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'1����ù�r�>g���'È'*��(.���qc����#&(.#r��'[t } �é`��e�����xn|�h�¢��'¢`�c��e����� ¢�$#�'�g�'��� 1ke��g��������é��s��$�
b��>+ ���>����_.��� �&�>g������Ù'��e(������Ùc����#�(�#���� 	f#�'.ge����j ���� ����g>��� c�je�.�%���\tèË��e���%�
	f#�'.g�����j c�je�.����� ���ec�'������������ `�'Ú��	$#��a��	h���Ln æ�'�&~�#�� ����	$'���o c�j>���%����� �a'��r 
���>�a��_���j�_�k�'*	f'*���
��	�t ç #&'�ge#&'�_�#e�������po�������`�����`���	$������jq��'d�eb�	*t 2 t

¥�¦�§ ¨>=?0 µ�¸ ².¹�±*º9»'@Þ· ¦ ´�·�¼Å´Åþ[± � þ[±*¼>·\´�·.°Ì³�±uý�·BA µ »$C
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ñ c�'��$�>�&��� 	$#&'�g�����j �>be�&�e��� �ùg�c��>��# ��	��eb�#&�ek�'��� ._�#���# ��	$�e_.������#%n

��	���_������e� £è'q��	$��_*�>���e� 0 t ^ 	��>_����3£è����c�'��$���������È`�'1��	f#��a��	h���"n>��	$��_���� 0 `�'����������g���	$���"t ç #r'�g�����j�� cej>���%�����e��nH���%��	�j 	$#�'�g�#���� ��' `*c��e�����  �h#&'�g�'��� 
k��>g����e�%�\nó���ò����	h'.��j c�j>���%��� `ù��	���_��>��� £�t ç #&'�g>#&'�_�#d���e���
o�� �>be��'�k����&�òg�c�'
�������%���ec���`�b���c�o �eb�c���g>�LnÕ��	$#�����	h���P'P����������g���	$���Ét ^ 	f#��a��	����Ì�����.�%���ec���`�b���c�j
�>b�c��egH�a�öc��������%�>���Fc���`�b���	h�����e&�*�p��	 çED n��.�������eg���	$��� ��b�c��>g 	$����������p�e	 ç�F t
G je���%���Ì`ù��	h��_.���*� 0 ���òce���%�����>� g��Ø��	h��_������ £>tIH]#�'�g�'����e�Ìk>��g���������� ��	$�
c�j>���%���<`���	���_������ 0 �&��c�j������e��` 	h���e��&���%��	h' ç D t^ 	������e���ec�'-m
������_�#�'-c>�� ��%��	��e���e�����(����"Ý

� �
� �

� � � �
� � � �

2 2 2
12 2 2

Y s G s G sR P
W s G s G sR P

�
�

^ 	������e���ec�'-m
������_�#�'-c��>����'��,~*���e�����(����"Ý

� �
� �

� � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �

1 1 2 1 2
11 2 2 1 2 1 2

Y s G s G s G s G sR R P P
W s G s G s G s G s G s G sR P R R P P

�
� �

Ë��>��#&_���je� ��	®i&��'�g��>� �e'�������g��ec�o�k�� 	$#&'�ge����#�' c�_�k�����#�_������ô��	h'*!�#ô�&�
	f#�'.g����>#r���
������e�p�q`����>��#ec ��	$#����%�>����c��>��_�ke����#&_����>�Ì	���'.�e�p��	®������!e�e����	f��#�_*���>�
	f��'���_�#&���xt Ë¿#r��� ��' (�'����%� �������hirc�'��&  ��	f# 	$#�'�g�����iH�N���������je_�k c�je�����ei&�>��c\n
	f�����N#�m%#���'.(*��j�_�k�����*<.��'d	$s.`����e_.k��%�>���ec�_.k�����#�_���je_.k�	f��'����%�e	���c\t
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 K ëÉì�LÄB�O DJ; � �$M�� GFAN�LA[M ëLìO�\I � �\ë��E�Ä?®;�ì*I��"AK ëCì�LÄBLO DJ; � �$M��ÛGóAN�"A]MÌë�ìP�xI � �\ë����Ä?®;�ì�I��LAK ëÉì�LÄB�O DJ; � �$M�� GFAN�LA[M ëLìO�\I � �\ë��E�Ä?®;�ì*I��"AK ëCì�LÄBLO DJ; � �$M��ÛGóAN�"A]MÌë�ìP�xI � �\ë����Ä?®;�ì�I��LA S 78T$�S 78T;�S 78T$�S 78T;� S 4�T;�S 4�T$�S 4�T;�S 4�T$�

SS SSRQQQQ TT TTç ���������c�'���� �� ��*�p'�c�' b��>�' #&g>�����
#&m
#r�>�ec�'.��� '���� ���e�.��o�� £et 	h��g��
��g�����	�'�c���je� �������.����	h����i���t å����!<�g�� ����c�	$k�� ��'*	$'������p	$�ec 	$������������>	��>c
c������h#rc�'��& �_���#&ge�����
#rm
#&�e�>c�'.��o)�e'.	�'��a�e�p	h�d�� <��c���g>����o<cô��'������g��e�& ._�#�_�k<�.�%���
#&'*_�kxt

4655J�597É54856J�5$7C54655J�597É54856J�5$7C5
 :aí9ë��Q?$ë��:aí$ë��@?9ëS�:aí9ë��Q?$ë��:aí$ë��@?9ëS�UTTTTWVÙí$ïNMJI�?X7�I � A M ëÉì�LÄB@AVùí9ïNMJIL?B7�I � A�MÌëCìRLÄBQAVÙí$ïNMJI�?X7�I � A M ëÉì�LÄB@AVùí9ïNMJIL?B7�I � A�MÌëCìRLÄBQA

åd�e�!<.g�' Î]#����e���	 / Í8#�_.k��e�� ��� (�'��.��� ���>���$i�c�'.��� �����!<�g�' ����c�	�k��
	f�����e&�*�p��	$'[t ^ '.	$'����e�p	$� 	h���e�>��.����	h��c ��s��$�e�a� ce�>����(.#&�%'�+ �e�>g�l�' c�`���	$_���c
��c���g�����j�_�k�c���'�b\te£>t

Regulátor ZR TI TD 

P .

T

D Z
 

 
- - 

PI 0, 9.
.

T

D Z
 3D   

PID 1, 2

.

T

D Z
 2.D 0,5.D  

Y ± ¦ ¨>©I+Q± § ±�° µ>¶&§*µ §*µ�¸ ²�¹�ü ¶ · § ·L´Rý §�µIZ]ÿ�µ�¸ ¹ µ�§ [ û ÿ ¬®[·.¹ � ·L´�²J° µ�¶�\ ¼�²
4655J�5 ð 54856J�5 ð 54655J�5 ð 54856J�5 ð 5  ]�I�MJëCD]�I�MJëCD]�I�MJëCD]�I�MJëCD TT TT^]qI�ICDaI � A M ëLìRLRB�A]qI¿ICDJI � A M ë�ìRLCB�A]qI�ICDaI � A M ëLìRLRB�A]qI¿ICDJI � A M ë�ìRLCB�A
ÎP��	h��_�k��eg���c��>��_�k�'.	$'.���N��	$#����
#&�e���� ���	$(�����oÙ�>����~��%'����%��Î�nÉËJn × t ^ �e�p���

��'.	$'�������	h�d	$���>�e��.����	$'dc��e���e(�i��p'��������eg>l&'<��'*b\t 0 t
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Regulátor ZR TI TD 
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Y ± ¦ ¨>ú?+Á± § ±®° µ�¶�§�µó§�µ�¸ ²�¹�ü ¶ · § ±Qý §*µ/_ ·� µ » [ _ ·�·�»[·É´�·�²�° µ�¶�\ ¼�·�²
� 4655J�5�4¿54856J�5Ñ4�54655J�5�4¿54856J�5Ñ4�5

