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Features of calculating digital automatic control systems with typical controllers
by multicriteria optimum method with predetermined sample time T0 are considered.
The results of investigating digital controller systems with various T0 values and their
comparison to continuous systems are given.

3������	���� �	���	� ���������!� �3',�� �����������	�� ����	����	�� �#1 ����� #��
������!����#���$��������������������������	���������������	������������� �05����#�
���������	�� ����1������ �0���� ��� ���������� !�	�� ��������	�� �����#��� ����������!
����������� �����	��	� ���������!�� 9�� ����	���� �������������!� �	������� ������	� ��
�����	������
�	���0���0.���0����0�.��������	������!�����������������#���	�	����������
�	�����!���������������!���!�#���$������#1 ������2�%�� � �������!����	����������	����
����	����	��3',�����	���!��������������	��������	��������

0�����!�����������	�	��	�����	����	���������	����	�	�����!�����	��������
�	�������#�������	������	���������	
���������	��������	����������-0��"�� ��������
��	��������� �������� (� �!�	�� �%������ ����	������ �� � &�'�� �� � ������ ��	����� � �����
�%� ���!���������"���	#���������!�-0� �$�	�$��	�����������%��������

/����%	����"������
����!������	����	
����������	�������3',��!�	
��������	�� 
��#���� �	�������� �#�	������������ ��	������ �� �%	��� ��������!� ������ ��#��
�#�����������!� ����	�� ��������� ���������!� �� ����
� ��������������� 0�$	�� �����
��������!� ����������� ������	�� ���������	�� �����	���� �#1 ���� �� �	����	
� ����  
����������!� ��� ������ ��#����������!��	�� �	�� ������� ������	��������
� �� �	������
�����	������k-0 (k�3�����������������2#���	�	�"����-0����!��!�	� ����������	����	�����
�#�����������	#���	��(��������������	����	���	���������	������&2 – 6'���������������������
��������� ���!������%�����������������������!��

9�� ��������� �� &7, 8'�� ������� �������	������ �	�����3',� �� #����!�	�	� ����
�	�	
������	�	� �� �	����	�	� ����!�����	� ��%� #��	� ����1!����� ��� ������� #�������	��
���������� ��������� 2��������� �� ��$	�	� ���������	� ����!����� ��%��� �	����	�	� 

���	����������������������������������!�-0.

,����� �� �	��� ������!� � -0� ��%��� �	#	���	�� �	���!�	� �� ���	�� ��	�	��� ��%� ��	
����������� �	���	� �������%� ���%��	�!� ������ �����	���2��	�����"�� ����� �������
�	��	
��	�����	�������3',� ��"������"� ���!�  0�����������	���%���������������
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����	����	���! ���!���������	�������������	����-0�����������	�	�!�������	����	��3',�����
��	�� � �� ��
��%�	��$	������������ !�	
� ��#������ ����������	�� �	������	� ����� �	���	�
-���� �� ��
� ��#���� ���#���� ����#�� ������	�	� ���	�� ������!� ������� �	���������� ��
������	�	�!�������	�������	����	�	�����!�����	�

'�������� �����!���� ���#�	������ ������%������� ���#��	�� !��� ���!�� � �� ������"��
�	#	����	��������	�������������#����������������	����������������������	�&1 – 6]:

− �	���	�"����!���������������!;
− �	�������������	�������#1 ����
− ��������������	
��������#����;
− ���������$��!��	�����	�$���
− �	��������	������������	�����;
− �#�	����������������	��#�����������������������������������!�
0��������� ������	���	�����������

0�	� ������������� ����!������ �� �������	����� ���	������ ����	
�!���� !������	���
���%��	��"��!���������������!������$� ���!� � ��� ��������!����������	�����������2�%�
!�"������	���!��������!���#�����!��	�������!���������������!�� ����������!�-0� ���#�
�	#	���	�!���������$	���������%��!�#���������	�������	%���

