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ЦИФРОВЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

                                 Рекомендуется для направления подготовки  651900

                                                     (специальности 21.01 и 21.08)

          Задание и методические указания по выполнению лабораторных
                                                  работ №1, №2 и №3.

                     Дисциплина "Цифровые системы управления", специальность

21.01 "Управление и информатика в технических системах" и 21.08  “Автономные информационно-управляющие системы”

                                         Цели и задачи лабораторных работ

       Лабораторные работы по дисциплине "Цифровые системы управления" в соответствии с учебным планом проводятся в течение  9 семе​стра. Их выполнение помогает получить практические на​выки моделирования реальных дискретных систем  управления. Теоретические знания, полученные на лекциях, углубляются и реализуются практически в ходе проведения расчетных  экспериментов. Процедуры параметрической и структурной оптимизации  на языке Турбо Паскаль отработаны ранее и предоставляются распоряжение студентов. В качестве параметрической оптимизационной  процедуры используется метод Хука-Дживса (procedure Xuka).

· Входные параметры процедуры: вектор оптимизируемых параметров  регулятора Y, их число N  и  значение квадратичного интегрального критерия 
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·  Передаточные функции объекта управления и регулятора задает преподаватель.

·  Процедуры интегрирования дифференциальных уравнений объекта управления  необходимо разработать и составить программу.

·  Рекуррентные разностные уравнения для регулятора необходимо получить самостоятельно и составить программу расчетов.

·  Для выполнения работы требуется программная реализация алгоритмов расчета переходных процессов в замкнутой системе и метода оптими​зации параметров  дискретного  регулятора. 

· Провести расчеты по программе и представить результаты расчетов в виде графиков. ( Процедура  построения графиков имеется в распоряжении студентов).
                                 

                                                                   Лабораторная работа №1

                                                                    «Метод проб и ошибок»

                                                                Методические рекомендации
       1. Задать единичный скачок по задающему и возмущающему воздействиям.

       2.Подбирать коэффициенты усиления регуляторов в следующей последо​вательности:

             П- регулятор, ПД - регулятор, ПИ-регулятор и ПИД - регулятор.

      3.Алгоритмы управления для ПИД регулятора получены на лекции. Для П, ПИ и ПД законов управления необходимо получить самостоятельно. Последние из указанных законов управления  позволяют сделать выбор лишь одного-двух  коэффициента усиления, а поэтому более просты для выполнения.

       4.Коэффициент усиления считается выбранным, если переходный процесс

имеет минимально возможную длительность и перерегулирование не более 10%(будем называть такой процесс оптимальным).

        5.Сначала следует решить задачу синтеза параметров регулятора для управляющего воздействия, а затем повторить ее для возмущающего воздействия. 

        6.Результаты работы проиллюстрировать графиками переходных процессов с указанием выбранных значений коэффициентов усиления. Минимальное количество кривых на одном рисунке - три. Одна оптимальная, а две ос​тальных показывают ухудшение качества при увеличении и уменьшении коэффициента усиления. При отсутствии явного минимума по времени регулирования следует использовать компромиссное решение с учетом ограничения по перерегулированию.

        7.Необходимо сравнить оптимальные переходные процессы для исследуемых регуляторов П, ПД, ПИ и ПИД и охарактеризовать подробно их различия. Когда следует  применять тот или иной тип регулятора?  При ответе на данный вопрос первостепенное значение имеет проблема качества переходных процессов. 

         8.Каждый график должен содержать информацию:

        -о величине и типе возмущения;

        -о законе управления;

        -о величине коэффициентов усиления;

        -необходимо обозначить время регулирования и перерегулирование. Графики можно получать на принтере, либо стро​ить по распечаткам таблиц вручную.

         9. В отчете необходимо дать краткое описание проведенной рабо​ты, во-первых, с точки зрения содержания расчетных экспериментов (что сделано и в какой последовательности ?), а, во-вторых, с точки зрения описания полученных результатов (как влияют законы управ​ления и коэффициенты усиления регуляторов на качество переходных процессов?).Для этого текст отчета должен содержать ссылки на  конкретные графики переходных процессов.

         10.Отчет о лабораторных работах должен иметь титульный лист,
 а текст отчета содержать все пункты задания и методических указаний.

