
NĆHRADA REĆLN£HO ZAřĉZENĉ MODELEM V 
SIMULINKU��

�-�����0�D�U�H�ã�
�����)�����'�X�ã�H�N�
�
�����' ���+�R�Q�F�
�
��

�
���9�\�V�R�N�i���ã�N�R�O�D���F�K�H�P�L�F�N�R���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�N�i�����Ò�V�W�D�Y���S�R�þ�t�W�D�þ�R�Y�p���D�����t�G�L�F�t���W�H�F�K�Q�L�N�\��

�7�H�F�K�Q�L�F�N�i�����������������������3�U�D�K�D���������ý�H�V�N�i���5�H�S�X�E�O�L�N�D��

�
�
���8�Q�L�Y�H�U�]�L�W�D���3�D�U�G�X�E�L�F�H�����)�D�N�X�O�W�D���H�O�H�N�W�U�R�W�H�F�K�Q�L�N�\���D���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�N�\�����.�D�W�H�G�U�D�����t�]�H�Q�t���S�U�R�F�H�V�$������

�6�W�X�G�H�Q�W�V�N�i�������������������������3�D�U�G�X�E�L�F�H�����ý�H�V�N�i���5�H�S�X�E�O�L�N�D��

�H���P�D�L�O�����I�U�D�Q�W�L�V�H�N���G�X�V�H�N�#�X�S�F�H���F�]����

Abstrakt 

PŚi inovaci Ś²dic²ho syst®mu pece pro Ś²zen® vyhŚ²v§n² vkl§dan®ho chemick®ho 
reaktoru podle definovan®ho prŢbŊhu teploty bylo potŚeba vytvoŚit programov® 
vybaven² pro novĨ hardware ï CompactRIO fy National Instruments. KromŊ 
programu pro Ś²zen² teploty pece bylo nutn® novŊ vytvoŚit i program pro 
experiment§ln² promŊŚen² dynamickĨch vlastnost² Ś²zen®ho syst®mu. Vzhledem 
k pouģit®mu HW bylo potŚeba veġkerĨ SW vyv²jet v prostŚed² LabVIEW. Protoģe 
experimenty na re§ln® peci byly ļasovŊ n§roļn® (zejm®na z dŢvodu ļek§n² na 
vyhladnut² pece pŚed dalġ²m experimentem) byl vytvoŚen syst®m simuluj²c² 
dynamick® chov§n² re§ln® pece aģ na ¼roveŔ fyzickĨch sign§lŢ. Tento syst®m, jehoģ 
z§kladem je spojitĨ neline§rn² dynamickĨ model pece v SIMULINKu a hardware NI 
USB6009 (A/Ļ a Ļ/A pŚevodn²k pŚipojenĨ pŚes sbŊrnici USB k PC) byl pouģit pŚi 
vĨvoji a odlaŅov§n² programov®ho vybaven² v prostŚed² LABView pro Ś²dic² syst®m 
CompactRIO. 

Abstract 

Real system substitution by the model in Simulink is described in this paper. Reactor 
furnace, as real system, is significantly nonlinear system. New control software was 
necessary to made on the innovation of the system. Except control software it was 
necessary to do a program for getting experimental dynamical data. Everything was 
requested to do in program LabVIEW. Experiments at the real system are very time-
consuming (because of long time on cooling) and dangerous (because of high 
temperatures), so another solution was needed. The real system behavior was 
supplied by the model as a block diagram in Simulink and was connected to the 
control system in LabVIEW by the help of NI USB6009 unit. 
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���Y�þ�H�W�Q�����þ�W�H�Q�t���D���]�i�S�L�V�X���Q�D���,���2���S�R�U�W�\��������

�1�i�K�U�D�G�Q�t���V�\�V�W�p�P���S�U�R���R�Y�����H�Q�t���D���O�D�G���Q�t���Y�\�Y�t�M�H�Q�p�K�R���V�R�I�W�Z�D�U�H���M�H���S���L�]�S�$�V�R�E�H�Q���P�R�å�Q�R�V�W�H�P���M�H�G�Q�R�W�N�\��
�1�,�� �8�6�%���������� �S�R�X�å�L�W�p�� �S�U�R�� �S���H�Y�R�G�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�� �P�D�W�H�P�D�W�L�F�N�p�K�R�� �P�R�G�H�O�X�� �Q�D�� �Q�D�S���"�R�Y�p�� �V�L�J�Q�i�O�\���� �6�L�J�Q�i�O��
�R�G�S�R�Y�t�G�D�M�t�F�t���W�H�S�O�R�W�����S�H�F�H�� �M�H�� �J�H�Q�H�U�R�Y�i�Q�� �Y���U�R�]�V�D�K�X�������±�� ���� �9���P�t�V�W�R���V�L�J�Q�i�O�X���W�H�U�P�R�þ�O�i�Q�N�X�����N�W�H�U�ê���M�H�����i�G�R�Y����
�Y���G�H�V�t�W�N�i�F�K�� �P�L�O�L�Y�R�O�W�$�����3�U�R�W�R���M�H���P�t�V�W�R���P�R�G�X�O�X���1�,������������ ���P�����H�Q�t���V�L�J�Q�i�O�X���W�H�U�P�R�þ�O�i�Q�N�X�����S�R�X�å�L�W���P�R�G�X�O���1�,��
���������� ���P�����H�Q�t�� �Q�D�S���W�t�� �Y���U�R�]�V�D�K�X�� �“������ �9������ �7�D�N�p���R�Y�O�i�G�i�Q�t�� �S���t�N�R�Q�X�� �S�H�F�H�� �S�R�P�R�F�t�� �1�,�� ���������� ���J�H�Q�H�U�R�Y�i�Q�t��
�V�L�J�Q�i�O�X���3�:�0�����M�H���Q�D�K�U�D�]�H�Q�R���P�R�G�X�O�H�P���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�t�F�K���D�Q�D�O�R�J�R�Y�ê�F�K���Y�ê�V�W�X�S�$���1�,���������������J�H�Q�H�U�R�Y�i�Q�t���Q�D�S���W�t��
�Y���U�R�]�V�D�K�X�� �“������ �9������ �=�P���Q�D�� �S���H�S�R�þ�W�X�� �P�H�]�L�� �P�����H�Q�ê�P�� �U�R�]�V�D�K�H�P�� �V�L�J�Q�i�O�$�� �D�� �R�G�S�R�Y�t�G�D�M�t�F�t�P�L�� �L�Q�å�H�Q�ê�U�V�N�ê�P�L��
�M�H�G�Q�R�W�N�D�P�L�� �M�H�� ���H�ã�H�Q�D�� �E�H�]�H�� �]�P���Q�\�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �Y���/�D�E�9�,�(�:���� �-�H�� �Y�\�X�å�L�W�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�t�� �P�R�å�Q�R�V�W�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �1�,��
�Q�D�V�W�D�Y�L�W���S���H�S�R�þ�H�W���V�L�J�Q�i�O�$�����6�F�D�O�O�L�Q�J�����S���L���G�H�I�L�Q�R�Y�i�Q�t���K�D�U�G�Z�D�U�H�����N�W�H�U�ê���E�X�G�H���Y���S�U�R�J�U�D�P�X���S�R�X�å�t�Y�i�Q����

�1�D�� �V�W�U�D�Q�����Q�i�K�U�D�G�Q�t�K�R�� �V�\�V�W�p�P�X�� �W�D�W�R�� �P�R�å�Q�R�V�W�� �Q�H�O�]�H�� �S�R�X�å�t�W���� �S�U�R�W�R�å�H�� �X�å�L�Y�D�W�H�O�V�N�i�� �6���I�X�Q�N�F�H��
���V�I�8�6�%�����������P���� �S���L�V�W�X�S�X�M�H�� �U�R�Y�Q�R�X�� �N���]�i�N�O�D�G�Q�t�P�� �I�X�Q�N�F�t�P�� �R�Y�O�D�G�D�þ�H�� �1�,�'�$�4�P�[�� �D�� �S�U�D�F�X�M�H�� �V���P�����H�Q�ê�P��
�Q�D�S���W�t�P�� �Y���U�R�]�V�D�]�t�F�K�� �G�D�Q�ê�F�K�� �P�R�å�Q�R�V�W�P�L�� �M�H�G�Q�R�W�N�\�� �8�6�%������������ �0�����H�Q�p�� �Q�D�S���W�t�� ���D�Q�D�O�R�J�R�Y�p�� �Y�V�W�X�S�\���� �M�V�R�X��
�Y���U�R�]�V�D�K�X���“�������9���D���Y�ê�V�W�X�S�Q�t���Q�D�S���W�t�����D�Q�D�O�R�J�R�Y�p���Y�ê�V�W�X�S�\�����M�H���Y���U�R�]�V�D�K�X�������±�������9�����3���H�S�R�þ�H�W���Q�D���R�G�S�R�Y�t�G�D�M�t�F�t��



�L�Q�å�H�Q�ê�U�V�N�p���M�H�G�Q�R�W�N�\���M�H���S�R�W���H�E�D���S�U�R�Y�i�G���W���M�D�N�R���V�R�X�þ�i�V�W���D�S�O�L�N�D�þ�Q�t�K�R���S�U�R�J�U�D�P�X�����6�F�K�H�P�D�W�L�F�N�\���M�H���Q�i�K�U�D�G�Q�t��
�]�D���t�]�H�Q�t���Y�\�X�å�t�Y�D�M�t�F�t���P�R�G�H�O���Y���6�L�P�X�O�L�Q�N�X���]�Q�i�]�R�U�Q���Q�R���Q�D���R�E�U�i�]�N�X��������

��

��

�2�E�U�i�]�H�N�������±���1�i�K�U�D�G�D���U�H�i�O�Q�p�K�R���]�D���t�]�H�Q�t���P�R�G�H�O�H�P���Y���6�L�P�X�O�L�Q�N�X��

4�� Popis n§hradn²ho syst®mu 
�=�i�N�O�D�G�H�P���Q�i�K�U�D�G�Q�t�K�R���V�\�V�W�p�P�X���M�H���P�D�W�H�P�D�W�L�F�N�ê���P�R�G�H�O���S�H�F�H���Y���6�L�P�X�O�L�Q�N�X�����0�R�G�H�O���S���H�G�S�R�N�O�i�G�i���å�H��

�S�H�F���O�]�H���S�R�S�V�D�W���M�D�N�R���V�R�X�V�W�D�Y�X���V�H���þ�W�\���P�L���N�D�S�D�F�L�W�D�P�L�����L�]�R�O�D�F�H�����V�S�L�U�i�O�D�����Y�Q�L�W���Q�t���S�U�R�V�W�R�U���D���U�H�D�N�W�R�U�����D���N�D�å�G�i��
�N�D�S�D�F�L�W�D���M�H�� �S�R�S�V�i�Q�D���V�Y�R�X�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�F�N�R�X�� �W�H�S�O�R�W�X���� �&�K�R�Y�i�Q�t�� �S�H�F�H�� �O�]�H���S�R�W�R�P���]�M�H�G�Q�R�G�X�ã�H�Q���� �S�R�S�V�D�W��
�V�R�X�V�W�D�Y�R�X�� �þ�W�\���� �Q�H�O�L�Q�H�i�U�Q�t�F�K�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�i�O�Q�t�F�K�� �U�R�Y�Q�L�F���� �N�W�H�U�p�� �S�R�S�L�V�X�M�t�� �S�U�$�E���K���F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�F�N�ê�F�K���W�H�S�O�R�W��
�Y���L�]�R�O�D�F�L�����V�S�L�U�i�O�H�����Y�Q�L�W���Q�t�P���S�U�R�V�W�R�U�X���S�H�F�H���D���Y�O�D�V�W�Q�t�P���U�H�D�N�W�R�U�X������

4.1�� MatematickĨ model 
�1�H�O�L�Q�H�i�U�Q�t���P�D�W�H�P�D�W�L�F�N�ê���P�R�G�H�O���M�H���W�Y�R���H�Q���Q�i�V�O�H�G�X�M�t�F�t���V�R�X�V�W�D�Y�R�X���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�i�O�Q�t�F�K���U�R�Y�Q�L�F�����������D�å����������

�>���@���Y�\�F�K�i�]�H�M�t�F�t�F�K���]���H�Q�H�U�J�H�W�L�F�N�ê�F�K���E�L�O�D�Q�F�t����

�,�]�R�O�D�F�H�����N�D�S�D�F�L�W�D���$�����W�H�S�O�R�W�D���7�$����

�3���H�G�S�R�N�O�i�G�i���V�H���Y�ê�P���Q�D���W�H�S�O�D��
���� �]�H���V�S�L�U�i�O�\���G�R���L�]�R�O�D�F�H�����Y�H�G�H�Q�t�P���L���V�i�O�i�Q�t�P����
���� �]���S�U�R�V�W�R�U�X���G�R���L�]�R�O�D�F�H�����Y�H�G�H�Q�t�P����
���� �]���L�]�R�O�D�F�H���G�R���R�N�R�O�t�����Y�H�G�H�Q�t�P���L���V�i�O�i�Q�t�P����
���� �]���L�]�R�O�D�F�H���G�R���U�H�D�N�W�R�U�X�����V�i�O�i�Q�t�P����
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�6�S�L�U�i�O�D�����N�D�S�D�F�L�W�D���%�����W�H�S�O�R�W�D���7�%����

�3���H�G�S�R�N�O�i�G�i���V�H���Y�ê�P���Q�D���W�H�S�O�D��
���� �]�H���V�S�L�U�i�O�\���G�R���L�]�R�O�D�F�H�����Y�H�G�H�Q�t�P���L���V�i�O�i�Q�t�P����
���� �]�H���V�S�L�U�i�O�\���G�R���S�U�R�V�W�R�U�X�����Y�H�G�H�Q�t�P����
���� �]�H���V�S�L�U�i�O�\���G�R���U�H�D�N�W�R�U�X�����V�i�O�i�Q�t�P����

�G�i�O�H���V�H���S���H�G�S�R�N�O�i�G�i���O�L�Q�H�i�U�Q�t���]�i�Y�L�V�O�R�V�W���R�G�S�R�U�X���W�R�S�Q�p���V�S�L�U�i�O�\���Q�D���W�H�S�O�R�W������
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�3���H�G�S�R�N�O�i�G�i���V�H���Y�ê�P���Q�D���W�H�S�O�D��
���� �]�H���V�S�L�U�i�O�\���G�R���S�U�R�V�W�R�U�X�����Y�H�G�H�Q�t�P����
���� �]���S�U�R�V�W�R�U�X���G�R���R�N�R�O�t�����Y�H�G�H�Q�t�P����
���� �]���S�U�R�V�W�R�U�X���G�R���U�H�D�N�W�R�U�X�����Y�H�G�H�Q�t�P����
���� �]���S�U�R�V�W�R�U�X���G�R���L�]�R�O�D�F�H�����Y�H�G�H�Q�t�P����
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�3���H�G�S�R�N�O�i�G�i���V�H���Y�ê�P���Q�D���W�H�S�O�D��
���� �]���S�U�R�V�W�R�U�X���G�R���U�H�D�N�W�R�U�X�����Y�H�G�H�Q�t�P����
���� �]�H���V�S�L�U�i�O�\���G�R���U�H�D�N�W�R�U�X�����V�i�O�i�Q�t�P����
���� �]���L�]�R�O�D�F�H���G�R���U�H�D�N�W�R�U�X�����V�i�O�i�Q�t�P����
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�L�M�D �>�-���.�������P�������V�����@���N�R�H�I�L�F�L�H�Q�W���S���H�V�W�X�S�X���W�H�S�O�D���P�H�]�L���N�D�S�D�F�L�W�D�P�L���L���D���M��

�L�M�6 ���>�P�����@���� �V�W�\�þ�Q�i���S�O�R�F�K�D���P�H�]�L���N�D�S�D�F�L�W�D�P�L���L���D���M���S�U�R���S���H�V�W�X�S���W�H�S�O�D���Y�H�G�H�Q�t�P��

�6�����6�����6�����6�����>�P�����@�� �S�O�R�F�K�\���U�H�D�N�W�R�U�X�����L�]�R�O�D�F�H���� �Y�Q���M�ã�t�K�R���D�� �Y�Q�L�W���Q�t�K�R���S�R�Y�U�F�K�X���S�H�F�H���S�U�R���S���H�V�W�X�S���W�H�S�O�D��
�V�i�O�i�Q�t�P��

�P�L���>�N�J�@�� �� �K�P�R�W�Q�R�V�W���L���W�p���N�D�S�D�F�L�W�\��
�F�L���>�-���.�������N�J�����@�� �P���U�Q�i���W�H�S�H�O�Q�i���N�D�S�D�F�L�W�D���L��
�����>�.�����@�� �� �W�H�S�O�R�W�Q�t���V�R�X�þ�L�Q�L�W�H�O���V�S�L�U�i�O�\��
�V �>�-���.�������P�������V�����@�� �6�W�H�I�D�Q���%�R�O�]�P�D�Q�R�Y�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D��
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4.2�� Popis realizace v Simulinku 
�9���S�U�R�J�U�D�P�X�� �0�$�7�/�$�%�� �6�L�P�X�O�L�Q�N�� �E�\�O�� �V�H�V�W�D�Y�H�Q�� �P�R�G�H�O�� �]�D���t�]�H�Q�t���±���U�R�Y�Q�L�F�H�� �S�R�S�L�V�X�M�t�F�t�� �F�K�R�Y�i�Q�t��

�V�R�X�V�W�D�Y�\�� �E�\�O�\�� �S���H�S�V�i�Q�\�� �G�R�� �E�O�R�N�R�Y�ê�F�K�� �V�F�K�p�P�D�W�� �6�L�P�X�O�L�Q�N�X���� �1�D�� �R�E�U�i�]�N�X�� ���� �M�H�� �]�Q�i�]�R�U�Q���Q�R�� �V�F�K�p�P�D��
�P�R�G�H�O�X�� �F�K�R�Y�i�Q�t�� �S�H�F�H���±�� �V�X�E�V�\�V�W�p�P�� �V�H�� �Y�V�W�X�S�Q�t�P�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�L�� �S���t�N�R�Q�� �(�� �>�-���V�����@���� �W�H�S�O�R�W�D�� �R�N�R�O�t�� �7�2�� �>�ƒ�&�@�� �D��
�Y�ê�V�W�X�S�Q�t�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�X�� �W�H�S�O�R�W�D�� �U�H�D�N�W�R�U�X�� �7�' �� �>�ƒ�&�@���� �Y�ê�V�W�X�S�� �7�$�%�&�'�� �V�O�R�å�t�� �S�U�R�� �]�Q�i�]�R�U�Q���Q�t�� �S�U�$�E���K�X�� �Y�ã�H�F�K��
�W�H�S�O�R�W���� �9�� �M�H�G�Q�R�W�O�L�Y�ê�F�K�� �V�X�E�V�\�V�W�p�P�H�F�K�� �M�V�R�X�� �V�F�K�p�P�D�W�D�� ���H�ã�H�Q�t�� �N�R�Q�N�U�p�W�Q�t�F�K�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�i�O�Q�t�F�K�� �U�R�Y�Q�L�F�� �S�U�R��
�L�]�R�O�D�F�L���� �V�S�L�U�i�O�X���� �S�U�R�V�W�R�U�� �D�� �U�H�D�N�W�R�U���� ���1�D�� �R�E�U�i�]�N�X�� ���� �M�H���S�U�R�� �L�O�X�V�W�U�D�F�L�� �V�F�K�p�P�D�� ���H�ã�H�Q�t�� �Y�� �S���t�S�D�G�����L�]�R�O�D�F�H��
���R�V�W�D�W�Q�t���W���L���U�R�Y�Q�L�F�H���M�V�R�X���Y���S�U�L�Q�F�L�S�X���V�K�R�G�Q�p������
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�9�V�W�X�S�Q�t�� �D�� �Y�ê�V�W�X�S�Q�t�� �V�L�J�Q�i�O�� �E�\�O�R�� �S�R�W���H�E�D�� �Q�D�S�R�M�L�W�� �Q�D�� �U�H�i�O�Q�ê�� �Q�D�S���"�R�Y�ê�� �V�L�J�Q�i�O���� �3���H�Y�R�G�� �P�H�]�L��
�þ�t�V�H�O�Q�ê�P�L�� �K�R�G�Q�R�W�D�P�L�� �P�R�G�H�O�X�� �D�� �Q�D�S���W�t�P�� �]�D�M�L�ã�"�X�M�H�� �M�H�G�Q�R�W�N�D�� �8�6�%������������ �$�E�\�� �E�\�O�R�� �P�R�å�Q�p�� �M�H�G�Q�R�W�N�X�� �]�H��
�6�,�0�8�/�,�1�.�X�� �M�H�G�Q�R�G�X�ã�H�� �S�R�X�å�t�Y�D�W���� �E�\�O�� �Q�D�Y�U�å�H�Q�� �M�H�G�H�Q�� �G�L�V�N�U�p�W�Q�t�� �E�O�R�N�� �X�P�R�å���X�M�t�F�t�� �]�t�V�N�i�Q�t�� �D�N�W�X�i�O�Q�t�F�K��
�P�����H�Q�ê�F�K�� �K�R�G�Q�R�W�� �D�� �V�R�X�þ�D�V�Q�p�� �Q�D�V�W�D�Y�H�Q�t�� �Y�ê�V�W�X�S�Q�t�F�K�� �K�R�G�Q�R�W�� �Q�D�� �]�D���t�]�H�Q�t�� �1�,�� �8�6�%���������� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�R�Y�D�Q�p�P��
�Q�i�]�Y�H�P�� ���S�U�Y�Q�t�� �S�D�U�D�P�H�W�U�� �E�O�R�N�X������ �0�����H�Q�t�� �L�� �Q�D�V�W�D�Y�R�Y�i�Q�t�� �Y�ê�V�W�X�S�$�� �S�U�R�E�t�K�i�� �Y���M�H�G�Q�R�P�� �Y�R�O�i�Q�t�� �E�O�R�N�X��
�V���Y�R�O�L�W�H�O�Q�R�X�� �S�H�U�L�R�G�R�X�� ���G�U�X�K�ê�� �S�D�U�D�P�H�W�U�� �E�O�R�N�X���� �D�� �V�L�P�X�O�D�þ�Q�t�� �þ�D�V�� �M�H�� �V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�R�Y�i�Q�� �S�R�G�O�H�� �Q�D�V�W�D�Y�H�Q�p��
�S�H�U�L�R�G�\�����Y���V�H�N�X�Q�G�i�F�K�����V���U�H�i�O�Q�ê�P���þ�D�V�H�P�����Y�t�F�H���Y���>���@������

�1�D���R�E�U�i�]�N�X�������M�H���]�Q�i�]�R�U�Q���Q���F�H�O�N�R�Y�ê���P�R�G�H�O���Y�þ�H�W�Q�����E�O�R�N�X���]�D�M�L�ã�"�X�M�t�F�t�K�R���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L���V���8�6�%�����������D��
�V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�D�F�L���V�L�P�X�O�D�þ�Q�t�K�R���þ�D�V�X���V���þ�D�V�H�P���U�H�i�O�Q�ê�P������

 
�2�E�U�i�]�H�N�������±���6�F�K�p�P�D���S���L�S�R�M�H�Q�t���P�R�G�H�O�X���N���M�H�G�Q�R�W�F�H���8�6�%����������

��

4.3�� Dohled§n² nezn§mĨch parametrŢ 
�'�\�Q�D�P�L�F�N�p�� �F�K�R�Y�i�Q�t�� �]�D���t�]�H�Q�t�� �M�H�� �S�R�S�V�i�Q�R�� �þ�W�\���P�L�� �Q�H�O�L�Q�H�i�U�Q�t�P�L�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�i�O�Q�t�P�L�� �U�R�Y�Q�L�F�H�P�L��

�R�E�V�D�K�X�M�t�F�t�F�K�� ������ �Q�H�]�Q�i�P�ê�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�$�� �M�H�M�L�F�K�å�� �K�R�G�Q�R�W�\�� �M�H�� �S�R�W���H�E�D�� �X�U�þ�L�W�� �Q�D�� �]�i�N�O�D�G���� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�i�O�Q�t�F�K��
�G�D�W�����-�H�G�Q�i���V�H���R���S���H�V�W�X�S�\���W�H�S�O�D���Y�H�G�H�Q�t�P�����D�$�%�����D�%�&�����D�$�&�����D�&�'�����D�$�2�����D�&�2�������S�D�U�D�P�H�W�U�\���S���H�V�W�X�S�X���W�H�S�O�D��
�V�i�O�i�Q�t�P�����6�������6�������6�������6���������W�H�S�H�O�Q�p���N�D�S�D�F�L�W�\�����3�$�����3�%�����3�&�����3�'�����D���W�H�S�O�R�W�Q�t���V�R�X�þ�L�Q�L�W�H�O���V�S�L�U�i�O�\���E����

�3�U�R���O�H�S�ã�t���Q�X�P�H�U�L�F�N�p���F�K�R�Y�i�Q�t���R�S�W�L�P�D�O�L�]�D�F�H�����D�E�\���S�D�U�D�P�H�W�U�\���6�������6�������6�������6�����E�\�O�\�����i�G�R�Y�����V�U�R�Y�Q�D�W�H�O�Q�p��
�V���R�V�W�D�W�Q�t�P�L���K�O�H�G�D�Q�ê�P�L���S�D�U�D�P�H�W�U�\�����E�\�O�D���6�W�H�I�D�Q���%�R�O�]�P�D�Q�R�Y�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���Y�K�R�G�Q�������i�G�R�Y�����S�R�V�X�Q�X�W�D��

�=�� �G�D�W���Q�D�P�����H�Q�ê�F�K�� �Y�� �P�L�Q�X�O�R�V�W�L�� �Q�D�� �U�H�i�O�Q�p�P�� �]�D���t�]�H�Q�t�� �E�\�O�\�� �Y�� �0�$�7�/�$�%�8�� �V�� �Y�\�X�å�L�W�t�P�� �I�X�Q�N�F�H��
�I�P�L�Q�V�H�D�U�F�K�� �G�R�K�O�H�G�i�Q�\�� �Q�H�]�Q�i�P�p�� �S�D�U�D�P�H�W�U�\�� �S�U�R�� �S�R�X�å�L�W�t�� �V�L�P�X�O�D�þ�Q�t�K�R�� �P�R�G�H�O�X���� �Y�L�]�� �W�D�E�X�O�N�D�� ������ �.�U�L�W�H�U�L�X�P��
�V�K�R�G�\���S���L���G�R�K�O�H�G�i�Y�i�Q�t���S�D�U�D�P�H�W�U�$���E�\�O�R���G�H�I�L�Q�R�Y�i�Q�R���U�R�Y�Q�L�F�t������������
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�N�G�H��

T�' �0�������Q�D�P�����H�Q�ê���Y�H�N�W�R�U���W�H�S�O�R�W���U�H�D�N�W�R�U�X�����S�U�R���]�Y�R�O�H�Q�ê���L�Q�W�H�U�Y�D�O���Y�]�R�U�N�R�Y�i�Q�t���7� ���V����

T�' �� �� �� �����Y�\�S�R�þ�W�H�Q�ê�� �Y�H�N�W�R�U���W�H�S�O�R�W���]���Q�H�O�L�Q�H�i�U�Q�t�K�R�� �P�R�G�H�O�X�� ���S�U�R�� �V�W�H�M�Q�ê�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�� �Y�]�R�U�N�R�Y�i�Q�t�� �D���V�W�H�M�Q�ê��
�S�U�$�E���K���S���t�N�R�Q�X����

�1�������������S�R�þ�H�W���S�U�Y�N�$���Y�H�N�W�R�U�X���������������S�R�þ�H�W���P�����H�Q�ê�F�K���Y�]�R�U�N�$ ����

��

�7�D�E�X�O�N�D�������±���'�R�K�O�H�G�D�Q�p���S�D�U�D�P�H�W�U�\��

parametr hodnota parametr hodnota 

�3�$�� ������������ �D�$�2�� ������������

�3�%�� ������������ �D�&�2�� ������������

�3�&�� ������������ ���� �����������H����������

�3�' �� ������������ �6���� ������������

�D�$�%�� ������������ �6���� ������������

�D�%�&�� ������������ �6���� �����������H����������

�D�&�'�� ������������ �6���� ������������

�D�$�&�� �����������H���������� ��

��

4.4�� OvŊŚen² modelu 
�6�F�K�R�S�Q�R�V�W�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�S�L�V�R�Y�D�W�� �V�N�X�W�H�þ�Q�ê�� �S�U�$�E���K�� �W�H�S�O�R�W�\�� �U�H�D�N�W�R�U�X�� �M�H�� �L�O�X�V�W�U�R�Y�i�Q�D�� �Q�D�� �R�E�U���������� �1�D��

�R�E�U�i�]�N�X���M�H���]�Q�i�]�R�U�Q���Q���S�U�$�E���K���P�����H�Q�ê�F�K���W�H�S�O�R�W���U�H�D�N�W�R�U�X�����W�P�D�Y�i���N���L�Y�N�D�������Q�D���]�i�N�O�D�G�����N�W�H�U�ê�F�K���E�\�O�\���X�U�þ�H�Q�\��
�R�S�W�L�P�i�O�Q�t�� �K�R�G�Q�R�W�\�� ������ �S�D�U�D�P�H�W�U�$�� �P�R�G�H�O�X�� �D�� �]�i�U�R�Y�H���� �S�U�R�� �W�\�W�R�� �S�D�U�D�P�H�W�U�\���Y�\�S�R�þ�t�W�D�Q�ê�� �S�U�$�E���K�� �W�H�S�O�R�W�\��
���V�Y���W�O�i�� �N���L�Y�N�D������ �9���R�E�R�X�� �S���t�S�D�G�H�F�K�� �M�G�H�� �R�� �R�G�H�]�Y�X�� �Q�D�� �V�W�H�M�Q�ê�� �S�U�$�E���K�� �Y�V�W�X�S�Q�t�K�R�� �S���t�N�R�Q�X�� �S�H�F�H���� �N�W�H�U�ê�� �Q�H�Q�t��
�Y���R�E�U�i�]�N�X���]�D�N�U�H�V�O�H�Q������

�-�H���]���H�M�P�p�����å�H���V�K�R�G�D���Q�H�Q�t���~�S�O�Q�i�����Q�L�F�P�p�Q�����S�U�R���S�R�W���H�E�\���V�L�P�X�O�D�F�H���G�\�Q�D�P�L�F�N�p�K�R���F�K�R�Y�i�Q�t���Q�i�K�U�D�G�Q�t�K�R��
�V�\�V�W�p�P�X���M�H���V�K�R�G�D���Y�t�F�H���Q�H�å���G�R�V�W�D�þ�X�M�t�F�t����
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�2�E�U�i�]�H�N�������±���2�Y�����H�Q�t���P�D�W�H�P�D�W�L�F�N�p�K�R���P�R�G�H�O�X��



5�� Z§vŊr 
�ý�O�i�Q�H�N�� �V�H�� �]�D�E�ê�Y�i�� �S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�R�X�� �Q�i�K�U�D�G�\�� �U�H�i�O�Q�p�K�R�� �]�D���t�]�H�Q�t�� ���U�H�D�N�W�R�U�R�Y�p�� �S�H�F�H���� �Q�i�K�U�D�G�Q�t�P��

�]�D���t�]�H�Q�t�P���J�H�Q�H�U�X�M�t�F�t�P���S�R�G�R�E�Q�p���þ�D�V�R�Y�p���S�U�$�E���K�\���Q�D�S���"�R�Y�ê�F�K���V�L�J�Q�i�O�$�����=�i�N�O�D�G�H�P���Q�i�K�U�D�G�Q�t�K�R���]�D���t�]�H�Q�t���M�H��
�P�D�W�H�P�D�W�L�F�N�ê�� �P�R�G�H�O�� �Y���6�L�P�X�O�L�Q�N�X���G�R�S�O�Q���Q�ê���M�H�G�Q�R�G�X�F�K�ê�P�� �$���ý�� �D�� �ý���$�� �S���H�Y�R�G�Q�t�N�H�P���1�,�� �8�6�%������������
�'�$�Y�R�G�H�P���Q�i�K�U�D�G�\���M�H���M�H�G�Q�R�G�X�ã�ã�t���Y�ê�Y�R�M���D���O�D�G���Q�t���S�U�R�J�U�D�P�R�Y�p�K�R���Y�\�E�D�Y�H�Q�t�����t�G�L�F�t�K�R���V�\�V�W�p�P�X���I�\���1�D�W�L�R�Q�D�O��
�,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V�����&�R�P�S�D�F�W�5�,�2���1�,���F�5�,�2�������������S�U�R�J�U�D�P�R�Y�D�Q�p�K�R���Y���S�U�R�V�W���H�G�t���/�D�E�9�,�(�:����

�+�O�D�Y�Q�t�P�� �S���t�Q�R�V�H�P�� �Q�i�K�U�D�G�\�� �U�H�i�O�Q�p�K�R�� �]�D���t�]�H�Q�t�� �P�R�G�H�O�H�P�� �Y���6�L�P�X�O�L�Q�N�X�� �M�H���M�H�G�Q�R�G�X�F�K�R�V�W���Y�ê�Y�R�M�H��
�S�U�R�J�U�D�P�R�Y�p�K�R�� �Y�\�E�D�Y�H�Q�t�� ���]�H�M�P�p�Q�D�� �W�Y�R�U�E�D�� �D�� �O�D�G���Q�t�� �Y�O�D�V�W�Q�t�� �U�H�J�X�O�D�F�H���� ���t�G�L�F�t���M�H�G�Q�R�W�N�\�� �&�R�P�S�D�F�W�5�,�2����
�1�i�K�U�D�G�Q�t�� �V�\�V�W�p�P�� �V�H�� �M�H�G�Q�R�G�X�ã�H�� �S���L�S�R�M�t�� �N�����t�G�L�F�t�P�X�� �V�\�V�W�p�P�X���� �N�W�H�U�ê�� �S�U�D�F�X�M�H�� �Y���Q�D�S�U�R�V�W�R�� �V�W�H�M�Q�p�P�� �U�H�å�L�P�X��
�M�D�N�R���S���L���U�H�J�X�O�D�F�L���U�H�i�O�Q�p�K�R���]�D���t�]�H�Q�t�����Y�þ�H�W�Q�����S�U�i�F�H���Y���U�H�i�O�Q�p�P���þ�D�V�H���D���þ�W�H�Q�t���D���]�i�S�L�V�X���Q�D���D�Q�D�O�R�J�R�Y�p���Y�V�W�X�S�\���D��
�Y�ê�V�W�X�S�\��������

�9�ê�K�R�G�R�X���M�H���E�H�]�S�U�R�E�O�p�P�R�Y�R�V�W���D���U�\�F�K�O�R�V�W���]�i�N�O�D�G�Q�t�K�R���R�G�O�D�G���Q�t�� �Y�\�Y�t�M�H�Q�p�K�R���S�U�R�J�U�D�P�X�����6���Y�\�X�å�L�W�t�P��
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