.	�������� �����	������ �#1 ���� �������	������!� ������� ����� �� ��������!���4	�� ��
�������	�#���$��� �	��#���$�� ������!�-0���%����	#	���	�����������	
��������	�����
��������%� ��	�	�	� ���	����������������!�����#�	��� ���������� �	���	�����������	
�#����!�����!�"���������	"� ���������������������#����!���%����	���	�����������
��	����	�����$���%�����!���������� ����������������+����������������������������
����	��������&��	�'�

����� �	�����	� �������� ��#������ ����������	� ����%� �������	��	�	� �#������ /�	�
��
���������	����������!����������������"�#��������������������#����������������
���	
��������������������!����������������#�����#�����#����������

��� �������� �	����	������ ���	�� � ����%� ��������$��!� �	�����$���� 0�	� ���	�
������!�����������������$��!����#�����	���	�	��$�����������#�����	���	��	����������
���	��	����	������������"������	���!� ��	�������	��������������������������������
��������	�	�	���%����#��	���1!�����$�	�$����	�����������	��$��������%��������	�	
������	����	��������������-���� �#����!� �	������ ��� �������� ������� ��#������������
�����	��"�#��	����	�	��#�%��������	���!�������������������

9�"�������������	��������������� maxω ��"���������� ���!��	����������������!�-0

���	����	#	���	�!������������+�3������������: max0 /T ωπ≤ .

/� ��$���� #����� �������� �	����	������ �� ���	���� #��	� ������ �	������� +��������
�#�%����$�	�������������������������#�	�������������������"�������� ������	��	
���������!������$������������������������!��-0�����%�#��	���$	������������!�	

��#����	
���!���������������������	�������	���	����	�����	������-�#������������	�����
�#�������������	���	�"����$�	������������������#���	�	�������#�%��!�"�������������
��������� ���������!�� !�����%���� #��	� ����������� ��� ���������� �������05��� � ����$
��%��	�� �	�� �������$���  � �	����� ���������!�� �	��#���$	�� �  � ����������� ������	�
������!�-0.

5��������� ������!�-0� ������ ���!� ����%� �	������	�	� �������	��	���	� �	������
�������������� �+5���9�"��+5�  ����	��� �����
�	��� �����	����	��-0������� ���	���	�
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��������������	� ������� �	����	������� ������ ������ ����� ������!� -0� ��%���� ����	� ��	�
�	��������	"��������$�����!��	�����������������������	%��!�����
�������	���	�

2�%���������	���������� ��#�� �	#	���	� �� ���������!��#�������� �	����� ����	��� �
!�	��  � ������	�	�	�� -���� �� ��%����� ����������� �	������ ��#������ ��	
���	� ����
����������$��!��.�������%����!�����"��!���������	���������������#�����!���������
���������������	���!���	
���	��������	
��������	������������!� �����	������������	��
��	����������!�

0�	
�!��� ���%��	��"�� ��������� �������� �	����	������ � ��’!���� ��� ������� �������
����!� �#�� ������ ����������!� ��������� �	���	��.!��� ����	���� ����	��� � ��!� �	�����
�������	���#1 �����������������"�#����������	����	������#��������	�����������	"������%
����������������!���#��"�#���������������!�-95������������#	����	��
����� ��1!�	� ������
�����	����	������

(� #�������� ������
�	�� �	����	�� ������ �� #������������	��0�.�����!������ �	���
�	����� ���!�����	��

5.015.0T c0 −≈ω , (1)

�� cω �	�$	�	�������	�����������!��	���	������������7�

'���������� �	������ ����!���	�� !��� ��������� �� ���	���� ���������� ��������
���������!��0��������
�����$���	���	�������������������������!���������	����������
"�� �	����� ���!� �������	� ��� ��	�	�!�	� �����������	������ �� ����	��!�	�� ����������
,���������%����������	�	�������!�-0����!������� �� �������������������0�����������������
����	� �"4�-)�-5-6-"�5)"� ���#����� ��%�	������ ����������!� �0� �� ��������� ����������� �
�	���������� ������ -���� ���%��� �� ���������� ����������� ������!� -0� �� ��%� #��	
���������� ������� �� �	$� ��#�	%���� �� ��!������ �!����(� �!�	�� �	����05�� �� �����	�
������������!�������	�����������������������	������������ ���������	��������%	������
�#�!��� ��� ����������� ������������� �������	� ��������	� ���	���������� �� �� �%� �#�%� 
�	%� �������	��������!�-0.

