Experimentalni identifikace tepelného vymeéniku

Bc. Michal Brazdil

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

STOC 2009




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 2

ABSTRAKT

Cilem této prace je sezndmeni Ctenafe s laboratornim zatfizenim Armfield PCT 40 a
postupy pii identifikaci tepelného pritokového vymeéniku. V tvodu je ¢tenai seznamen se
zafizenim, na kterém byla provedena experimentdlni identifikace. Poté jsou popsany
jednotlivé postupy a feSeni jednotlivych problémi pted samotnou identifikaci. Po vyfeSeni
problémti jsou ukazany postupy mefeni statickych charakteristik, nésledna identifikace

pomoci pseudonahodnych signalt a jejich vyhodnoceni.
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1 SEZNAMENI SE ZARIZENIM

K vypracovani této prace bylo pouzito laboratorni zafizeni od firmy Armfield PCT 40.
Toto zatizeni tvoti zékladni modul PCT 40 s piidavnymi moduly PCT 41 a PCT 42.

Obr. 1. Laboratorni zafizeni Armfiled PCT 40

Zakladni modul PCT 40 obsahuje vSe, co je potiebné pro experimenty s jednoduchymi
zpétnovazebnimi regulacnimi obvody. Zakladem je nosnd konsole, na kterou jsou
pripevnény provozni nadoby, ventily, senzory, Cerpadla a dalsi elektronické prvky.
Uprostted nosné konzole je pfipevnéna velka technologicka nadoba. Mala provozni nadoba
vpravo je vybavena elektrickym odporovym topenim, termostatem a spiradlovym tepelnym
vyménikem s moznosti ohfivani nebo chlazeni naplné€. Déle je k dispozici zubové Cerpadlo
na horkou vodu, dv¢ peristalticka Cerpadla, proporcionalni elektricky regulacni ventil a tfi
dvoupolohové solenoidové ventily. Pfistrojové vybaveni zahrnuje senzory teploty, tlaku a
rozdilu tlakd, pratoku a nékolik typd senzorii polohy hladiny. Vstupy a vystupy provoznich
nadob, cerpadel a ventill lze navzdjem propojovat. Konstrukce systému vyuziva
rychloupinaci spojovaci prvky, které dovoluji operativni zménu konfigurace se Sirokou
variabilitou riiznych méficich a fidicich obvodil. Stanice je pfipojena na vodovodni rozvod
prostfednictvim tlakového regulacniho ventilu s integrovanym filtrem. Pratok vody

zafizenim se méni v zavislosti na nastaveni reguldtoru. Ke spojeni s pocitaCem je
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multifunkéni stanice vybavena rozhranim USB. Prostfednictvim pocitace mohou byt

nastavovany ¢i fizeny otacky cerpadel, polohy ventili a ptikon topeni [3].

Velké technologicka nadoba se pouziva pro tlohy spojené s méfenim a regulaci hladiny, a
proto je vybavena riznymi druhy snimact polohy hladiny (snimac¢ plovakovy, vodivostni s
nastavitelnou hysterezi spindni a spojity snimac¢ hydrostatického tlaku s polovodiCovymi

tenzometry) [3].

Malé provozni nadoba se pouziva zejména pro meéteni a regulaci teploty a vedle termostatu

je vybavena tfemi termoelektrickymi snimaci [3].

Jako fidici pocita¢ stanice mize byt pouzit bézny PC s dostatecnym vykonem, popf. s
nekterymi specidlnimi dopliiky (technologické karty). Pocita¢ komunikuje s multifunkéni
stanici prostfednictvim rozhrani USB, které sam tvofi rozhrani mezi uzivatelem a

modelovym systémem [3].

Se zédkladnim modulem PCT 40 Ize realizovat tyto typy regulacnich tloh:
- regulace hladiny vody v zasobniku pfi zménach priitoku na vstupu
- regulace pritoku zménami otacek Cerpadla
- regulace teploty v nadob¢ zmé&nami topného piikonu

- regulace teploty vody nepfimo ohfivané zménami pritoku (chladiciho ¢i topného)

média ve vyméniku
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1.1 Popis tepelného vyméniku