 ]IM¿í®ë�D �a` �"I�DJëE7 Acb ë�7ed�í$ïNMJI � A M ë�ìRLÄB@AgfO]]hM�í®ëLD �i` �LILDJë�7�Ajb ë�7kd�í9ïNMJI � A M ëLìRLÄBQAgfP]]IM¿í®ë�D �a` �"I�DJëE7 Acb ë�7ed�í$ïNMJI � A M ë�ìRLÄB@AgfO]]hM�í®ëLD �i` �LILDJë�7�Ajb ë�7kd�í9ïNMJI � A M ëLìRLÄBQAgfP] `` ``l` bnm` bom` bnm` bom
pÄk�#&�e�\n � 	$�e���>� ' ç ���:qF#�_�� c���_�k��*g�`�'�r#H`éÎ"Í ���e�!<.ge�"n�'�&� _�k�_*���#

g��>��#r'�k�����+�&���>~�#�� �%�������#�� c�	$���>��&'�(����e� ��b�c��eg��\tr�Q�>� ����c�	$k���c�oÚ��	®#&�%o.	h#&�
�������h#r�#tsf��'��&	$j�_�k������~�#����>g���`�c��ùbe��`È��	f��	h������&�>c�'���#�'vu<'wsf��'���	�je_�k������~�#&���eg���`�c��
� 0�3x��/ ��je�Ì��	$��	f�����>r��c�'���i��yu�t

 0% 20% 
Regulátor ZR TI TD ZR TI TD 

P 0, 3.
.

T

Z D
 - - 0, 7.

.

T

Z D
 - - 

PI 0, 35.
.

T

Z D
 1, 2.T   0, 6.

.

T

Z D
 T   

PID 0, 6.
.

T

Z D
 T  0,5.D  0, 95.

.

T

Z D
 1, 4.T  0, 47.D  

Y ± ¦ ¨
)I+Á± § ±�° µ�¶r§�µó§�µ®¸ ²�¹�ü ¶ · § ±Qý §*µz_  ÿ%µ »${�| § ·.» µ$� ±}0 µ$�x~Éÿ ¬�þ\·L´�²J° µ�¶�\ ¼�²
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 �aM�íÔìXMJI � A � Kg���$��í
?Ñ?9I � A�MÌë�ì'LÄBQA�f���K,m�aM�íÔìXMaI � A � K����$��í
?�?9I � A M ëLì;LÄB@A�f���K�m�aM�íÔìXMJI � A � Kg���$��í
?Ñ?9I � A�MÌë�ì'LÄBQA�f���K,m�aM�íÔìXMaI � A � K����$��í
?�?9I � A M ëLì;LÄB@A�f���K�m

�]��#&�
k\nPå���	$	$#�&Ø' �������t ��'�c�	®k��# ��'�	�'������
	$� 	h���>��&���%��	�' �
'��\n�'�b��
�a#���#���'��#&`.�ec�'��#8#����%�e�>	������� ��	®#&�
o.	$#&' ÿ ± µ ' ÿ-��µ t G `�+%'�k��Hc���_�k���g�`�'��� �`�� `��������
�f#�'�g�'��e���ek��eg����>�
�<'�&�eb��q����	��e_.k��Lt

^ �>g���#�������'<��	h����	$#��po�	$#���Ý
0,1 1

D

T
� �

G #rg�i����\nx�h�é��������	dg��e��	f'�c���o�k����������*����	h����#�'�¡ × ¤F'È(�'����ec����R���e��~��%'����%� ¡ Ë�¤ �&�
c���l���#eg�s�����$#��
j��>	$#ek�l�'�ge'.��ie��'�	�'����>�%	��ecd	h������&�.�%��	$'[t