2�%�� ������ ������ �	���������� ��#������ �	#	���	� �� ���������!�� �����	�� �	"
������������������%����%��	�!��������������	���3�����������	��������!��������!�������#��	
���	#����-0����#�������	��$	�	��	����!�����
�������	�����������	�	�!�������	���	�

/��������%�#��	�����’!����� �������������������#�������	���������� � ���	�������
& '�����������������������	���	�����-��	
�������������� ���!����������"���������
�	���������������%��������!���	�!������	��	
��	�������	���������	����$����������
�	���������� ��� ���!� ���	� �������	�� ����� ��$	�� ����������� �� �� � ��� ���� ��#���	�	
����	��������#�	%��!�������	����!�������	����	���	������� �������	�������������
���������������	����	���#1 ������!������	���� �����������	"����� ������!�-0��"���	���
�	���������!� �������	�� �	�������1� ����%� ������� ������������� �����������!�������
������������	���	������!����������������	����	��3',����	����	�	�����!�����	��

5���� #�������	���������� ���	�������� �� � ��%�	������ ���������� ����	�������	
$�	������� ��� ������ ���
������ �	���	� �������������	�$�	������� ����	������	����
� ��� ��
����%������ ���#��� ���$	�	� ������	� ��� �������!�������� ������ ��#���� ���!� ����	���
���������	�������	����
� �	���	���������� ��� ����	������������	�� �������
����������� �
����	��������!������������#�������������	������������!�& '��+����� ���%�	���������
�	
���	��������������	��	���	�������� ��� ����� ����	��	�������	�����������������	��	�
�#������ /����� ������ ������ ���!�� � �� ������ "�� ��� ���������� ������������� �	#���
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���������� �����������!� ����!����� ��#���� ���!� ������ �����"��!� �������� �����
��������������������������	���	������"	��������������������	��	����������!��!��(�&7]
������� �	���	� ��� �����"��!� �������� ���� ���� �	������!� !�	�� ���!�� ���!� #������
��	�������	
����	�����	���	��9���������������#���� &�'���
��������%�������������	� �
��� �	����	�� 3',�� !�"�� ��������� ������	�	� � �	������ �	����� �� ����������� �

���������-��	
�������� ��������	�	������	��	��������!� ����� ��	�����	� &0'����������

������ 2/ ω>ω ����	� +�3������������� ��������� �	������ ���	��	� e(t��� #�� �����

���� 2/ ω>ω ����ω�����	�$	�	�����������	������e(t) ; ω �	�	���������������34;���������

����	�	� ����������� � �	���	� �� ��� ������ ���������� �������� �������!� �� ������� ������!
�����!�34;��� �� �	���	���#�	��� ������	� ω �	��0�	� �	�������� ������	�� ������ ��#�����	
��������� =� 7� >/T0�� #������ ��������� ������� �	�������� �	������ 8�t�� �����!����� � ��
%
��������� ����������������!� �	������� -���� ��%��� ����������	� �	$� �������� �������
�����������������������!���������!���������	����#�!����������#������
����������
������ ��������������-0��1��� ���������������!���	��	��������	����	������!������!�
�������� ��	������ �� ���������	�� ������	�� ����!������ �8�,��� "�� ��	�� ���!
������������������ �

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) S0Teze��
0

�	� s,zWzW
T

1
sE/sUsW =

∗ ≅= ,
(2)

�� )z(W�� � 	� �	������� ����������� ������!� �	�������� ����!�����

( ) ( ) ( ) ( ) s/z1sWzWs,zW 1
eee

−−==  – �����������������!���������!������������������!����

�
�
����

�
���

�����

�

����
����

	���
���

�

� �

�

0�

1 )s(W
��

∗����

�����������	
 ���������	
 ��������

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

(� ������� ����� �	����� �� �	����	�� ����!������ �� ���!��� ��� �	�������� ���	���
����� � �������!�	�!� ���� �	���	� �� 8�,�� 4	�� ��$	��  � ������!� -0�� �	�� #�	%�	��  
���������	
� ������	
� ����!����� �����	��� ��#��	� !����� ������ ���!� �	����	�
�#�	��������	����	���� ������#�%������������������������������������ �� )s(W	� .

