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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
B P, Modul stlaCivosti tekucine
vy m3 Volumen radne komore cilindra
v, m3 Volumen povratne komore cilindra
D1 P, Tlak u radnoj komori cilindra
D2 P, Tlak u povratnoj komori cilindra
3 Protocni volumen kroz radnu komoru
Qs m>/s cilindra
Protocni volumen kroz povratnu
Q2 m*/s komoru cilindra
Vo1 m3 Volumen radne komore cilindra
Vo2 m3 Volumen povratne komore cilindra
Ay m? Radna povrsina klipa cilindra
A, m? Povratna povrsina klipa cilindra
u i Omjer izmedu radne i povratne
povrsine klipa cilindra
Xp m Pomak klipa cilindra
V; m3 Ukupan volumen cilindra
m, kg Masa cilindra
Fyp Ns/m Sila trenja
m; kg Masa tereta
Vo m Pozicija klipa servo ventila
u vV Ulazni napon proporcionalnog ventila
K, m/A Koef.icijent pojacanja proporcionalnog
ventila
w, rad/s Vlast.ita frekvencija proporcionalnog
ventila
Koeficijent prigusenja
$v i proporcionalnog ventila
c i Koeficijent istjecanja proporcionalnog
d ventila
w rad/s Gradijen't povrsine ot\(ora
proporcionalnog ventila
Ds P, Tlak napajanja
Pa P, Tlak spremnika
A, m?2 Radna povrsina klipa cilindra
v m3 Radni volumen hidrauli¢kog cilindra
v, m3 Ukupni volumen fluida pod tlakom
K V/m Pojacanje mjernog uredaja
pL P, Tlak optrecenja
m kg Ukupna masa koja djeluje na cilindar
vy m/s Brzina cilindra
e m Pogreska pracenja
Ky, K5, K3, p1, 02, P3 - Pojacanja backstepping regulatora
D m Promijer klipa cilindra
d m Promjer klipnjace cilindra
l m Duljina klipa cilindra
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Kp - Pojacanje P regulatora
Vv - Lyapunovljeva funkcija

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vv



Diplomski rad Hrvoje Pinculi¢

SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je robusno upravljanje elektrohidraulickog servosustava
primjenom metode povratnog koraka (eng. backstepping). Cilj ovog rada je dobivanje matematickog
modela koji opisuje dinamiku elektrohidraulickog sustava upravljanog nelinearnim backstepping
regulatorom.

U radu je opisan elektrohidraulicki sustav i njegove komponente te je izveden matematicki
model nelinearnog sustava i opisana je metoda povratnog koraka (eng. backstepping control)
robusnog nelinearnog upravljanja kao i primjena na elektrohidraulickom servosustavu. Simulacija je
napravljena u programskog paketu Matlab (Simulink). Na ulaz simulacijskog modela dovode se
pobudni signali razli¢itog oblika i prati se odziv sustava. Referentni signal izveden je kao napon (-10 V
do +10 V) koji predstavlja polozaj klipa cilindra (0 + 300 mm) a na temelju regulacijskog odstupanja
regulator pratit referenti signal.

Kada je dobiveno zadovoljavaju¢e ponasanje modela napravljen je eksperiment na
laboratorijskom postavu elektrohidraulickog sustava gdje je usporeden klasi¢ni PID regulatora s
regulatorom povratnog koraka.

Kljuéne rijecCi: Elektrohidrauli¢ki servosustav, nelinearni regulator, regulator povratnog hoda,
Lyapunovljeva analiza stabilnosti, sinteza regulatora
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SUMMARY

The subject of this thesis is robust control of an electro-hydraulic servo system using
backstepping method. Objective of this process is to get a mathematical model which
describes dynamics of electro-hydraulic system with backstepping controller and make
possible to control position of piston in hydraulics cylinder.

The electro-hydraulic servo system and its components are described in this thesis. Synthesis
of mathematical model of the nonlinear electrohydraulic system with backstepping control is
also described. The simulation was made in Matlab program package. Input of the system is
voltage (from -10 V to +10V) indicating the position of the cylinder piston (0 + 300mm)
entering the regulator and trying to track the reference signal.

When there is satisfying behaviour of the model, an experiment was performed on the
laboratory model of the electrohydraulic system where the classical PID controller was
compared with backstepping controller.

Key words: Hydraulic system, electro-hydraulic system, nonlinear controller, backstepping
method, controller synthesis, Lyapunov stability

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi



Diplomski rad Hrvoje Pinculi¢

1.

uvoD

Elektrohidraulicki servosustavi (EHSS) su razvijeni za upravljanje objektima velikih

snaga, kod kojih se zahtjeva velika to¢nost pozicioniranja i velika brzina odziva. Oni su

izvedeni automatskim upravljanjem s negativhom povratnom vezom. Mogu raditi u

kontinuiranom i diskretnom podrucju signala. Servosustav se sastoji od: racunala koji daje

upravljacki signal, elektrohidraulickog servorazvodnika, izvrSnog hidraulickog elementa

(motor, cilindar) te davac signala povratne veze. [1] Primjena takvih sustava je u vojnoj

tehnici, numericki upravljanim alatinim strojevima, industrijska robotika itd.

Prednosti elektrohidrauli¢kih sustava su:

>

>
>
>

Prijem i prijenos upravljackih signala na velike udaljenosti zi¢nim ili daljinskim putem
Jednostavno ostvarivanje povratne veze sa senzorima

Lako mijenjanje pojacanja regulacijskog kruga

Ukljucivanje elektrohidrauli¢kih servosustava kao izvrSne elemente drugih sustava za
automatsko upravljanje zbog mogudnosti prijema signala vrlo male snage na ulazu
servosustava

Ostale vrste motora i strojeva ogranicene su dozvoljenim zagrijavanjem, dok kod
hidrauli¢kih komponenti to nije slucaj, jer radni medij preuzima generiranu toplinu i
odnosi je od komponenata sto omoguduje da hidraulicke komponente budu male i
lagane

Radni medij djeluje i kao mazivo te se na taj nacin dodatno produljuje tivotni vijek
trajanja hidrauli¢kih komponenata

Hidraulicki aktuatori (motori i cilindri) imaju krute karakteristike momenta i veliku

specificnu snagu

Nedostaci takvih sustava su:

>

Proizvodnija hidrauli¢ckih komponenata zahtjeva vrlo uske tolerancije Sto rezultira
visokom cijenom hidraulickih komponenti

Otezano je i ograniCeno upravljanje ovakvim sustavima zbog nelinearnosti i
promjenjivosti parametara unutar hidraulickog i mehanickog dijela sustava. Time je i

otezano izvodenje to¢nog matematickog modela sustava. Nelinearnost hidraulickog

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Elektrohidraulicki servosustav koji predstavlja kombinaciju proporcionalnog ventila i
hiradulickog cilindra izrazito je nelinearan. Takvo nelinearno ponasanje uzrokuje trenje i
stlacivost fluida. U regulacijskim sustavima koji su izrazito nelinearni, za koje je tesko ili
nemoguce izvesti tocan matematicki model i kod kojih su parametri sustava vremenski
promjenjivi, primjena nelinearnog regulatora obecava bolje rezultate regulacijskog procesa u

odnosu na linearne regulatore.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. ELEKTROHIDRAULICKI SERVOSUSTAYV (EHSS)

Eksperimentalni sustav koji ¢e biti predmet ovog rada prikazan je na slici 1. Radi se o
jednostavnijem sustavu koji se koristi kada je potrebna velika snaga kao Sto je presanje,
Stancanje, oblikovanje, ekstrudiranje itd. Sustav se sastoji od pogonskog cilindra koji je
optereéen cilindrom za simuliranje tereta, proporcionalnim ventilom koji je upravljan preko
PC-a (regulatora) te pogonskog agregata. Shematski prikaz elektrohidraulickog servosustava

prikazan je na slici 2.

1 — pogonski cilindar, 2 — cilindar za terecenje, 3 — mjerni sustav, 4 — senzor tlaka, 5 —

proporcionalni ventil, 6 — elektromagnetski ventil 4/3, 7 — prigusni ventil, 8 — tlacni regulacijski ventil,
9 — manometar, 10 — hidraulicki akumulator, 11 — kuglasta slavina, 12 — sigurnosni ventil, 13 —

rasteretni ventil, 14 — tlacni filter, 15 — nepovratni ventil, 16 — povratni filter, 17 — elektromotor, 18 —
zupcasta crpka, 19 — elektro¢no sucelje, 20 — elektricni ispravlja¢, 21 — upravljacko racunalo sa

akvizicijskom karticom

Slika 1: Fotografija eksperimentalnog uredaja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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1 — pogonski cilindar, 2 — cilindar za terecenje, 3 — mjerni sustav, 4 — senzor tlaka, 5 —

proporcionalni ventil, 6 — elektromagnetski ventil 4/3, 7 — prigusdni ventil, 8 — tlaéni regulacijski ventil,
9 —manometar, 10 — hidrauli¢ki akumulator, 11 — kuglasta slavina, 12 — sigurnosni ventil, 13 —

rasteretni ventil, 14 — tlacni filter, 15 — nepovratni ventil, 16 — povratni filter, 17 — elektromotor, 18 —
zupcasta crpka, 19 — elektro¢no sucelje, 20 — elektri¢ni ispravlja¢, 21 — upravljacko racunalo sa

akvizicijskom karticom

Slika 2: Shematski prikaz elektrohidraulickog servosustava [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.1 Proporcionalni razvodnik

Najvaznija komponenta elektrohidraulickog servosustava (EHSS) je proporcionalni
razvodnik. Razvodnik omoguéuje povezivanje elektroni¢kog i hidraulickog dijela sustava.
Prednost ovih razvodnika u odnosu na klasi¢ne hidraulicke razvodnike je u njihovoj brzini i
to€nosti, te u kontroliranom prijelazu izmedu radnih poloZaja, kontinuiranom upravljanju
protokom ili tlakom radnog fluida te smanjenju broja hidraulickih uredaja koji bi bili potrebni
za takvo upravljanje. Razvodnici su upravljani pomocu elektronike tj. PC-a. Sastoji se od
elektricnog pojacala i proporcionalnog magneta sa strujnom karakteristikom hoda.
Proporcionalni razvodnik upravlja protokom kojeg daje crpka pod tlakom, te na taj nacin
djeluje na hidraulicki cilindar optereéen masom m. Kod proporcionalnog razvodnika
elektricni se signal (napon, najceSc¢e izmedu +10V) pretvara u elektricnu struju.
Proporcionalno elektri¢noj struji kao ulaznoj veli¢ini proporcionalni magnet daje izlazu
veli¢inu: silu i hod. Ove velicine, sila i hod, kao ulazni signal za hidraulicki ventil znace
proporcionalno tom signalu odreden protok ili tlak. [2]

Slika 3 prikazuje konstrukciju direktno upravljanog hidrauli¢ckog razvodnika na kojoj se u
presjeku vide sastavni dijelovi. Sastoji se od kuciSta (1), dva proporcionalna magneta (5,6) sa
analognom strujnom karakteristikom hoda, razvodni klip (2) i dvije opruge za centriranje
(3,4). Aktiviranje razvodnog klipa vrsi se direktno preko proporcionalnog magneta. Kod
razvodnog klipa prikazanog na slici 3. zatvorena je veza izmedu P, A, B i T kanala. Ako se
pobudi magnet ,a“ on ée pomaknuti razvodni klip u desno. U tom slucaju ostvaruje se veza
izmedu P i B, te Ai T kanala. Razvodni klip ¢e se pomicati viSe u desno Sto je jaci signal koji

dolazi od elektricnog upravljanja. Hod je proporcionalan elektricnom signalu. [2]

Slika 3: Direktno upravljani elektrohidraulicki razvodnik [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3. MATEMATICKI MODEL EHSS-A

Model hidraulickog sustava cine hidrauli¢ki cilindar, proporcionalni razvodnik sa
svojim hidraulickim i elektri¢nim dijelom te ¢emo za njih napisati karakteristi¢ne jednadzbe
koje opisuju njihovo ponasanje u sustavu. Matemati¢ki model ovakvog sustava je izrazito
nelinearan zbog trenja i stlacivosti fluida zbog Cega je teZe automatsko upravljanje. U ovom
radu c¢e se korstiti nelinearni regulator za upravljanje elektrohidraulickog sustava, te
temeljem toga izvesti ¢e se matematicke jednadzbe koji opisuju ovaj nelinearni sustav koje
su neophodne za izradu simulacijskog modela. Proraéun svakog elementa

elektrohidrauli¢ckog sustava je preuzet iz [4].