Obr. 2. Tepelny vyménik

Tepelny vyménik jak je vidét na Obr. 2. Tepelny vyménik se sklada z nadoby (9), ve které
je umisténa topna spirala (5) a chladici spirala (4). V nadobé vymeéniku (9) je napusténa
voda, kterd se ohfivd pomoci topné spirdly (5). Teplota vody je snimana ¢idlem (7).
Chladici kapalina je pfivadéna pomoci ventilu (2) do potrubi, na kterém je umistén
priutokomér a PSV ventil (3). Odtud je chladici voda pfivadéna na vstup (8) chladici spiraly
(4) a poté je odvadeéna pry¢ pomoci vystupu (6). Ventil (10) slouzi k Gplnému vypusténi
vody z nadoby tepleného vymeéniku. Napousténi vody do nédoby je realizovano pomoci

ventilu, ktery je umistén vpravo dole na nadobé (9).

Ukolem této prace je identifikace tepleného vyméniku, kde vstup byl piikon topné spiraly,
vystup byla teplota vody a jako porucha byl zvolen pritok chladici kapalina protékajici

spirdlou ve vyméniku.

Meéfeni bylo realizovano na PC pomoci softwarového produktu Matlab 6.5 spole¢nosti The
MathWorks. Pro ovladani a méfeni byly v Matlab Simulinku zhotoveny jednotlivé bloky

jednotlivych zafizeni (Cerpadel, ventilt, senzort ...).
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2 VENTIL

Pro vytvofeni poruchy pifi ohfevu vody ve vyméniku, byla vyuzita chladici spirdla
s moznosti chlazeni pomoci studené vody. Aby bylo mozné né¢jakym zplisobem nastavovat
poruchu, byl pouzit pro fizeni pritoku chladici vody PSV ventil. Pro méfeni priitoku a

nastavovani ventilu byly pouzity tyto bloky v Matlab Simulinku

— @ RTOut

F 5 wentil

RT In e U™ 150072 e

Frutokomer Funkce

Obr. 3. Blokové schéma ventilu

a pritokoméru

Funkce na vystupu priitokoméru slouzi pro vypocet pratoku.

2.1 Staticka charakteristika

Tento ventil je fizeni napétim, které je na néj piivadéno a pomoci kterého se nastavuje jeho
poloha. Pro zjisténi jednotlivych pritokii ventilem na napéti, bylo pomoci zapojeni
v Matlab Simulinku pfivadéno napéti v rozsahu -1 az 1 V po kroku 0,05 V. Jelikoz ventil
muze mit hysterezi, bylo provedeno méfeni i v opaéném sméru, od 1 do -1 V opét po kroku

0.05 V.
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Obr. 4. Zavislost pritoku ventilem na pfivedeném napéti (od -1 V do 1V)
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Obr. 5. Zavislost pritoku ventilem na pfivedené napéti (od 1 V do -1 V)

Jak je z obou grafii patrné, ventil ma dva pracovni rezimy. Prvni je dvoupolohovy tj.
zavieno nebo otevieno a nachdzi se v oblasti od -0.5 V do -0.4 V. Druhy pracovni rezim je
spojity, ale je zde patrné, Ze ventil ma hysterezi. Proto bylo provedeno méteni podrobnéji
v rozsahu od -0.25 V do 0.25 V po kroku 0,01 V opét v obou smérech. Dale bylo zjisténo,

ze pokud se pusti pfivod vody na maximum, senzor, ktery méfi prutok, nedokaze zmérit
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v

pratok vétsi nez 1850 ml/min. Z toho divodu je maximalni hodnota omezena na 1700

ml/min.

0.25

T
1
-0.2

1800

-0.25

[ulwyjw] oinud

Napéti [V]

(0d -0.25 V do 0.25 V)

cti

ém napé¢

r

Obr. 6. Zavislost pritoku na ptiveden
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Obr. 7. Zavislost prutoku na piiveden
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Z vySe namétenych dat miize byt sestrojena statickd charakteristika ventilu.
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Obr. 8. Staticka charakteristika ventilu

Z namétené statické charakteristiky je patrmé, ze se jedna o mirn€ nelinedrni systém

s hysterezi. Rizeni takovéto soustavy je pak realizovano bud’ ze znalosti obou priib&hi, kdy

je potieba kontrolovat kiivku, po které se aktudlné¢ pohybuje nebo navrhem regulatoru.

