutSw = (int_T*)rtDW.StateSpace PWORK.IDX_OUT_SW,

int_T *switch_status_init = (int_T*)
rtDW.StateSpace_ PWORK.SWITCH_STATUS_INIT,;

/* Initialize work vectors */

switch_status[0] = 0;

switch_status_init[0] = 0;
gState[0] = (int_T) 0.0;

yswitch[0] = 1/0.001;
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switchTypes[0] = (int_T)7.0;

1270 idxOutSw[0] = ((int_T)0.0) - 1:

switch_status[1] = 0;

switch_status_init[1] = 0;

gState[1] = (int_T) 0.0;

yswitch[1] = 1/0.001;

switchTypes[1] = (int_T)7.0;

: 1dxOutSw[1] = ((int_T)0.0) - 1;

switch_status[2] = 0;

switch_status_init[2] = 0;
gState[2] = (int_T) 0.0;

yswitch[2] = 1/0.001;

switchTypes[2] = (int_T)7.0;
idxOutSw[2] = ((int_T)0.0) - 1;

switch_status[3] = 0;

switch_status_init[3] = 0;
gState[3] = (int_T) 0.0;

yswitch[3] = 1/0.001;

switchTypes[3] = (int_T)7.0;

idxOutSw([3] = ((int_T)0.0) - 1;

switch_status[4] = 0;

switch_status_init[4] = 0;
gState[4] = (int_T) 0.0;
yswitch[4] = 1/0.001;
switchTypes[4] = (int_T)7.0;
idxOutSwl[4] = ((int_T)0.0) - 1;
switch_status[5] = 0;
switch_status_init[5] = 0;
gState[5] = (int_T) 0.0;
yswitch[5] = 1/0.001;
switchTypes[5] = (int_T)7.0;
idxOutSw[5] = ((int_T)0.0) - 1,
}

1302 }

/* InitializeConditions for Integrator: '<S65>/Integrator’ */

rtX.Integrator CSTATE[0] = 0.0;

/* InitializeConditions for Integrator: '<S45>/Filter' */

117


matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1269')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1270')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1271')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1272')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1273')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1274')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1275')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1276')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1277')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1278')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1279')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1280')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1281')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1282')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1283')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1284')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1285')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1286')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1287')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1288')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1289')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1290')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1291')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1292')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1293')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1294')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1295')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1296')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1297')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1298')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1299')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1300')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1301')
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1302')
matlab:coder.internal.code2model('foclookuptabletanpabeban:10:835');
matlab:rtw.report.code2model('foclookuptabletanpabeban','foclookuptabletanpabeban.c','1305')
matlab:coder.internal.code2model('foclookuptabletanpabeban:10:703');

1308
1309
1310
1311
1312
1313
1314
1315
1316
1317
1318
1319
1320
1321
1322
1323
1324
1325
1326
1327
1328
1329
1330
1331

rtX.Filter CSTATE[O] = 0.0;

/* InitializeConditions for Integrator: '<S65>/Integrator’ */
rtX.Integrator CSTATE[1] = 0.0;

/* InitializeConditions for Integrator: '<S45>/Filter' */
rtX.Filter CSTATE[1] = 0.0;

/* InitializeConditions for Integrator: '<S161>/Integrator’ */
rtX.Integrator CSTATE_j =0.0;

/* InitializeConditions for Integrator: '<S141>/Filter' */
rtX.Filter CSTATE n=0.0;

/* InitializeConditions for Integrator: '<S220>/Integrator’ */
rtX.Integrator CSTATE_a=0.0;

}

/*
* File trailer for generated code.
*

* [EOF]
*/
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