3.1 Sinteza hidraulickog cilindra

Za cilindar vrijedi sljedeca jednadzba:

) .V
Q1 = A1%, + P1E (1)
0, = Ay, — 2 2)
2 = Xy pzﬁ

Gdje je:

B — modul stlacivosti tekucine [P, ]

V; — volumen radne komore cilindra [m?3]

V, — volumen povratne komore cilindra [m3]

p1 — tlak u radnoj komori cilindra [P, ]

p, — tlak u povratnoj komori cilindra [P, ]

Q4, Q, — proto&ni volumen kroz komore cilindra [m3/s]
Modul stlacivosti je definiran kao:

dp (3)
dv

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Volumeni komora cilindra mjenjaju se u ovisnoti o poziciji klipa cilindra:

Vl(xp) = Vo1 + A1xp (4)
Vz(xp) ES VOZ - Azxp (5)

Gdje je:
Vo1, Vo2 — poetni volumeni komore cilindra [m3]
A; = A, —radna povr3ina klipa cilindra [m?]

A; = aA, —povratna povrsina klipa cilindra [m?]
a = AZ/A1 —omjer izmedu radne i povratne povrsine klipa cilindra

X, — pomak klipa cilindra [m]

Kod proracuna cilindra pretpostaviti éemo da je klip centriran, tj. volumeni u komorama s
jedne i druge strane su jednaki. U tom slucaju model ée biti pogodniji za analizu te je
dobivene rezultate laksSe interpretirati. Eksperimenti su pokazali da je ova pretpostavka
opravdana, tako da se ona smatra konzervativnom za hidraulicke sustave. Iz toga je lako

zakljuciti da suma daje ukupan volumen:

Ve = Vo1 + Vo2 (6)

Gdje je:

V; — ukupni volumen cilindra [m3]

Primjenom gore navedenih jednadzbi moZzemo izraziti tlak u komorama cilindra:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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. B .
= (0,—-A
p1 Vo + Apxp (Q1 1xp)
P2 = —'B (Qz + Azxy)
VOZ - aApxp p

RavnoteZa sila u cilindru moZe se zapisati kao:

(m¢ + mt)xp + Ftr(x.p) = (pl - apZ)Ap

Gdje je:
m. — masa cilindra [kg]
F;, —sila trenja [Ns/m]

m; —masa tereta [kg]

3.2 Sinteza proporcionalnog razvodnika

(7)

(8)

(9)
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Proracun proprcionalnog razvodnika sastoji se od elektricnog i hidraulickog dijela.

Elektri¢ni dio moze se opisati sljede¢im jednadzbama:
[%] _ [—2(1,0)1, w? ] K, a)v]
Vo 1 0 1w

Odnosno:

Yy = =200y Y, — a)gyv + Kvwgu
Yo = Wy

Na jednadzbu () primjenimo Laplace-ovu transformaciju:

Szyv + ZSvavyv + wl%yv =K wl%u
(s? + 25w, + w2y, = K,w2u

Prijenosna funkcija proporcionalnog ventila glasi:

Yv(s) Kvwg
u(s) s?+20w,s+ ws

G(s) =

Gdje je:
¥, — pozicija klipa proporcionalngo ventila [m]

u — ulazni napon proporcionalnog ventila [V]

Ky — koeficijent pojacanja proporcionalnog ventila [m/V]

w,, — vlastita frekvencija proporcionalnog ventila [rad /s]

{,, — koeficijent prigusenja proporcionalnog ventila[—]

Hidrauli¢ki dio opisan je sljedeéim jednadzbama.

Protok kroz proporcionalni ventil glasi:

(10)

(11)
(12)

(13)
(14)

(15)
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(
Cdva _(ps pl) Za Yy =0

+

Q1 (Vv p1) = S (16)

2
Cdva ;(pl - pa) Za Yy <0
\

7

]
CayyWw |=(p2—Dpg) zay, =0

Q2w p2) =1 (17)

CayoWw |[=(ps—1p2) zay, <0

HH

\

Gdje je:

C4 — koeficijent istjecanja proporcionalnog ventila

w — gradijent povrsine otvora proporcionalnog ventila [rad/s]
ps — tlak napajanja [P, ]

Pq — tlak spremnika [P, ]

Y, — pozicija klipa ventila [m]

Pretpostavlja se da su tlakovi izvora i spremnika konstantne velicine, a protoci Q4 i Q,

jednakog iznosa:

Q1w 01) = —Q2(Vys p2)

3.3 Simulacijski model EHSS-a

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Koristedi jednadzZbe koje opisuju elektrohidrauli¢ki sustav mozemo napravit Simulink
model nelinernog sustava u programskom paketu Matlab. Za upravljanje pozicijom
hidraulickog razvodnika primjeniti ¢cemo P regulator. Gornje jednadzbe elektrohidrauli¢kog

sustava napisati ¢emo preko varijabli stanja Sto ¢e nam olaksati daljnu analizu.

x=[X1 X2 X3 X4 X5 Xg]T=[Y Yo D1 D2 Xp Xp]T (18)

Y =X, =Xs (19)

Na osnovi odabira vektora varijabli stanja slijedi:

) (20)
Xy = —2{,w,X; — w2x; + Kyw2u (21)
X3 = b (Q1 — Apxs) (22)
V01 + ApX5 p
X4 b (Q2 + adpxe) (23)
Voz — aApxs P

(24)

X5 = Xg

. 1

Xg = m (ApX3 - Aan4,) (25)

3.3.1 Proracun parametara EHSS-a
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Prije simulacije potrebno je proracunati parametre simulacijskog modela. Za

prorac¢un parametra koristimo izraze koji su definirani u predhodnim poglavljima.

