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Abstract. The topic of this paper is the realisation of the mathematical model of the proportional pressure valve
using the programme MATLAB — Simulink. The function of the valve is explained using the structure scheme.
The basic mathematical equations that describe the static and dynamic properties of the valve are shown. The
structure of the realised mathematical model is presented using the blocks of the Simulink programme. The
realised model is numerically stabile and allows the simulation and analysis of the dynamic behaviour of the
valve, to analyse the influence of the different constructions parameters on the dynamic response of the valve.
The results of the simulation are shown.

Uvod

V piispevku je ukazana realizace simula¢niho modelu proporcionalniho tlakového ventilu
Vv prostiedi programu MATLAB — Simulink. Po stru¢ném popisu funkce ventilu a shrnuti
zakladnich vztahi je ukazana struktura simula¢niho modelu, ktery byl realizovan v programi
Simulink. Simulaci vySetfené odezvy regulovan¢ho tlaku a prib&hy dulezitych vnitinich
proménnych ventilll jsou ukdzany v grafické podob¢. Model umozituje analyzu dynamickych
vlastnosti ventilu.

Popis funkce ventilu
Na obr.1 je schematicky znidzornéno mozné konstrukéni uspotfaddani dvoustupiiového

proporcionalniho ventilu, jehoz ukolem je ve vyznaceném prostoru V nastavit pozadovanou
hodnotu tlakup v zavislosti na fidicim proudu i. Prichodem proudu iy, civkou vznikne sila,
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Obr.1 Funkéni schéma dvoustupiiového proporcionalniho ventilu



kterd tla¢i kuZelku do sedla. Proti elektromagnetické sile plisobi na kuzelku vysledna
hydraulickd sila (soucet hydrostatick¢ a hydrodynamické slozky), ktera ma snahu kuzelku
oteviit. K nastaveni pozadovaného tlaku p dojde prestavenim Soupatka do polohy, kdy
velikost rozkrytix; bude takova, ze vznikly hydraulicky odpor bude odpovidat pozadovanému
tlaku. Pohyb Soupatka je urcen silovou bilanci sil urenych tlakem p a tlakemp; v prostoru
Va silou stlacené pruziny. Hydraulick¢é odpory piedstavované clonami 1 a 2 spolu
Shydraulickym odporem piedstavuji odporovy déli¢, pomoci kterého mlzeme zménou
hydraulického odporu priatoéného prutezu kuzelky fidit tlak p. Vysledné dynamickeé i statické
vlastnosti siln€ zavisi na velikosti clon 1 a 2, velikosti kuzelky, tuhosti pruziny a dalSich
konstrukénich rozmérech ventilu. Analyza jejich vlivu usnadni pouziti simula¢niho modelu.

Matematicko-fyzikalni analyza ventilu

Soubor rovnica vztahti popisujicich proporcionalni tlakovy ventil ziskame na zakladé¢
matematickofyzikalni analyzy [1], pomoci které vyjadiime diferencialni rovnice pro tlaky p,
P apz
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Pritoky pies hydraulické odpory jsou vyjadieny nelinedrnimi funkcemi ptislusnych tlakii a
otevieni X3 a Xy proménnych hydraulickych odporii. U oznaceni pratoki urcuji indexy
prostory, mezi kterymi se uvazuje pratok, a jejich potfadi oznacuje kladny smér. Prostor
V neni indexovan.

Q =Q,(py. p) , (4)
Q=Q(x, p) . (5)
Qn = Q12(p17 pz) ) (6)
Q, =Q,(p..x,) (7)

Poloha Soupatks a kuzelky X, se ur¢i feSenim pohybovych rovnic Soupatka a kuzelky

n‘lxl+blxl+klx1=81p_slp1 ) (8)
sz2+b2)'(2=Szp2—32p2—Fi(X2)+Fh . %)

Elektromagneticka silB; je uréena proudem i a zavisi nelinearné na poloze kuzelky X,
Fo=F(,x,) (10)
podle zadané zmétené charakteristiky. Vyslednou hydraulickou silu lze vyjadfit pomoci
nelinearni funkce
Fo =F. (%) (11)
jejiz prubéh byl stanoven experimentalné.



Struktura simula¢niho modelu

Obr.2 znazornuje strukturu simula¢niho modelu, jehoz submodely odpovidaji realizaci
diferencidlnich rovnic (1), (2), (3), (8) a (9). Modelovani nelinearnich funk¢énich zéavislosti
bylo realizovano pomoci tabulek. Obr.3 ukazuje submodel pro vypocet fizen¢ho tlaku p
v prostoru V. Obdobn¢ se stanovi tlaky p; ap, v prostorech/; aVa.
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Obr.3 Struktura submodelu pro vypocet regulovaného tlaku p
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Obr.4 Submodel Soupatka ventilu

Na obr.4 je ukazana realizace pohybové rovnice Soupatkezsvanim dorazu.

Vysledky simulace

Simulaci byl vySetien prib¢h zmény tlaku pii zméné fidiciho proudu z hodnoty 0.3A na 1.2A,
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Obr.5 Pribéeh tlaku p pii skokové zmeéné fidiciho proudu z hodnoty 0.3 A na 1.2A
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Obr.6 Pribéhy proménnych modelu pii skokové zméné na hodnotu 3,7 MPa

ktery je zobrazen na obr.5. Obr. 6 ukazuje priubéhy tlak p, pl a p2, prutoku Q a polohy
Soupatka ¥ rozkryti x1 a polohy kuzelky x2 pii skokové zméné tlaku na hodnotu cca 3,7
MPa.

Zavér

Popsany simulaéni model umoziiuje analyzu dynamickych vlastnosti dvoustupiiového
proporcionalniho tlakového ventilu. Jeho struktura vyuZivajici moZznost tvorby submodelt
vychazi z realizace uvedenych zakladnich diferencialnich rovnic. Model respektuje existujici
nelinearity ventilu. Pfestoze hydraulické kapacity uréené tlakovymi prostory V, V1 a V2 jsou

velmi malé a model Ize charakterizovat jako tuhy systém, ziskalo se numericky stabilni
reSeni. Pfispévek vznikl v ramci feSeni vyzkumného zaméru CEZ:J17/98:272300011
"Modelovani, simulace a fizeni slozitych dynamickych systémd vyrobné-dopravnich
komplext".
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