K tomu, aby bylo mozné navrhnout regulator bylo nutné znat regulovanou soustavu a proto

bylo potieba ji identifikovat.
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2.2 Identifikace soustavy

Pro identifikaci soustavy ventilu byl pouZzit pseudondhodny signal. Jelikoz vstupnim
signalem na ventil je napéti v rozmezi -0,25 V az 0,3 V, bylo potieba tento signal upravit
do pfijemngjsi formy, a proto byl vytvotfen v Matlab Simulinku blok, ktery prepocitaval

vstupni hodnotu v rozsahu 0 az 100% na potiebné vstupni napéti.
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Obr. 9. Pseudonahodny signal pro identifikaci soustavy ventilu
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Obr. 10. Odezva systému na vstupni signal

Pro identifikaci soustavy byla pouZzita jednorazova metoda nejmensich ctvercii. V Matlabu

byl na tuto identifikaci pouZit ptikaz ARX se vstupnimi parametry u a y. Vysledny

pfenos byl identifikovany jako systém prvniho fadu s periodou vzorkovani 0.1 sekundy.

3549.z7"

G(z'y=—1222
&)= 01812

T, =0,ls (1)

2.3 Navrh regulatoru

Nyni kdyz byla identifikovana soustava, mizeme navrhnout regulator. Pro fizeni byl
zvolen regulator s jednim stupném volnosti 1DOF a pomoci metody umisténi pola byl

zvolen jeden nékolikanasobny kofen polynomu D(z™").
Systém je definovany polynomy A4(z™') a B(z™'):

Az)=1-09181.z"

(2)
B(z")=3549.z"
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Jmenovatele pienosu fizeni polozime rovno polynomu D(z™")

Az )P )+ B(z )0z =D(z") 3)

Stupné polynomt P(z™"),0(z™") a D(z™")

P(z)=(1~-z").p,
0z =¢qy+q,.z" )
D(zY=1+d,z" +d, .z
Vztahy (2) a (4) dosadime do rovnice (3)
(1-09181.z").(1—-z").p, +3549.27' (¢, +q,.2 ) =1+d,.z" +d, .z (5)

roznasobime

Do — Doz —0,9181.p,.z7" +0,9181.p,.z > +354.9.q,.z"' +354.9.q,.z" = ®
2

=1+d,z" +d,z"

nyni porovname koeficienty u jednotlivych mocnin

z i1p, =1
d, +p,+09181.p,

-1

z :=p,—09181.p, +3549.9, =d, = q,

354,9 (7)
_ d,—-09181.p
z72:09181.p,+3549.9, =d, = q, =—2>— 0
Po hEhR =G 354,9
kde
d =2m .
d, =m? 3

Volba m se doporucuje volit 0 < m < —1. Jelikoz se jedna o rychlou soustavu, byl zvolen
dvojnasobny koten m =-0,9, coZz znamend pomalej$i nabéh regulované veliCiny. Pak

muzeme vycislit parametry regulatoru
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d =2m=-18
d,=m’ =081
_ 9
4o = 1,8+1+0,9181=0’00033277 ©)
3549
1- 181
q, = 0,81-0,9181 _ ~0,00030459
3549
Vysledny ptenos regulatoru
U(z z! +q,.z”"  0,00033277 —0,00030459.z""
GR(Z) — ( ) — Q_]( ) — — q() ?11 — — (10)
E(z)y K(Ez)P(z7) (-z7).p, -z
Diferencialni rovnice ak¢éniho zasahu
U(z) _ 4 +4, z”
E(z) (1-z7).p,
U(z)= L?JZ_IE(Z)
(I-z7).p,
(A-z".p,U(2) = (g, +4,.2").E(2)
(11)

Py (k) = pouu(k 1) = g,.e(k) +g,.e(k 1)

q,-e(k)+q,.e(k=1)+ p,u(k—-1)
Do

u(k)=

u(k) = 0,00033277.e(k) — 0.00030459.e(k — 1)+ u(k —1)

Nyni mame vSe nachystané pro fizeni pritoku pomoci ventilu. Pro vypocet akéniho zésahu
byl pouzit v Matlab Simulinku blok Descrete Transfer Fnc, pomoci kterého se bude pocitat

akéni zasah. Perioda vzorkovéni, jak jiz bylo napséno vyse, byla 0,1 sekundy.
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Regula¢ni schéma v Matlab Simulinku pak bude vypadat

nUmlz]
0 = fiU) = In1 Out1 I :l
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LU D
=R ]
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Obr. 11. Schéma regulacniho obvodu pro fizeni pritoku

Nyni miizeme vyzkouset regulaci. Zadana hodnota byla zvolena ve tvaru skokil.