> Radna povrsina klipa cilindra A,:

D?m 50°m
1= e = 2 = 1962,5 mm? = 0,001963 m?
D? —d»)m  (50° —36))m
A, = ( 7 ) _ ¢ 2 ) = 945,14 mm? = 0,000945 m?
Ay + A, 19625+ 945,14 , ,
p = 5 = 3 = 1453,82 mm~ = 0,001453 m

» Maksimalni hod cilindra je 300 mm, pa prema tome radni volumen
hidraulickog cilindra V_:

V. =A,-1=1453,82-300 = 0,436 - 107> m?

» Ukupni volumen fluida pod tlakom V; vedi je za 50% od radnog volumena
hidraulickog cilidra V_:
V., =0,654-1073m3

» Koeficijent pojacanja proporcionalnog ventila:

K,=55-10"°> m/V

» Neprigusena vlastita frekvencija proporcionalnog razvodnika:
w, = 100,5 rad/s

» Koeficijent prigusenja proporcionalnog ventila:
¢ =04

» Koeficijent povratne veze predstavlja pojacanje mjernog uredaja:

K,, =333 V/m

3.3.2 Simulink model EHSS-a
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Slika 4: Simulink model EHSS-a

Parametri sustava su:
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Tablica 1: Parametri EHSS-a

Simbol Vrijednost
Ky 551077 m/A
Wy 100,5 rad/s
Oy 0,4
Da 105 Pa
Ds 100 - 10° Pa
B 950 - 10° Pa
A, 0,00145456 m?
/A 0,00654 m3
m; 19 kg
m, 1kg
K, 33,3 V/m
b 70 Ns/m

Masa cilindra m, iznosi oko 1 kg, dok je opterecenje na cilindru m; oko 19kg.

Takoder potrebno je i odrediti pojacanje proporcionalnog regulatora K. Pokusati ¢emo

uzeti razlicite vrijednosti parametra Kp, pa pokrenuti simulaciju i ako su odzivi sustava

oCekivani tu vrijednost parametra ¢emo odabrati. Odabrana je vrijednost parametra Kz =

20. Za odskoénu pobudu regulator uspijeva stabilizirati poloZaj klipa u relativno kratkom

vremenu (oko 3 sekunde), dok brzina ne prelazi velike vrijednosti, kako je prikazano na slici

5.

Rezultat simulacije za parametre prema tablici 1. prikazan je na sljedecoj slici:

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Polozaj klipa

klipa [mm]
= 2
[=2] =]

PoloZaj

o 9

] -
T T

=]

Polozaj klipa
Referenca polozaja klipa

1.5

25
t[s]

Brzina klipa

3.5

1.5 T

05

Brzina klipa [m/s]

15

25
t[s]

Tlak opterecenja
T T T

35

Tlak [Pa]

-

15

t[s]

35

Slika 5: PoloZaj i brzina klipa cilindra i tlak opterecenja
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4. METODA POVRATNOG HODA (BACKSTEPPING REGULACIJA)

Za razumjevanje metode povratnog hoda (eng. backstepping) koristiti ¢e se pojmovi
iz Lyapunovljeve analize stabilnosti. U sljedeéim poglavljima je objasnjena Lyapunovljeva

analiza stabilnosti, te osnovna ideja backstepping regulacije.

4.1 Lyapunovljeva analiza stabilnosti

Stabilnost po Lyapunovu razmatra stabilnost sustava u okolini ravnoteinog stanja.
Kod linearnih sustava stabilnost dokazujemo kada polovi prijenosne funkcije imaju negativni
realni dio. Lyapunovljeva metoda omogucuje analizu stabilnosti ravnoteinog stanja

nelinearnog sustava bez trazenja rjeSenja sustava.

Zadan je sljedeci nelinearni sustav:

x = f(x) (26)

gdje je f € R™ nelinearna vektorska funkcija, a je x € R™ vektor stanja sustava. [5]

Definicija 1. (Stabilnosti) Za ravnoteZno stanje x = 0 kazemo da je stabilno ako za
neki R > 0 postoji pozitivan broj r > 0 tako da iz ||x(t)|| < R za sve t = 0. Inade ravnotezno

stanje je nestabilno.

Definicija 2. (Asimptotska stabilnost) Za ravnotezno stanje kazemo da je asimptotski
stabilno ako je zadovoljen dodatni uvjet da za neki pozitivan broj r > 0 iz ||x(t)|| < r slijedi

dax(t) = 0 kadat — oo. [5]

Lyapunov je postavio skalarnu funkciju V(x) koja se mozZe smatrati poopéenom

funkcijom energije. Vazno je definirati pozitivno definitnu funkciju.

Za skalarnu kontinuiranu funkciju V(x) kazemo da je lokalno pozitivnho definitna ako
vrijedi V(0) =0 i ako unutar podrucja ||x(t)|| < Ry vrijedi x # 0 — V(x) > 0. Ako je
7 (0) = 0 i ako navedeno svojstvo vrijedi u cijelom prostoru (R, = o) tada je V(x) globalno

pozitivno definitna.
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Nadalje, funkcija V(x) je negativho definitna ako je —V(x) pozitivho definitna.
Funkcija V(x) je pozitivno semidefinitna ako je V(0) = 0i V(x) = 0 za x # 0. Funkcija V(x)
je negativno semidefinitna ako je —V (x) pozitivho semidefinitna. Prefiks , semi“ se koristi da
naglasi mogucénost da V (x) moze biti jednaka nuliza x # 0.

S obzirom da x oznadava stanje sustava (jednadzba 26), skalarna funkcija V(x)
predstavlja implicitnu funkciju vremena t. Ako pretpostavimo da je V(x) diferencijabilna,

tada mozemo odrediti njenu vremensku derivaciju

. dv oV av
—_— — T e— Y —_— — 27
4 dt ox x 0x fx) (27)

S obzirom da x zadovoljava autonomni sustav jednadzbi (26) V ovisi jedino o x. Zbog toga se

¢esto kaze da je V derivacija od V uzdu? trajektorije sustava.