1��������%� ���!�����%��	���"�

( ). sW)]s(W[lim 	��	�
0T0

=∗
→

(3)

2��	������!�3',���������	�	�����	����	�	�����!�����	�����������#�������	�
����������� ���	����� ?����� ���!� ��� ��#������� ��������� �����"��!� ��������	�
��������������	��	����������!��!��!����!�����������	���	���	�� ���!��	�����

)s(W)s(W1)s( o	�	 +=∆ . (4)
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.�!�����������	���	���������������	�����
��������!��!��� ��	��!�

)s(W)s(W1)s( o�	��	
∗+=∆ . (5)

��#�������������	�	��"��3',� �� �	���	�	� ����!�����	�  � �	�����	� �� �����	�
�������	�� ��1!����� ��� �������� "�� ���
��� ���!� �	$� ��� ����
� ������
� 	� ����������


��	�	��������������������������������!� )s(W�	�
∗ ����%�	� ������������������#�������

����	����	�� �#8 ����� �����	�� ��������!� �� ����������� �������� +� ���������� ������
��	��	�������!��!���������� �	���	� ���#8 ������"���� � ��������!�� �#����������
�	���	���������������	�����
���������������������������������%�	� ������������	��
��%���� �����������������������������-���������������"��!���%�����#���	�	��	$
��!� ��������	�� ��������� !���� �� ����������� �	��������� �������� ����������� ���������
����������	�����

.�!��	����	���	��������������������	������#�������	�!���	����������������������
����
���������	������������!���	���������������&����'�

∆≤ω
π=ω 0T/gy )j(* , (6)

)j(W)j(W1

)j(W)j(W
)j(*

o�	�

o�	�
g
 ωω+

ωω
=ω , (7)

�� )j(*g
 ω �	������������������!����������3',������������������!�; ∆ �	��!���������

�������	�	���������	����������������	
�!�	�∆  ≤  0.01).
.�!� �	���� �� 0������!�����	� ������ #�������	����������� ���	����� ���!�� � �

��#��������������������������������	#����������������������������!���������������	�
��������������	��	����������!��!����������3',��!����������	��!�

ω−ω−= jms 2,1  ,  ω−= ms3  , (8)

m�	������	
�������	�����	�������
0�������!��	�(�3�(1����������	��	�������!��!����	���!��	�
������
��������!��������

�	�	��������%���������!��	�� ω−= ms3 �����	�� ����	���������!���

,0})]s(Re{[eq
1ss1 =∆= =

  ,0})]s(Im{[eq
1ss2 =∆= =

                                     .0)]s([eq
3ss3 =∆= =

(9)

/��	���	�����!���( 9 )���	� )s()s( 	∆=∆ ������������������	������������’!����! ��%��

�	����	�	� �������	� �����������!��	��-
 � ��� ������� �������� ω �3',� �� ������	��0��

����!������� �� ��	� )s()s( �	∆=∆ � 	� ��!� �	���	� �� �	����	�� 0������!������� !�"�� -0

�	#���	
�������������������������	�������������3�����������������������!����	���	��
0.�����!�����	�
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+	���	� ���!����!� #�������	����������� ���	����� ��������� �	���� � ��0�.�����!�
�����	� ���!������ �� ��#������� ����� ����	��	�� ���� �������������!%�	�� ������
�������	��	����������!��!��"���������	��!��&� �':

.�!� �	������!� � ����	� � 10� �� ��#�� ��	����!�	� ��� ���!� �������	��	��	
� �������
�	���	����
������$���������� ds/)s(d∆ ���	�� ω−ω−= jms 2,1 ��0���!��	�����!���
��	����

�!��	������	�����������	���	���������	�� ����	����������	���������!��� ��������!�����%
#��	�����1!�������������������	����	����������0�	� )s()s( 	∆=∆ ���%������
�	��������	

�����������!� Kp, Ti, Td, �� ������� �������� 3',� �� ������	�� 0�.�����!������� �� ��	
)s()s( �	∆=∆ �	���!��	���	����	����	��0�.�����!�������!�"��������!�-0� �������	��

[ ]{ } 0)s(Reeq
1ss1 =∆= = ,

  ,0})]s(Im{[eq
1ss2 =∆= =

       0
ds

)s(d
Reeq

1ss
3 =

















 ∆=

=
,

        0
ds

)s(d
Imeq

1ss
4 =

















 ∆=

=
.

(11)

/����%	����"�� ��	���	
� ������ ����� 
� �	���� � �	�������� ����8!����!� ���������	�
�	��������!���������� �������� �������	��	���"����#���� �
�����	��������������������
0���� �����	��� 
���� �����������!� ���8!���� �� ���	�	� ������"��	�� �������	�	
��	���������� �	����!� ���� �	#��� ��������������� ������!� m�� /������� �� ��#���� & 7 ]
������� ���!� �	#	���	� m� ���%��� ���� 
���� ������	����� ������!� �� ���������!�
�#�%��!�"����$�	������� ����	� ��� ����%������ �������� �����0����	���� %� �� �	����!
���	$� ���!� ���#����	��	��� �������	� ��!� �	���� �	"� ���� �������� ���!���� �� ���� 
���������������%��������%�m���������� �������������!����	�����ψ���������������������!
������� ����������� "���� �	#���� m��� � �� �#�%��!� ��� $�	������� ����	� ��� ����%�����
�����	�� ��
� ��%��� �����	� �� ����������� �	�������� �	��!���� ����� ������ �������� � ���
�%��������%�������!�� �m� ����!�	�	�������	���	�!���������������!��-�������������	
��������� �	�����	� ��!� ����	�� ������� m�� ����!� ������ ���������	� ���������� ���������!�
��%�����	
�!�	���$��!������	#������	�����	������������

.�!� �	����	�� 3',� ���	���	
� ����1!���� ��#������ ������	�	� ��������� ����
�	�����������#��������	��"��!�������%�	�����������	���	��������������	����������
���!����� ���������	�� ������	��� /� �� �� ����� ��	� ��������� -0� �� ���
��	�
���	�����	����������������!����������#����#�	��	�	�������!������!��4;� ��������
3',� ��!� ������	� ω  = π /T0�� � !�	
� �� ���	��� ���	"����	� � �!���� ������ ��	�	�	�
����	������∆  9������

.�!� ��	������ �����!���� ��������	� ������%��!� 3',� �� �#8 ����� 	� ������
������	�����������������������#���������%����������5+���������	����������!����
�� ��	��!���[6],

ω−ω−= jms 2,1  ;                     ω+ω−= jms 4,3  . (10)
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2

s

o
)1s8.22)(1s54(

e
)s(W

++
=

τ−
,                                             (12)

������%�������	�	������	����	

�������	�����	�	���������	

��0������������������������������ ( ) 






−
+=

−1
i

0
p���

z1

1

T

T
1KzW , (15)

(� ���������	�� ������!�� ���� 	� ����� N� 	� ������ ���� !�	
� ��
�����$� ����� ���!
�	��#�	���	� ����������� �� �%��� N� 3� ������� /������� �� ����	��!�	�� ������������ "�
����!����������������,�������,�����(��������������������	
�!���N=8.

9�� ������� �� &�'�� �����	��	� ������ �����  � ���	�����	�	� �� ���!��� ��� #�	�������� ��
��������	���������	���������	��	�� ��4;������4;�������	��������	���������������
������� 0T10/π≤ω .