^ '.	�'�������	h����	$� ^"Ö 	h����������%��	8�� d��ce��g�����o-�
'�b[t 2 t

Regulátor ZR TI TD 
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Y ± ¦ ¨x= +Ä± § ±�° µe¶ §�µ�§�µ�¸ ²�¹�ü ¶ · § ±Qý §�µ ª�° ÿ�¶ [·"´�²�{��3² §�§hÿ ¹�¹%·L´�²J° µ�¶�\ ¼�²
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 K ëK«ëK ëK«ëÄì:LÄBQA G���í9AxM�ëCK 7>O8D@ì�Ek�"O 7ì�LÄB@A G���í$AxM�ëCK 7>O8DQì�Ee�"O 7ì:LÄBQA G���í9AxM�ëCK 7>O8D@ì�Ek�"O 7ì�LÄB@A G���í$AxM�ëCK 7>O8DQì�Ee�"O 7 GG GGJI�����í
ìO�
MI�����í
ìO�
MI�����í
ìO�
MI�����í
ìO�
M
AxG��\I��8í
M I � A]DJENMJI M I�BQëL?6��f�����mAxGE�xI��6í
M I � A]DaENMJIHM I�B@ë�?5��f�����mAxG��\I��8í
M I � A]DJENMJI M I�BQëL?6��f�����mAxGE�xI��6í
M I � A]DaENMJIHM I�B@ë�?5��f�����m

�� Ù��	�(�����o���'*	�'������p	®�\Ý�`��>�*#&������>#r�ôÎRn�(�'����ec��é������~��%'*���%'ùË«'Ùg��e��	$'�c���o
�>�����*����	f����#�� × t]Î]c��e�iR��'é(�'����>c��1���e��~���'�����'¢��`�'.c�	h����o�k��é	h�����e&'.(*��o.ke�é�>b�c��eg��
¡rË���Ï���¤�n.������~�#�'d'�����(.'�����c��a�>����~��%'��e�p'-	$���>��&�>c�'*��o�k��q���e�.��o��a�Lt

.
.

. 1

Z D sU R O U R Oe
T sU R O

�

�

�>g���Ë���Ï��;��Ë

G j�����(.������'.	$'�������	��>c<	h�������������	�'d������c���ge����jqc �%'�b\t ½ t

Regulátor ZR TI TD 

PI � �.

T

Z T DURO �
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PID � �
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Z T DURO
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D
T �  � �

.
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TD URO
T DURO �

 

Y ± ¦ ¨
��+Á± § ±�° µ�¶�§�µ�§�µ�¸ ²�¹�ü ¶ · § ±Qý §*µ ° µ>¶!\ ¼�²Qý §$ÿ ±�° µ A � � » ¶ ¯®³ �
4655J�5 Q 54856J�5 Q 54655J�5 Q 54856J�5 Q 5  ê�DQì*ë���DJA[?}K I�B�ëL?r]qILD�ì��\I�?nfuê�K�]?mê�D@ì�ë���DaA]?}K I�B¿ë�?y]qI�D¿ì��\IL?nf�ê�K�]?mê�DQì*ë���DJA[?}K I�B�ëL?r]qILD�ì��\I�?nfuê�K�]?mê�D@ì�ë���DaA]?}K I�B¿ë�?y]qI�D¿ì��\IL?nf�ê�K�]?m
åd�e�!<.ge� Ö ånp ��'�c�	fk��>¢å���	�'�	$#¢�����>��Û� ç #&c���	h�e� c 	�3 &��%j�_�k«	$�>����_�k\t

^ �eg��>b����e� ������<.g��>�LnH��'�c�	fk������%��� � ��#���(�� ���>s*	 ��� ��'���	$i���r'�g �]��#r�
k��>c
��	���ge#&�e�p��	6�>	$�d	$#�'�g����e#&����c���l���j>�Ìg��e��	f'�c���j����>�e�������e	f���ei&��t Ö å�p�	®������&���N��	
`�'�k�	X�.����� c�����b�� c�j�k���ge� �����.������c���`�b���c�o.ke� ' ��	$#�'�����ke� 	$#&'�g�����#r'\t Ö åyp
	f�����e&�*�p��	8��s��f���q��	®��c�#�����+É�>'-�e&'��.#&_���j ^"ÖÂ× 	��e��������%��	�n��e�%��	$o�k��q��'�	�'�������	$���� 
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���>�%�e�ò��'�c�	$k��>c�'*�>o����eg�l�'��
�e���1�� ����%'�c��"t�Ë¿���%�¢������<�g�'q�r�Èc�k>�eg����<��	h�1���%'�b�#&���o
���>���%o����q'-`�'.	$��(��>�&��	���b������N��o<��'��*�p'�c�����#���	f���e��&�*�p��	$'[t
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