                                         Лабораторная работа №2
                                  «Параметрическая оптимизация»
      На основе полученных математических моделей объекта управления и  дискретного регулятора  необходимо разработать алгоритм расчета переходных процессов и  алгоритм оптимизации параметров регулятора по минимуму интегрального квадратичного критерия, составить и  отладить  прог​рамму их расчета.
       Обязательные методические рекомендации:
      1.Объект управления моделируется в непрерывной форме. 
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      2.Регулятор моделируется в аналоговой и дискретной формах, шаг квантования  Tkw   выбирать в диапазоне Tkw=(0.1-0.3 с). 
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      3.В программе необходимо предусмотреть возможность расчета любого из регуляторов: П, ПД, ПИ, ПИД. При этом коррекции программы должны быть минимальными. 

        4.Для интегрирования дифференциальных уравнений ОУ использовать метод Рунге-Кутта любого порядка (шаг интегрирования (t=0.01с.). 
       5.Составить структурную схему системы с указанием используемых передаточных функций.
        6.В качестве интегрального критерия  рассматривать 
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,где 
  ( -ошибка замкнутой системы, а (u  -отклонение управления от установившегося режима 

( (u= u ( ( )-u ,  u ( ( ) = 1),  r – весовой коэффициент ( r = 0.1-0.2), .
       7.Вывод результатов счета (переходных процессов) необходимо представить в виде  графиков.
       8.Распечатку программы необходимо приложить к отчету по лабо​раторной работе.

      Далее приведена программа для расчета оптимальных параметров регулятора Кp и Т методом Хука-Джевса. (procedure XUKA(var X:st;var Z:real);) Переходные процессы считаются методом Эйлера с шагом  dt:=0.01; (procedure Process;)

 Интегральная оценка считается методом трапеций. (  procedure Trap;)

 Начальные значения искомых параметров заданы Z[1], Z[2], Z[1]. Начальный шаг приращения параметров задан H:=0.1;.(См. программу)

program sist;

   uses graph;

   type ps=array[0..50] of real; var Y,ZU,Epsd,U:ps;

   type st=array[1..5] of real; var Z:st;

   type tt=array[0..1002] of real; var A,F,F1:tt;

   var S,Ipr,Tkon:real;

   var l,N,RNP:integer;

       procedure Grafik;

       var Gd,Gm,XX,YY,MX,MY,Ig:integer;

       var XX1,YY1:real;

       var sg:string[3];

      begin    Gd:=detect;

               InitGraph(Gd,Gm,'c:/tp6/bgi');

               SetBkColor(7);

               SetColor(1);

                 Line(40,250,495,250);

                 Line(40,250,40,20);

                         XX:=40; YY:=250; MX:=40; MY:=100;

                    for Ig:=1 to 23 do

              begin Line(XX,250,XX,247);

                                         XX:=XX+20; end;

                    for Ig:=1 to 12 do

              begin Line(40,YY,43,YY);

                                         YY:=YY-20; end;

                  OutTextXY(22,20,'X');

                  SetColor(5);

                  OutTextXY(45,20,'X2');

                  SetColor(1);

                  OutTextXY(500,250,'t,c');

                                         XX:=30; YY:=250; XX1:=0;

                    for Ig:=1 to 12 do

           begin  Str(XX1:5:2,sg); OutTextXY(XX,YY+3,sg);

                           XX:=XX+40;   XX1:=XX1+1; end;

                           YY1:=0; YY:=244;

                    for Ig:=1 to 11 do

           begin  Str(YY1:5:2,sg); OutTextXY(14,YY,sg);

                           YY:=YY-20; YY1:=YY1+0.2; end;

                    for Ig:=0 to 950 do

                    begin

                    SetColor(1);

                    Circle(40+Round(A[Ig]*MX),250-Round(F[Ig]*MY),1);

                    SetColor(5);

                    Circle(40+Round(A[Ig]*MX),250-Round(F1[Ig]*MY),1); end;

                      readln;  CloseGraph;

                      end;   

   procedure Trap;

   var Ni,Ji:integer;

   var Rz,H :real;

   begin Rz:=0.2; H:=0.5; Ni:=round(Tkon/H);

                  S:=(sqr(Y[0])+sqr(Y[Ni])+Rz*(sqr(ZU[0])+sqr(ZU[Ni])))/2;