Ako je unutar nekog podrucja ||x(t)|| < Ry funkcija V(x) pozitivno definitna i ima
kontinuirane parcijalne derivacije, te ako je njena vremenska derivacija V negativno

semidefinitna,

V<o (28)
tada je V(x) Lyapunovljeva funkcija sustava (26). [5]

Zakljutno, ako postoji skalarna funkcija V(x) sa kontinuiranim parcijalnim

derivacijama prvog reda tako da je vrijedi:

e V(x) pozitivno definitna, tj. V(x) > 0
e V negativno semidefinitna, tj. V (x) < 0

e V(x) > cokada x| » o
Tada je ravnotezno stanje x = 0 globalno stabilno.
Ako imamo skalarnu funkciju V (x) tako da vrijedi:

e V(x) je pozitivno definitna, tj. V(x) > 0
e T je negativno definitna, tj. V (x) < 0

e V(x) > cokada||x]|| » o

Tada je ravnoteZno stanje globalno asimptotski stabilno. [5]
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4.2 Inegrator backstepping — osnovna ideja

U postupku backstepping regulacije cilj je dobiti asimptotsku stabilnost za skup
regulacijskih odstupanja e, tj. |e]| > 0 za t - o . U svakom koraku projektiranja ovakvog
regulatora moramo osigurati da svaki podsustav bude stabilan, ¢esto koristeéi Lyapnovljeve
teorije opisane u prethodnom poglavlju. Ova metoda regulacije se koristi za dobivanje

asimptotskog pracenja varijable dok garantira globalnu uniformnu stabilnost.

Na primjer, razmotrimo sljedeéi nelinearni dinamicki sustav:

Xy = f(x1) + g(x1)x; (29)
X, =u (30)

Gdje je x; ER™, x, ER i [x5,x,]7 € R**1.Za dinamicki sustav (29) i (30) uvesti éemo

pretpostavke:

e Funkcija f(*): R™ - R" zadovoljava f(0) = 0.
e Podsustav () moZe biti stabiliziran pomocu povratne veze

Xy = de(xl), de(O) =0
To znadi da postoji Lyapunovljeva funkcija V; : D — R koja glasi

. av;
Vi(xy) = (')_xl [f (x1) + g(x1)x2q] < —Vo(x) <0

Gdje je V, (x;) pozitivno definitna funkcija. [6]

Na temelju gornjih pretpostavki mozemo stabilizirati sustav. Jednadzbi (29) dodamo i

oduzmemo ¢lan g(xq)x,4, slijedi [6]:

X1 = f(x1) + g(x1)x2q + g(x)[x2 — x24] (31)

Xoqg =U (32)

Definiramo novu varijablu:
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€ = Xy — Xpq
€ =Xy —Xyq =U— Xpq
Gdje je

. Oxyq . 0Oxyy
de - a

[f (x1) + g(x1)x24]

L=
Xq dxq

Promjena varijable moze se gledati kao ,backstepping” —x,, kroz integrator.

Definiramo pomocénu upravljacku varijablu

u=-=e

Rezultat je sustav

X1 = f(x1) + g(x1)x24 + g(x1)e

ée=u

Da bi stabilizirati ovakav sustav definiramo Lyapunovljevu funkciju u obliku:

1
V(xy,e) =Vi(x) + Eez

Deriviranjem funkcije (39) dobivamo

) av.
e a_xl [f (x1) + g(x1)x24 + g(x1)e] + eé =
1

_om

avy avy
axlf(x1) + axlg(x1)x2d + axlg(x1)e +eu

Iz Cega slijedi zakon upravljanja:

A
u= —(a—xlg(x1)+ke>,k >0

Tako da

V(xy,e) < -V, —ke?

(33)
(34)

(35)

(36)

(37)
(38)

(39)

(40)

(41)

(42)
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Cime smo dokazali asimptotsku stabilnost ravnoteinog stanja sustavax; = 0ie = 0.
Takoder, posto je e = X, — X,q i X34(0) = 0, ravnotezno stanje sustavax; = 0ix, =0

je takoder asimptotski stabilno.

Konacan oblik zakona upravljanja dan je sa u = é + x4, tj.

J av,
u= ;;21‘1 [f (x1) + g(x1)x2] — a—xig(xl) — k[x, — x54] (43)
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4.2.1 Sustavi u normalnoj formi

Backstepping metoda prikazana u prethodnom poglavlju moZe se poopditi za sustave u formi

X1 = f(x1) + g(x1)x;

xz = x3
Xg—1 = Xg
Xk =Uu

Da bi pojednostavili zapis razmotrimo sustav treéeg reda

X1 = f(x1) + g(x1)x; (44)
5('2 = x3 (45)
%= u (46)

Prvo razmotrimo prva dva podsustava

X = f(x1) + g(x1)x, (47)
).CZ = X3 (48)

Ovaj podsustav mozemo stabilizirati koristeéi backstepping metodu opisanu u prethodnom

poglavlju. Zakon upravljanja i Lyapunova funkcija za takav podsustav glasi
aX3d aVl
X3 = X3q(%1, X%2) = ———[f(x1) + g(x1)x2] — = 9(x1) — k[x2 — x24], k>0
dxq dxq

1
Vo=V + E[xz — X4]?

MoZemo iterativno primjeniti backstepping metodu na opéenitu verziju sustava sa
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x = [2] , f= [f(x1) +0g(x1)x2] , g= [(1)]

Primjenimo li backstepping algoritam jo$ jednom dobiti ¢emo stabilizirani zakon upravljanja:

_ 0xyq . 0V,
w= 0xq X dx,

g(x1) — k[x; — x24], k>0

)

_ [0%24(x1, x7) ade(xlwxz)] . ar [0V2 OV,
u= [, X

—|—= = T _ _
0% 0x; 0xy’ 6x2] [0,1] klxs = x3ql, k>0

Kompozitna Lyapunova funkcija je

1 1 1
V=", +§[x3 —x3q]*> =V1 + E[xz — X2q]? +§[x3 — X34]°
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4.2.2 Sustavi sa striktnom povratnom vezom

Razmotrimo sustav u sljedec¢em obliku
X1 = f(x) + g(x1)x;
Xy = f1 (o1, x2) + g1(%1, X2)x3

X3 = fo(x1,%2,%3) + g2(x1, X2, X3) %4

xk'—l = fk—l(xll X2, X3yt -;xk—l) + gk—l(x1;x2;x3: ‘e -'xk—l)xk

x.k = fk(xllx2)x3)'-'ﬁxk) + gk(x1.x2,X3,...,xk)u

Takvi sustavi se nazivaju triangularni sustavi. Razmotrimo prvo specijalan slucaj

Xy = f(x1) + g(x1)x; (49)
Xy = fa(x1,%2) + ga(x1, X2)u (50)

Ako pretopostavimo da je g,(x;,x;) # 0 unutar domene atrakcije, moZzemo definirati

1

u= o) [u; — fa(x1,x3)] (51)

Uvrstimo (51) u (50) dobivamo modificirani sustav

Xp = f(xxy) + g(x)x; (52)