Regula¢ni pochod
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Obr. 12. Rizeni prittoku pomoci 1DOF regulatoru
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3 TEPELNY VYMENIK

Nyni kdyZ mame moznost fidit pritok chladici vody, miZeme se pustit do identifikace
tepelného vyméniku a po t€ 1 jeho fizeni. Opét bude v prvni fad¢ potieba zméfit statické
charakteristiky, ale tentokrat vyméniku. Pro méfeni byl pouzit regula¢ni obvod pro fizeni
pratoku pro nastavovani poruchy a také bloky souvisejici s vyménikem. Mezi tyto bloky

bude patfit hlavné blok piikon topeni a senzor teploty vody.

— RT Out

Tapna spirala

RT In L] U200

Teplomer Funkce

Obr. 13. Blokové schémata

topné spiraly a teploméru

3.1 PWM ovladani prikonu

Po bliz§im sezndmeni s blokem pro ovladani ptikonu topeni bylo zjisténo, ze piikon je
mozné ovladat jen dvoupolohové a to bud’ ,,0° — topit nebo ,,1* — netopit. Tento zpisob
ovladani neni pfili§ vhodny pro fizeni teploty, proto byla snaha tento problémem néjak
vyresit. Mozné feSeni se nabizi pomoci pulzni Sitkové modulace PWM. Proto byl navrzeny
vstupni signdl od 0 do 100 %. Déle byl urcen ¢as periody pro fizeni v délce trvani 10
sekund. Z toho pak vypliva, ze pokud se bude topit na 100%, odpovida tomu 10 sekund
vstupniho signdlu s hodnotou ,,0° posilany do bloku ptikonu spirdly. Pokud budeme chtit
topit napiiklad jen na 50 %, bude se do bloku posilat 5 sekund hodnota ,,0° a 5 sekund
hodnota ,,1%. Z toho jednoznaéné& vypliva, Zze 1 % piikonu spirdly odpovida 0,1 sekundy
vstupniho signalu s hodnotou ,,0“ a zbylych 9,9 sekund vstupni signal s hodnotou ,,1%.

Nyni bylo potieba tuto PWM realizovat v Matlab Simulinku.
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Obr. 14. Blokové schéma PWM modulace v Matlab Simulinku

Pro vytvofeni tohoto zapojeni bylo zapotfebi bloku ,,Constant”, do kterého se zadava
poZzadovany piikon spirdly v procentech. Hned za timto blokem nasleduje blok
»Saturation®, ktery slouzi k omezeni piikonu od 0 do 100 %. Druhou c¢ast tvoii blok
,»Repeat sequence, ktery slouzi k neustalému generovani pily v ¢ase 0 az 10 sekund a
amplitudou od 0 do 100. Signal z bloku ,,Saturation* je pfiveden zaroven se signalem
z bloku ,,Repeat sequence* na porovnavaci blok ,,Relational operator*, kde se oba signaly
porovnaji. Pokud je pozadovany pfikon mensi nebo roven nez druhy ptivadény signal je na

vystupu bloku logicka ,,1* a naopak.
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Obr. 15. Priklady prabeht vystupnich signalu PWM pro riizné piikony

3.2 Staticka charakteristika

Nyni bylo mozné provést méfeni statickych charakteristik tepelného vymeéniku. JelikoZ se
jednd o systém se dvéma vstupy, piikon spiraly a prutok chladici kapaliny, a jednim
vystupem, teplotou vody, je vysledkem sada statickych charakteristik. Pro naméfeni téchto
charakteristik je potieba nastavit vzdy oba vstupy na n¢jakou hodnotu a tyto hodnoty ve
vhodném rozsahu kombinovat. Jelikoz nebylo mnoho ¢asu na detailnéj$i nameéteni

charakteristiky, byly vstupni data nastavovana po 20 %.
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Pfechodové charakteristiky
P;=100%, P, = rizna
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Obr. 16. Pfechodové charakteristiky pro 100 % ptikon topeni a rizna chlazeni