        {writeln(' S=',S);}

              for Ji:=1 to Ni-1 do  S:=S+sqr(Y[Ji])+Rz*(sqr(ZU[Ji]));

                          S:=S*H;

        {writeln(' S=',S);}

   end;

   procedure Process;

   label 1;

   var I,Ip,J,Is,It,Ik,N1,M:integer;

   const X0=1.;

   var X,X1,X2,X2ys,X3,X4,DX,DX1,DX2,DX2ys,DX3,DX4,Eps,K1,K2,K3,K4,K5,

       Tau2,Tau3,Tau4,Tau5,Tk,Tk1,Tkw,t,dt,q0,q1,q2:real;

    begin  dt:=0.01; tkon:=10;

 if RNP=1 then  begin

{ write('Введите шаг квантования Tkw='); read(Tkw);} Tkw:=0.2;

                                                               end

  else  begin

        {write('Введите Tau2='); read(Tau2);}    Tau2:=0.5;

        {write(' Введите K1='); read(K1);     }   K1:=1;

        end;

{       write(' Введите  K3='); read(K3);       }  K3:=1;

{       write(' Введите  Tau3='); read(Tau3);   }  Tau3:=1;

{       write(' Введите  K4='); read(K4);      }   K4:=1;

{       write(' Введите  Tau4='); read(Tau4); }    Tau4:=1.3

{       write(' Введите  K5='); read(K5);    }     K5:=1;

{       write(' Введите  Tau5='); read(Tau5);}     Tau5:=1.6;

        Ip:=0; Is:=0; J:=0; I:=0; N1:=0; M:=0; Ik:=1; It:=0;

        T:=0;  X1:=0; X2:=0; X3:=0; X4:=0; X:=0; X2ys:=1;

                     Ipr:=Ipr+1;

        A[0]:=0; F[0]:=X; F1[0]:=X2;

        Y[0]:=X0; ZU[0]:=X2ys;

        J:=50;

{       writeln( 't,c      X      X2');}

  1:  {  if J=50 then begin

                 writeln(t:2:3,X:7:2,X2:7:2); J:=0; end;}

         if RNP=0 then {Непрерывный регулятор}

       begin  EPS:=X0-X; 

                        DX1:=Z[1]*Eps;

                        DX2:=((Z[2]*DX1+X1)-X2)/Tau2;

                          end

                  else {Дискретный регулятор}

      begin Tk1:=dt*Ik;

         if (Tk1>=Tkw) or (M=0) then begin

                     Epsd[It]:=X0-X;

      if It=0  then

                   U[It]:=Z[1]*Epsd[It];

      if It=1  then

                   U[It]:=U[It-1]+Z[1]*Epsd[It]+Z[2]*Epsd[It-1];

      if It>=2 then

               U[It]:=U[It-1]+Z[1]*Epsd[It]+Z[2]*Epsd[It-1]+Z[3]*Epsd[It-2];

                  X2:=U[It]; inc(It); Ik:=1; M:=1;

                                     end;

                       end;

{Объект управления – 3-го порядка}

        DX3:=(K3*X2-X3)/Tau3;

        DX4:=(K4*X3-X4)/Tau4;

         DX:=(K5*X4-X)/Tau5;

        DX2ys:=X2ys-X2;  Eps:=X0-X;

      if RNP=0 then {Интегрирование уравнений регулятора}

    begin   X1:=X1+DX1*DT;

            X2:=X2+DX2*DT; end;

     {Интегрирование уравнений объекта управления}

         X3:=X3+DX3*DT;

         X4:=X4+DX4*DT;

          X:=X+DX*DT;

        t:=t+dt; inc(I);  A[I]:=t;   F[I]:=X;  F1[I]:=X2;

                       inc(Ik);

   inc(N1); if N1=50 then {Запасаем вектор сигнала ошибки и отклонения по управлению}     begin inc(Is); Y[Is]:=EPS; ZU[Is]:=DX2ys; N1:=0; end;

{  J:=J+1; if J=50  then begin  writeln(t:2:3,X:7:2,X2:7:2); J:=0; end;}

           if t<=tkon then goto 1; {readln;  readln; ; Grafik;}

                    Trap;