X'Z =Uuq (53)

Cija struktura je identi¢na kao i (29) - (30). Prema tome stabilizirajuéi zakon i Lyapunova

funkcija su

1 d v,
u = s ) + 9G] = 5 g ) — kv = gl — fuCoy )]
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1
Vy = Vo (x1,x3) = Vi(xy) + E [x, — x2d]2

Mozemo poopditi ovu ideju na jedan korak unaprijed na sljede¢em sustavu
X1 = f(x1) + g(x)x,
Xy = f1(x1,%2) + g1(x1, X2) %,
X3 = fo(x1, %2, x3) + g2 (X1, X2, X3) X4
Kojeg mozemo tretirati kao specijalan slucaj sustava (49) — (50) sa

X = [2]; U = Xy, f= f +f;gx2], g = [gOl]' fa = fa Ya = 92

Stablizirajuci zakon upravljanja sa Lyapunovom funkcijom za navedeni podsustav je

1 (0x2q 0x34
X3q(X1, X2, X3) = 7 { o, [f +gx,] + 9%, [f1(x1) + g1 (x1)x,]
av.
- i% — ky[x3 — x34] — fz}:

ky >0

1
V3 (x4, %, x3) = Vo (x1) + E [x; — x2d]2

Takvu proceduru mozemo iterativno koristiti na sustave proizvoljnih dimenzija.
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5. PRIMJENA BACKSTEPPING REGULATORA NA EHSS-U

Prije same sinteze backstepping regulatora éemo pojednostaviti matematicki model
EHSS-a. Zbog visoke frekvencije proporcionalnog ventila u odnosu na hidraulicki cilindar
dinamiku proporcionalnog ventila moZzemo zanemariti. Proporcionalni ventil mozemo opisati
preko statickog odnosa izmedu pozicije klipa i naponskog ulaza. Pa prema tome definiramo

jednadzbu ventila kao:
x, =K, u
Takoder, definirati ¢cemo tlak opterecenja i ukupnu masu koja djeluje na cilindar
pL=p1— Pz im=m.+m

Prema gornjim pretpostavkama mozZemo napisati pojednostavljene jednadzbe EHSS-a:

Xp =1 (54)
A bx
Vo= P (55)
. 4p ps — sign(u)p .
=7 Cdeu\/ s . L — Ay%, | — Kipy (56)
t

Gdje je x,, stvarni polozaj klipa cilindra, v, brzina klipa i p, tlak opterecenja.

S jednadibama (54) - (56) napraviti ¢e se sinteza backstepping regulatora. Taj sustav
mozemo definirati i primjeniti postupak kao sustav sa striktnom povratnom vezom opisan u

poglavlju 4.2.2. Varijable stanja x = [¥1 X2 X3]T su izabrane: x; = Xp, X =Vp i X3 =

Pr-
X1 = X3 (57)
x'z = aA1X3 — AyXy (58)
X3 = a5u\/ps —sign(w)x; — agx, — azxs (59)
Gdje su konstante:
Ap b 4B _ 4B
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5.1 Sinteza regulatora

Definiramo negativne pogreske pradenja izmedu stvarne vrijednosti varijable i Zeljene

vrijednosti:

e =X —r=x1=e+r7
€y = X3 — Xpq = X3 = €3 + Xpq
€3 = X3 — X3q = X3 = €3 + X3q

Korak I.

(60)
(61)
(62)

Prva regulirana vrijabla je odstupanje polozaja klipa cilindra od Zeljene vrijednosti, a njena

derivacija je

Prvi kandidat za Lyapunovu funkciju je

1 2
Vy = §P1e1

Pa je njena derivacija

Vi = prei€y = pres (X — 1) = pre;(x; — 7) = pres(e; + xpq — 1)

Odaberemo

X2d =7"—k16’1, kl >0

Derivacija Lyapunove funkcije mozemo zapisati kao

Vi = prese; — prkief, ky >0

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)
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Korak Il.

Druga regulirana vrijabla je e, = x, — x,4 , a njena derivacija je

€y = Xy — Xpq

Drugi kandidat za Lyapunovu funkciju je

1 2
Vo=V, + Epzez

Njena derivacija je

- 5 .
Vo = —pikief — prezesa; + prex(agxsg — Xpq — Axxy + p_el)
2

Prema tome, odaberemo

1 . P1 k2
x3d = a_l[de + azxz _Eel _Eez], kz > 0

Slijedi zapis Lyapunove funkcije kao

V, = —pikief — kpe5 + prezeza,

Korak Ill.
Zadnja regulirana varijabla je e; i njena derivacija je

€3 = X3 — X34

Tredi kandidat za Lyapunovu funkciju je

L
V3=V, + 5 P3€3

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)
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Njena derivacije je

Vs = —pikqef — kpef +

+e; (p3a5u\/ps — sign(u)xs — p3agX, — P3a3X3 — P3X3q + Pzezal)

Prema gornjoj jednadzbi odabaremo zakon upravljanja kao

_ 1

= - AgXy + P3A3X3 + P3X3q — Preyaq — kse
ads pS_Slgn(u)XS[Psez P3A3X3 T P3X3q — P2€201 3€3],

ks >0

Prema tome, slijedi Lyapunova funkcija za cijeli sustav:

Vs = —pikie? — kpez — kses, ky, Ky k3 > 0

(75)

(76)

(77)

Jednadibe u ovom poglavlju opisuju sintezu regulatora sa nelinearnim backstepping

regulatorom.
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5.2 Simulacija

Izvedene jednadzbe éemo simulirati u programskom paketu Matlab. Model je napravljen
sa PID i backstepping regulatorom koji pomocu prekidaca mijenjamo. Regulirana veli¢ina je
pozicija klipa cilindra. Na slici 6. je prikazan Simulink model te su rezultati i usporedba
prikazani na slici 7., odnosno 8. Paramtri koji su koristeni u simulaciji su prikazani u tablici 2 i

tablici 3.