Pfechodové charakteristiky

PT =80 %, PCH = rlzna
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Obr. 17. Pfechodové charakteristiky pro 80 % piikon topeni a rizna chlazeni
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Pfechodové charakteristiky
P, =60 %, P, =razna
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Obr. 18. Prechodové charakteristiky pro 60 % piikon topeni a rizna chlazeni
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Obr. 19. Pfechodové charakteristiky pro 40 % piikon topeni a rizna chlazeni
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Obr. 21. Pfechodové charakteristiky pro 10 % piikon topeni a rizna chlazeni
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V Matlabu byl vytvofen pomoci m-filu skript, pomoci kterého byly ureny ustalené
hodnoty jednotlivych pfechodovych charakteristik. Tyto hodnoty byly vypocitany jako

primér 10 % poslednich naméfenych hodnot.

Pr[%]
10 20 40 60 80 100
Pcn [%]
20 26,6 37,2 55,7 73,8 - -
40 21,5 29,4 43,4 56,1 66,1 76,6
60 19,0 26,1 38,65 50,1 56,8 67,3
80 17,9 24,4 36,8 47,0 55,4 61,9
100 17,5 23,4 35,1 45,2 53,3 59,8
Tab. 1. Body statické charakteristiky vyméniku ve °C
Nyni mohli byt sestrojeny statické charakteristiky vyméniku.
Statické charakteristiky pro riizné chlazeni
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) e S S A e e e
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Obr. 22. Statické charakteristiky vyméniki pro rizné chlazeni
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Z namétenych statickych charakteristik je patrné, ze se jedna o téméf linearni systém. Pro
malé chlazeni je systém linearni, ale se zvySovanim chlazeni linearita systému klesa.
V tomto piipad¢ se jeSté stile jednd o linedrni systém. Prvni statickd charakteristika
nemohla byt zméfena v celém rozsahu (0 az 100 %), kvili tepelné pojistce, ktera
automaticky vypnula topeni po pfekroceni teploty 80 °C.

Nevyhodou tohoto systému je, Ze statické charakteristiky pfi novém méfeni by mohli vyjit

trochu jinak. Je to zpisobeno tim, Ze tyto charakteristiky jsou zavislé jednak na teploté

chladici kapaliny a také na teploté okoli vyméniku, kterd se v case méni.

3.3 Identifikace

Nyni mohla byt provedena identifikace. Pouzit byl pseudondahodny binarni signal, ktery byl
pfiveden na soustavu vymeéniku. Vystupem je odezva (teplota) systému. Identifikace byla
provedena pro 25 %, 50 % a 75 % poruchu. Poruchu bylo nutné nastavit z diivodu, Ze se

jednd o integrani soustavu a bez chlazeni by nebylo moZzné naméfit ani statické

charakteristiky.
Vstupni signal
100 | | | |
g 50 1L R i P R A B N A A B 1
= | l l l
IEiENiEEEnEnE RN
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

t [s]
Vystupni signal

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
t [s]

Obr. 23. Odezva systému na pseudondhodny binarni signal pti 25 % chlazeni
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Obr. 24. Odezva systému na pseudondhodny binarni signal pii 50 % chlazeni
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Obr. 25. Odezva systému na pseudondhodny binarni signal pii 75 % chlazeni
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Nyni mohla byt provedena identifikace soustavy. Opét byla pro identifikaci pouzita
jednorazova metoda nejmensich ctvercti. Podle jednotlivych vystupnich pribéha lze
predpokladat, ze se jedna o soustavu 1. fadu, a proto byla soustava identifikovana jak
soustava 1. fadu. Jednotliva data byla ukladdna s periodou vzorkovani 1 sekunda. Tim byla
do méfeni zanesena chyba méfeni vlivem Sumu, ktery se piicital nebo odecital k vystupni
veli¢in€. Proto byla zvolena perioda vzorkovani pro identifikaci vy$si neZ plivodni métena,

aby se Sum alespon ¢astecné eliminoval. Identifikace byla provedena pro model ARX.