{    for J:=1 to N do writeln('Z[',J,']=',Z[J]:3);  }

    end;

     procedure XUKA(var X:st;var Z:real);

     label 1,2;

     var I,J,PS,BS:integer;

     var K,H,FI,FB,F:real;

     type t=array[0..10] of real; var Y,P,B:t;

     begin

    { writeln(' Введите число синтезируемых параметров N='); readln(N); N:=3;}

    { writeln(' Введите начальные значения параметров');

      for I:=1 to N do begin writeln(' Введите  X[',I,']='); readln(X[I]); end;

     writeln(' Введите  H='); readln(H); } H:=0.1; K:=H;

      for I:=1 to N do  begin Y[I]:=X[I]; P[I]:=X[I]; B[I]:=X[I]; end;

       PROCESS; F:=Z; FI:=F;   PS:=0; BS:=1;  J:=1; FB:=FI;

     1:  X[J]:=Y[J]+K;  PROCESS; F:=Z;

            if F<FI then begin Y[J]:=X[J]; PROCESS; F:=Z; FI:=F;

            if J=N then              goto 2;

         J:=J+1;                     goto 1; end;

               X[J]:=Y[J]-K; PROCESS; F:=Z;

            if F<FI then begin Y[J]:=X[J]; PROCESS; F:=Z; FI:=F;

            if J=N then              goto 2;

         J:=J+1;                     goto 1; end;

               X[J]:=Y[J]; begin PROCESS; F:=Z; FI:=F;

            if J=N then              goto 2;

         J:=J+1;                     goto 1;   end;

     2:     if FI<(FB-1E-18) then begin for I:=1 to N do

          begin P[I]:=2*Y[I]-B[I]; B[I]:=Y[I]; X[I]:=P[I]; Y[I]:=X[I]; end;

             PROCESS; F:=Z; FB:=FI; PS:=1; BS:=0; FI:=F; J:=1;

                                     goto 1;

          end;

            if ((PS=1)and(BS=0)) then begin

            for I:=1 to N do begin P[I]:=B[I]; Y[I]:=B[I]; X[I]:=B[I]; end;

            PROCESS; F:=Z; BS:=1; PS:=0; FI:=F; FB:=F; J:=1;

                                     goto 1; end

         else begin  K:=K/10;

            if K<1E-5 then begin

             { for I:=1 to N do writeln('X[',I,']=',X[I]:3,' Ipr=',Ipr);} exit;

              end;

                            J:=1;    goto 1;  end;

        end;

       begin   Ipr:=0;

   write('Регулятор непрерывный введите 0- Регулятор  дискретный  введите 1 = ');

         read(RNP);

   if RNP=1 then begin  N:=3;

   {Начальные значения оптимизируемых параметров для дискретного регулятора}

   Z[1]:=2.335; Z[2]:=-2.684; Z[3]:=1.029; N:=3;  end

   {Начальные значения оптимизируемых параметров для непрерывного регулятора}

   else   begin Z[1]:=0.93; Z[2]:=1.44;  N:=2; end;

   Xuka(Z,S);    Process;

     for l:=1 to N do

   writeln(' Z[',l,']=',Z[l]:5:3);

   writeln(' S=',S:5:3,' Ipr=',Ipr:5:3);

             readln;   readln;     Grafik;

   end.

                                 
                                            Лабораторная работа №3

                               «Структурная оптимизация»

Необходимо дискретизировать передаточную функцию объекта управления.

1.Для этого ее нужно разложить на простейшие дроби и определить коэффициенты простейших дробей.

 2.Перейти по таблицам изображений по Лапласу к Z-изображениям простейших дробей с учетом формирователя импульсов 0-го порядка.

 3.Привести передаточную функцию к стандартному виду:

  W(z)=
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4.Использовать метод синтеза параметров апериодического регулятора (см. лекции) и получить по соотношениям:
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параметры апериодического регулятора  p и q  и  передаточную функцию замкнутой системы:
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5.Для единичного скачка на входе системы построить переходную функцию замкнутой дискретной системы для апериодического регулятора и представить в виде графика.