Tablica 2: Parametri backstepping simulacije

Simbol Vrijednost
A, 0,00145456 m?
m 20 kg
b 70 Ns/m
K, 3-10713 m®/Ns
I 950 - 10° Pa
/A 0,00654 m3
p 850 kg/m3
Cq 0,63
Ky 551077 m/A
Ds 100 - 10° Pa

Uz parametre navedene u tablici 2 potrebno je i odrediti parametre regulatora K;, K, i K5 te
pP1, P2 i p3. Parametri su odabrani metodom ,pokusaja“. Pokusati ¢emo uzeti razliCite
vrijednosti parametra te pokrenuti simulaciju i ako su odzivi sustava ocekivani te vrijednosti

parametra ¢emo odabrati. Izabrani su parametri:

Tablica 3: Parametri backstepping regulatora

Simbol Vrijednost Simbol Vrijednost
K, 23 p1 12
K, 12 P2 1
K; 23 P3 0,5
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Sustav

Manual Switch

pozicija

Gain?

Add2

» FID(s)
PID Controller

Gainl

green

vrijeme

Clock

Manual Switch1

Step
Sine Wave

Slika 6: Simulacijski model s backstepping regulatorom
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5.3 Rezultati simulacije

Radi boljeg tumacenja rezultata simulaciju éemo provesti s backstepping regulatoromi s

P regulatorom, te ¢éemo usporediti dobivene odzive.

Na sljedec¢im slikama su prikazani odzivi sustava s pobudom u obliku odsko¢nih funkcija.

PoloZaj klipa [m]

PoloZaj klipa [m)]

Tlak u radnoj kemori cilindra

Polozaj klipa
03 T T T T T T
—r= Polozaj klipa
- Referenca
02 P ' -
-7 '
. b

L RS 4

01 . ’ ~
’ R
- iR
P S S N 3P

01 I I I I I I

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

vrijeme [s]

15

]

25 3
vrijeme [s]

45 5

Slika 7: Rezultati simulacije EHSS-a s backstepping requlatorom

o = o
= o = o I
o - [4)] [ o

o

Tlak [Pa]
(=]

Slika 8: Rezultati simulacije EHSS-a s PID reqgulatorom

Polozaj klipa
T T - = = = = - T T T
- \
.= " = = = PoloZaj klipa
~ Pas A Referenca |
.
s AY
4
— ’ —
’,
4 \\
- s . _
+ ~
I ~
L s hs |
' N
I S
I I 1 1 1 I I L - = =
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
vrijeme [s]
108 Tlak u radnoj komeri cilindra
T T T T T T T
| | 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
wrijeme [s]
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6. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE

Eksperimentalno ispitivanje provedeno je na eksperimentalnom postavu u
laboratorijskim uvjetima. Eksperimentalno ispitivanje sastoji se od regulacije pozicije
hidraulickog cilindra upravljanog proporcionalnim razvodnikom primjenom nelinearnog

backstepping regulatora.

Sustav se sastoji od dva cilindra. Cilindar upravljan proporcionalnim razvodnikom se
regulira po poloZaju, a drugi cilindar sluzi za simulaciju opterecenja. Na svakom cilindru su
postavljeni senzori tlaka, tako da je moguce pratiti promjenu tlakova unutar cilindra tijekom
upravljanja. Upravljanje se vrsi preko racunala i to pomodu akvizicijske kartice koja je
spojena sa upravljackom kutijom sustava. Za mjerenje pozicije cilindra koristi se linearni
enkoder. Navedeni elementi sustava ulaze u regulacijski krug. Elementi koji se ne uzimaju
kao sastavni dio regulacijskog sustava, a postoje u sustavu su elemnti hidraulickog agregata.
Hidraulicki agregat sastoji se od crpke, elektromotora, filtera, sigurnosnog ventila i

spremnika sa pokazivatem razine i temperature hidraulickog ulja.
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6.1 Opis opreme eksperimentalnog postava

Karakteristike opreme koje se koriste u eksperimentu su:

>

Hidraulicka crpka (VIVOL, XV-P1 2.7)
n = 1380 o/min

Q =3,7 l/min

p = 250 bar

Elektromotor (KONCAR-MES, AZCD-0SB-4

p=11kWw
n = 1380 o/min

Proporcionalni ventil (REXROTH, 4WRAE6 E07-2X/G24K3/A1V)

Direktno upravljani ventil s integriranom upravljackom elektronikom

Nominalna veli¢ina = 6
Maksimalni tlak = 315 bar
Maksimalni protok = 42 [/min

Upravljacki signal =+10V

Cilindri (HI-KON)
Cilindar — Celi¢na cijev ¢50 mm

Klipnja¢a — tvrdo kromirana ¢p36 mm

Linearni enkoder (FESTO)
Rezolucija = 0,01 mm

Maksimalna brzina gibanja=5m/s
Maksimalno ubrzanje = 200 m/s?

Hod= 300 mm

Senzor tlaka (SIEMENS)

Mjerno podrucje = 0 — 250 bar
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Maksimalni tlak = 500 bar
Napajanje= 15-36 V

> Filter (REXROTH BOSCH GROUP, ABZFD)
Veli¢ina 63

Maksimalna veli¢ina Cestica koje prolaze kroz filter =3 um

» Hidraulicki akumulator (Hydac)
Maksimalni tlak= 140 bar

Volumen=1,41

» Ostale komponenete:
- Elektrohidrauli¢ki razvodnici
- Sigurnosni ventili
- Manometri
- Regulatori tlaka

- Hidraulicke cijevi

Slika 1: Fotografija laboratorijskog postava EHSS-a
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6.2 Rezultati eksperimentalnog isptivanja

Sljedede slike prikazuju rezultate eksprimentalnog ispitivanja. Na slikama je prikazan

polozaj cilindra i referenca polozaja, upravljacki signal te tlak u radnoj komori cilindra.

Slika 10. i 11. prikazuje primjenu backstepping, odnosno PID regulatora na EHSS-u pri

generiranoj referenci polozaja.

250 T T T
5 : 5 []
I
— 200 v ' -
£ 1 I 1 [}
E \ ! \ f
@ 150 - -
3 1
T !
100 ' Referenca | 1
= = = Pplozaj
50 T I 1 1
0 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

10
=
=
S0 Prners
=
3

10 | | | |

0 10 15 20 25 30
Vrijeme [s)
40 T T T

Tlak [bar]

10

15 20
Vrijeme [s]

25 30

Slika 10: Eksperiment s backstepping requlatorom (STEP referenca)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

35



Diplomski rad Hrvoje Pinculi¢
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100 \ i 1 A
L1 L]
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] 5 10 15 20 25 30
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]
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2 0or W—— T
(1] T ey
a |
=]
10 1 1 1 | |
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]
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0
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'_
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0 5 10 15 20 25 30
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Slika 21: Eksperiment s PID regulatorom (STEP referenca)

Usporedbom ovih dviju slika mozemo primjetiti da backstepping metodom cilindar
ima kraée vrijeme odziva te je i bolje prati, no ne toliko znacajno. Reguliranje polozZaja
backstepping regulatorom je u ovom slucaju bolje posto klip cilindra brze dolazi do

referentnog signala.