/����	����������	�������	���	�����!��������	������	���	�����8����������#�	
Maple V�#��	��	����������������	�����������������	���	��������	����	��3',���	
����	��������!����������	��������������#������

���������

�6��2��9�	�6�+�2-�+����4�+�1,���*��-6-+-+,��/������0+�,�/�+-)��*��+	,

���

�����	
���
m T0, c Kp Ti, c Td, c ω , c-1

�� 0.221 - 1.9 124.4 - 0.030

0.2 1.9 124.4 - 0.030

1.0 1.9 124.5 - 0.029
�� 0.221

2.0 1.9 124.5 - 0.029

���� 0.7 - 2.29 55.38 19.92 0.027

0.2 2.28 55.37 19.97 0.027

1.0 2.22 55.30 20.17 0.027
���� 0.7

2.0 2.20 55.20 20.40 0.027

-�0������������������������� ( ) 





+=

sT

1
1KsW

i
p��	 , (13)

��0�.����������������������



















+
++=

1s
N

T
sT

sT

1
1K)s(W

d

d

i
p	2 (14)

   ��0�.��������� ( ) ( ) ( )
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0������� �����	� �� 3',� ��� ������	�	� ��� !������ ������������	�!� ����%� �� �	���
�	�����!��Maple V� �� ��� ����� ������ ������%����	�!� � ��� �������������������!� ��� ������
������!�� SIMULINK (+:��;:<��� "�� ����� ������ ���	���	� ����	����� ����������� ��
�������	����#������

���������

����(�����*��4�	�6-+-/	���/�6+��-4	,�,� ��
(��-6-+-+,��2�������0+�,�2��+-)��*��+�2�

�� �������	� �� �������	����

�����	
��� m T0, c Ymg Umg I�g Ymf Umf I�f

I��

�� 0.221 - 1.29 2.31 59.17 0.45 -1.29 17.11 76.28

0.2 1.288 2.31 59.23 0.452 -1.288 17.21 76.44

1.0 1.283 2.27 59.37 0.457 -1.283 17.71 77.08
�� 0.221

2.0 1.280 2.28 59.86 0.459 -1.280 17.86 77.72

���� 0.7 - 1.37 14.59 43.40 0.334 -1.37 7.48 50.86

0.2 1.368 19.8 43.38 0.335 -1.368 7.55 50.93

1.0 1.365 17.1 43.55 0.340 -1.365 7.84 51.39
���� 0.7

2.0 1.370 14.7 43.84 0.345 -1.370 8.06 51.90

(� ��#�����%	�����������!��Ym, Um, I��� � �� �������	�g� �#�� f� 	�����	������� ������!
��������������	�	�	�����������������������������������������	�����������������	����
���������!���!�������������!��������!���������������#����!������������

.������ ������������ �	���� �� ����	�	� �#1 ����	� ��� ����	�	� �	���	� ������	�� ��
�	����	�� ����!������ ���������"�� ������	�	� !������ �������� ���������!� ���%����� ���
����	���	�����������	
�!�����������!��m.

+��������	�����	�%�	
��������� ���%����
� �Ymg = f(m�� ���Ymf = f(m��� �� ����%
���������	
������������%����
��I�g = f(m), I�f = f(m�������%������%��	��������	����	#��
m� �� ���	�����	�� ���������� ����!������ "�� ������������� 
���� ��� ���������� ��������
�����������������	�������	����������I�� = I�g+ I�f��.��������#��������#����������������
���	�� ����������� � 0�	� ������� �������� ���!�� ���!� ����%� ���	
� ���������� ��%� ������
�	���	�!������������������������!��������#����!��

9���	���� ����#��� ������	��������������	����������	��������	������	����	����
���!�������!�"������������	�-0�� ���%�#�	���	�	���!������#�%��������%��	�	�����	���
������!���!� �� �%��� ��%�	�	�� ���	#��� ��� ����������!� � �� ������	�� ������	�� ����#��
���������!�

9���������#������������	�����	���������	����	�	�����!�����	����$��!�-0������
�����"���!� ���������	�� ������� !������ �������� �� ��#�	%��!� ��� ��� ������	���� ���
����	���	����
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1	�������c	���	���	�����	��������!����������	����������������	��� ���I�� = min� 
��%�#�	���	�	����%��������-0������	���$	����������������������������	������������!����
�����	���������	�� ����!���������������!�

0�����	�	�!�����������������������!����#�������"�����	����������������������!��	��
��� �� �	����	�	� ����!�����	�  � �"�� ���$	�	�� ��%� �� �	������ �� ������	�	
����!�����	������!�����	�!���������	�������"�������%����������	��1��������	���!��
���������������������!���	�������	�� 3).

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 0 1 0 0 0
-0 .2

0

0 .2

0 .4

0 .6

0 .8

1

1 .2

1 .4

t ,  c

y
(t

)

���� ��  ���
�!�� ������� � ��� � ����������� �	 ��������  ����������	�� � ��  ��

��� �������	��� �"������ �	 ��!��	���	��� ����	�� �	�!	��� �m = 0.221; T0 = 0.2c; T0 = 1c; T0 = 2c)

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 0 1 0 00
-0 .2

0

0 .2

0 .4

0 .6

0 .8

1

1 .2

1 .4

t ,  c

y
(t

)

���� ��  ���
�!�� ������� � ��� � ����������� �	 ��������  #����������	��

� #���  #��� ��� �������	��� �"������ �	 ��!��	���	��� ����	�� �	�!	���

 (m = 0.7; T0 = 0.2c; T0 = 1c; T0 = 2c)
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9���	�������	���	���������������������	����	���������	����	�	�����!�����	���	
����	�� ������!�� ������� �	���������� ����	���� ��������� �#�������!� �� ���������	�	
�������	���������	���	������� �-��	
���
%� ������	
� ��#���������	����!���������
����	�����	����	���	���������	���$	���������������������	�-0���!��� ���!�����������
�	��� "�� ������%����	�!� �	���	� �� �	����	�	� ����!�����	�� �4;� !�	�� ����	������
��#�	%��� ��� �4;� ��� ������	�� ������	����� �� ��������� �	������!�� ���	�����	�
���������� ������	�� �� �	����	�� ����!������ ��� ���������� ����	����� +� ���������
����������������$	������!���%�	���������������!���$	������������"�����	������������
�����
� �	#��� ����������� ������!� � -0�� ��#��� ����"� ���!� ���#���� �������	�����
�	������	����	��3',����������

��������	"���������	�������%�����	����	��3',���	������	��������!��������
�	���������� ��� ������!��!� ��� �� ������	�	� �	�����	� ������ ��%�	������ ���#	�	
���������������	�����	�

	��������	�������	������!�3',���������	�	��������%��	����	�	�0������0�.���
���!�����	� � ��	� ��������� ��������-0 ��%� #��	� ����$��� ���
����� ��� ������� #������
��	��������������	�������������������!��������	�����������
�	����������
�

	����	���������	����	�	�0�������0�.�����!�����	������	���$	���������������������
����-0� ��������	����	����������	#���� ��$	��������������%�#��	� � ��#������ �!�����
���������!������	���������������!��������������	���	������

1. ��$$�������������8�� �>�(���*��$�$���*���������!�������
'���������������� �����
��� 1!������ 2�� >�(���*�� $�$���*� 
'���������� ����� $� ��.�� �� ,��� ������ ����$����� ���

)��������������$���*�
'���������$�?),����,������������,���'����$$���*��$�$���*������

������$�.�� ��.
����������� �� ,��� ������ ���,���'����$$���*�� $�$���*� ����������$�.�


'��������� �����������)�-����$���$�.��� ��	��� ������ ���2�����)���������������������$�.�


'��������� ��'��4���.�����$���� '����$$����� ��,��� ������ ���+������ -�)��� ��������� )�)�

,��.���������0���� 
'��������� �� 
$�����%� $����$����$��� ���'���������$����,�� ����. 8.
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The quantative chemical analysis precision checking way is discussed in this paper.
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