Далее представлена программа синтеза параметров регулятора по соотношениям (2) и расчет переходных процессов.  

program sintapr;

   uses graph;

   var I,J,N,M,NT:integer;

   var  Sum,tt,T:real;

   type mk=array[0..20] of real; var A,B,C,q,p,At,F,F1:mk;

  procedure GRAFIK;

       var  I,Gd,Gm,XX,YY,MX,MY:integer;

       var XX1,YY1:real;

       var s:string[3];

    begin      Gd:=detect;

               InitGraph(Gd,Gm,'c:/tp6/bgi');

               SetBkColor(7);

               SetColor(1);

                 Line(40,250,495,250);

                 Line(40,250,40,20);

                         XX:=40; YY:=250; MX:=40; MY:=100;

                    for I:=1 to 23 do

              begin Line(XX,250,XX,247);

                                         XX:=XX+20; end;

                    for I:=1 to 10 do

              begin Line(40,YY,43,YY);

                                         YY:=YY-20; end;

                  OutTextXY(22,20,'x');

                  OutTextXY(500,250,'t,c');

                                         XX:=30; YY:=250; XX1:=0;

                    for I:=1 to 11 do

           begin  Str(XX1:5:2,s); OutTextXY(XX,YY+3,s);

                           XX:=XX+40;   XX1:=XX1+1; end;

                           YY1:=0; YY:=244;

                    for I:=1 to 10 do

           begin  Str(YY1:5:2,s); OutTextXY(14,YY,s);

                           YY:=YY-20; YY1:=YY1+0.2; end;

                    for I:=0 to NT do

begin     SetColor(1);

          Circle(40+Round(At[I]*MX),250-Round(F[I]*MY),3);

          SetColor(5);

          Circle(40+Round(At[I]*MX),250-Round(F1[I]*MY),3);   end;

                      readln;       CloseGraph;

     end;

      procedure DelPol_Ed(var p:mk);

      var J:integer;

      var S:real;

     begin   S:=0;

           for J:=0 to N do

      begin S:=S+p[J]; p[J]:=S; end;

           for J:=N+1 to NT do

            p[J]:=S;

      end;

    begin

     writeln('Введите шаг квантования по времени T='); read(T);

     writeln('Введите необходимое число шагов для построения графика NT='); read(NT);

     writeln('Ввод коэффициентов передаточной функции ОУ');

     writeln('Введите порядок полиномов объекта управления'); read(N);

                  for I:=0 to N do begin

     writeln('Введите коэффициенты числителя ПФ объекта управления B[',I,']=');

                                                    read(B[I]);end;

                  for I:=0 to N do begin writeln(''Введите коэффициенты    знаменателя ПФ объекта управления A[',I,']=');

                                              read(A[I]);end;

         Sum:=0; tt:=0;

                for I:=0 to N do

                Sum:=Sum+B[I];       q[0]:=1/Sum;  p[0]:=0;

                for I:=1 to N do

      begin      p[I]:=B[I]*q[0];    q[I]:=A[I]*q[0];  end;

                               DelPol_Ed(p);

            writeln('Коэффициенты ПФ апериодического регулятора');

            writeln(' p[0]=',p[0],' q[0]=',q[0]);

                for I:=1 to N do

      begin  p[I]:=-p[I];

             writeln(' p[',I,']=',p[I],' q[',I,']=',q[I]); end; readln; readln;

                for I:=1 to N do

                   p[I]:=-p[I];

          for I:=0 to NT do

     begin F[I]:=p[I]; At[I]:=tt; F1[I]:=q[I]; tt:=tt+T; end;

                 GRAFIK;

     end.

Процедура дискретизации передаточной функции объекта управления подробно запрограммирована в следующей программе. Программа предназначена лишь для передаточных функций вида ( 1 ). 

   program perfunc;

   uses Graph,Crt;

   type zz=array[0..20] of real; var A,B,C,Ai,q,p,At,F,F1,Az,Br,B1,C1:zz;

   type vecb=array[1..20] of real; var D,Di,Tau,Ti:vecb;

   var I,J,M,N,N0,NT:integer;

   var tt,T,K,Sum:real;

 procedure VvodTauK;

 var i,j:integer;

 var OK:string[1];

 const Str='y';

 const Str1='Y';

 label 1;

    begin   1:  TextBackGround(1);  ClrScr;  Window(1,1,80,25);

            write('Введите такт квантования T='); read(T);

            write('Введите необходимое число тактов для построения графика NT='); read(NT);

            write('Введите коэффициент усиления K='); read(K);

            write('Введите порядок знаменателя N='); read(N0);

    for j:=1 to N0 do

     begin

write('Введите постоянные времени знаменателя Tauj[',j,']='); read(Tau[j]);