Na sljedeéim slikama referentni singal ima sinusoidalan oblik. Slika 12. prikazuje odziv
sustava s backstepping metodom regulacije, dok slika 13. prikazuje sinusoidalni signal

upravljan PID regulatorom.
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Slika 32: Eksperiment sa backstepping regulatorom (sin referenca)
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Slika 43: Eksperiment sa PID regulatorom (sin referenca)
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Usoredbom odziva poloZaja sa slika 12, i 13. moZzemo primjetiti da backstepping regulator

bolje prati sinusoidalni signal. Kod sustava upravljanog PID regulatorom odstupanje praéenja

referentnog signala je veée nego kod backstepping metode.

Na sljedecoj slici je prikazan rad PID regulatora i backstepping regulatora. Do 15

sekunda uklju¢en je PID regulator, od 15 sekunde je isklju¢en PID regulator i radi

backstepping.

Upr. signal [V] Palozaj [mm]

Tlak [bar]

400 T T T I T T

0 = = = Palozaj .

0 | | | | |

2
=

B

[
=
=]
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13 14 15 16 17 18

Vrilemne [s]

Referenca
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Slika 14: Eksperiment PID i backstepping regulator (sin refrenca)
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PID regulator teze prati referentni signal, postoji odstupanje od pracenja referentnog

signala, dok kod backstepping regulatora vidimo da odstupanje ne postoji. Prema tome

mozemo zakljuciti da backstepping regulator puno bolji za regulaciju poloZaja.

Parametri regulatora su se promjenili posto simulacija nije isto kao i eksperiment pa

su novi parametri u tablici 4. Parametre smo odabrali metodom ,pokusaja“ gdje smo

odabirali parametre regulatora dok nismo dobili zadovoljavajuée rezultate. Razlog tome je

zbog toga Sto ne postoji univerzalne procedure za postavljanje optimalnih parametara u

strukturi neizrazitog regulatora. Simulink model simulacije prikazan je u prilogu 1, dok je

Matlab kod prikazan u prilogu 2.

Tablica 4: Novi parametri backstepping regulatora

Simbol Vrijednost
K, 300
K, 800
K; 300
P1 10
P2 1
P3 10
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7. ZAKUUCAK

Cilj ovog rada je regulacija elektrohidraulickog servosustava po poloZaju s regulatorom
povratnog hoda (eng. backstepping). Uvodni dio rada bavi se opisom elektrohidraulickih
sustava, njegovim prednostima i nedostacima. Takoder je kratko opisana nelineranost

ovakvih sustava.

U radu je izveden matematicki model ektrohidraulickog servosustava, sinteza
komponenti, opis matematickog modela preko varijbali stanja, te simulacija sustava u
programskog paketu Matlab upravljan preko linearniog P regulatora. Zatim je opisana
osnovna ideja nelinearnog regulatora povratnog hoda. PosSto je elektrohidraulicki
servosustav izrazito nelinearan primjenjen je navedeni nelinearni regulator. Radi usporedbe,
regulacija elektrohidraulickog servosustava simulirana je s linearnim P regulatorom i
nelinearnim regulatorom povratnog hoda, te je dokazano da nelinearni regulator bolje

stabilizira sustav.

Na kraju je napravljeno eksperimentalno ispitivanje na realnom modelu gdje je kao
refernti signal poloZaja koristen neki generirani signal, te sinusiodalni signal. Rezultati
dobiveni pri eksperimentalnom ispitivanju potvrduju rezultate simulacijskog modela, te na
kraju dolazimo do zakljucka da je nelinearni regulator bolje stabilizira elektrohidraulicki

servosustav.
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PRILOG 2

MatLAB kod EHSS:

wv=100.5; %rad/ s
zetav=0.4; %
Kv=5.5*10"(-7); % m/mA
Ap=0.0014543; % m"2
vV0=0.00654; % m"3
B=950*10"6; % Pa
ps=100*10"5; % Pa
pa=10"5; % Pa

m=20; % (mt+mc) kg
b=70; % Ns/m
Km=33.33; % V/m
KR=0.1;

t sim=5
sim('sustav')

[e)

% sustav

[e)

% print ('-ssustav', '-djpeg', 'sustav.jpeqg')

o\°

figure(l) %polozaj klipa
subplot(2,1,1)

plot(t,xp, '-',t,xR, 'linewidth', 2)
grid on

xlabel ('t [s]'")

ylabel ('PoloZaj klipa [m]")
title('Polozaj klipa')

legend ('show'")

legend ('Polozaj klipa', 'Referenca polozZaja klipa')
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subplot(2,1,2) % brzina klipa
plot(t,v,'-k', 'linewidth',2)

grid on

xlabel ('t [s]")

ylabel ('Brzina klipa [m/s]")
title('Brzina klipa')

MatLAB kod za backstepping regulaciju:

Ap=0.00145456
M=1

b=70
B=900*10"6
Cd=0.63
Kv=5.53*10"-7
ro=850
ps=100*10"5
Vt=0.000654
kl=3e-13
pb=10e5

al=Ap/M

a2=b/M

ab= (4*B*Cd*Kv) / (Vt*sqgrt (ro))
a6=(4*B*Ap) /Vt
a7=(4*B*kl) /Vt

km=0.030

k1=300
k2=800
k3=300

roa=10;
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rob=1

roc=10;

subplot(2,1,1)

plot (vrijeme, pozicija, vrijeme, refl)
xlabel ('vrijeme [s]')

ylabel ('Polozaj klipa [m]")

title ('PolozZaj klipa')

grid on

legend('PolozZzaj klipa', 'Referenca')

subplot (2,1,2)

plot (vrijeme, pA/10000)

xlabel ('vrijeme [s]')

ylabel ('Tlak [Pal')

title ('Tlak u radnoj komori cilindra')

grid on
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