Chlazeni

25 % 50 % 75 %

Perioda
G(z) = 0,01682 G(z) = 0,01663 G(z) = 0,01677
z—0,982 z—0,9757 z—0,9695
T, =5s

0 G(s) = 0,003394 G(s) = 0,003366 G(s) = 0,003407

s +0,003636 s +0,004924 s+0,0061974

1, =275s T, =203s 1, =16ls

Tab. 2. Identifikované pfenosy pro riizné chlazeni a 7, = 5s

Srovnani identifikovanych soustav
1 T T T

y [

0.2

25 % |+
50 %
75 %

\
1400 1600

0 ! ! ! !
0 200 400 600 800

t (sec)

\ \
1000 1200

Obr. 26. Srovnani identifikovanych soustav pro rtizna chlazeni
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Chlazeni
25 % 50 % 75 %
Perioda
G(z) = 0,03409 G(z) = 0,03499 G(z) = 0,03625
z—0,963 z—0,9481 z—0,933
T, =10s
0 G(s) = 0,003473 G(s) = 0,003593 G(s) = 0,003752
s +0,003769 s+0,00533 s +0,006932
T, =265s T, =187s T, =144s

Tab. 3. Identifikované prenosy pro riizné chlazeni a 7, = 10s

Srovnani identifikovanych soustav

y[-]

25 % |+
50 %
75 %

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

t (sec)

Obr. 27. Srovnani identifikovanych soustav pro rtizna chlazeni

Z vykreslenych ptechodovych charakteristik je patrné, Ze chlazeni mélo nejvétsi vliv na
zesileni soustavy, které se zvySovanim chlazeni snizovalo. Hlavnim rozdilem mezi

identifikovanymi soustavami pro periodu vzorkovani 7, =5s a 7, =10s je v dynamice

soustavy a casové konstanty 7.
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Nyni bylo nutné urcit periodu vzorkovani pro fizeni. Byl proto pouzit identifikovany
ptenos pro 50 % chlazeni. Po pievedeni diskrétniho pfenosu do spojitého byla urcena

konstanta soustavy 7.
Pro T, =5s: T, =203s
Pro 7, =10s: T, =187s

Jelikoz neexistuje Zadné pravidlo pro vypocet periody vzorkovani, ale pouze jen

doporuceni, bylo k ur€eni periody vzorkovani pouzito:

T, 203

T, =-L=2"=2203s
10 10
T,
LIS
10 10

JelikozZ je k fizeni topeni pouZzita pulzni Sitkova modulace s periodou vzorkovéani 7, =10s,

je nutné pro urceni periody vzorkovani fizeni nasobky této periody vzorkovani. Proto byla

vyslednd perioda vzorkovani fizeni uréena 7|, = 20s .



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 28

ZAVER
Cilem této prace bylo seznameni Ctenafe s problematikou experimentalni identifikace

redlnych procest.

V tvodu bylo popséno laboratorni zafizeni, na kterém byla provaddéna experimentdlni
identifikace. Poté¢ nésledovalo pfiblizeni feSeného problému, kdy bylo zjisténo, ze pro
zakladni identifikaci tepelného vyméniku bude zavedena také porucha. Proto bylo nutné
zavést jeji fiditelnost pomoci pritoku chladici kapaliny. Rizeni této poruchy bylo
realizovano pomoci PSV ventilu jako akéniho ¢lenu a pritokoméru jako vystup soustavy.
Tento systém byl identifikovan pomoci pseudonahodného signalu jako systém 1. fadu. Pro

fizeni byl pouzit reguléator s jednim stupném volnosti 1 DOF.

Poté co bylo mozné fidit poruchu, bylo provedeno méfeni statickych charakteristik
tepelného vymeéniku, ale nez k tomu doSlo, bylo potfeba vyiesit problém s fizenim ptikonu
topné spiraly. Topna spirala byla ovladatelné jen dvoupolohové (0 - zapnuto, 1 - vypnuto).

Proto byl pro fizeni ptikonu navrzen pulzni Sitkovy modulator PWM.

Z namétenych statickych charakteristik bylo ziejmé, Ze se jednad o linedrni systém. Byla
provedena identifikace systému pomoci pseudondhodného binarniho signalu, ktery byl
piiveden na vstup soustavy. Vysledkem byla odezva systému. Pomoci téchto dvou
naméfenych signalll byla provedena identifikace pomoci jednordzové metody nejmensich

¢tvercl. Systém byl identifikovan jako soustava 1. fadu s periodou vzorkovani 20 sekund.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ARX Autoregressive eXogenous

1 DOF One Degree of Freedom (Regulator s jednim stupném volnosti)
PWM Pulse-width modulation (pulzni $itkova modulace)

PNBS Pseudonahodny binarni signal

PNS Pseudondhodny signal
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