            D[j]:= exp(-T/Tau[j]); end;

            write('Введите порядок числителя M='); read(M);

    for I:=1 to M do

     begin

write('Введите постоянные времени числителя Ti[',I,']='); read(Ti[I]); end;

write('Если все верно нажмите Enter');

     OK:=ReadKey; write(OK);

     if (Str=OK) or (Str1=OK) then goto 1;

    end;

 procedure KoefZn;

   var I,N:integer;

     begin  N:=1; A[N]:=D[N];

            for N:=2 to N0 do

      begin

            for I:=N  downto 1 do begin

        if I=N then A[I]:=A[I-1]*D[N] else

        if (I<N) and (I>1) then A[I]:=A[I]+A[I-1]*D[N] else

                 A[I]:=A[I]+D[N]; end;

      end;

       for I:=1 to N do begin

         if Odd(I) then A[I]:=-A[I] else end;

          A[0]:=1;

      end;

 procedure KoefPrDr;

   var i,j,L:integer;

   var a,Bi:real;

  begin   for i:=1 to N0 do

           begin Ai[i]:=1;

   for j:=1 to N0 do

    begin

    if i<>j then begin

        a:=Tau[i]/(Tau[i]-Tau[j]);

         Ai[i]:=a*Ai[i];

                 end   else  ;

    end;

           end;

         Ai[0]:=K;

    for I:=1 to N0 do

      begin  Bi:=1;

    for L:=1 to M do

             Bi:=Bi*(Tau[i]-Ti[L])/Tau[i];

             Ai[I]:=-K*Ai[I]*Bi;

      end;

  end;

  procedure FormMnChisl;

   var i,j,k:integer;

  type mat=array[1..9,1..9] of real; var C:mat;

     begin

   begin for i:=1 to N0 do

         for j:=1 to N0 do

           C[i,j]:=D[j];

    k:=1;     for j:=1 to N0 do

 begin  for i:=1 to N0 do begin

     if i<>j then begin Di[k]:=C[j,i]; k:=k+1; end

                        else ; end;

   end;

     end;

 end;

 procedure KoefChisl;

  label 1;

  var I,I1,I2,N1,N2,J,J1:integer;

  begin

          FormMnChisl; N1:=1; N0:=N0-1; N2:=N0; J1:=0;

   1:   I2:=0; for I1:=N1 to N2 do begin I2:=I2+1;

                    D[I2]:=Di[I1];  end;

                    KoefZn;

          for J:=0 to N0 do begin

                        Br[J1]:=A[J]; J1:=J1+1; end;

                           N1:=N1+N0; N2:=N2+N0;

                     if N2<=N0*(N0+1)  then  goto 1;

  end;

   procedure SumPolB;

    var J,Js,N:integer;

    type mat=array[1..10,1..10] of real; var C:mat;

      begin

           Js:=0;

              for J:=1 to N0+1 do

              for N:=1 to N0+1 do

         begin   C[N,J]:=B1[Js]; Js:=Js+1;  end;

            for J:=1 to N0+1 do

      begin B[J]:=0;

            for N:=1 to N0+1 do

            B[J]:=B[J]+C[J,N];  end;

     end;

 procedure SumPolAC1;

  var I:integer;

  begin

         for I:=0 to N0 do

                            C[I]:=Ai[0]*Az[I]+C1[I];

         for I:=0 to N0 do begin

                    if abs(C[I])<1E-10 then C[I]:=0 else ;

                           end;

    end;

 procedure UmnPolEd;

     var  Ie:integer;

     begin

           for Ie:=2 to N0+1 do

                                C1[Ie-1]:=B[Ie]-B[Ie-1];

           C1[0]:=B[1]; N0:=N0+1; C1[N0]:=-B[N0];

     end;

   procedure AiUmnBr;

 var J,J1,N1,N2:integer;

 label 1;

    begin J1:=1; N1:=0; N2:=N0;

      1:   for J:=N1 to N2 do

                              B1[J]:=Ai[J1]*Br[J];

               J1:=J1+1; N1:=N1+N0+1; N2:=N2+N0+1;

            if N2<=(N0+1)*(N0+1)  then  goto 1;

     end;

   procedure KoefUsil;

   var I:integer;

   var Sa,Sb:real;

    begin

    Sa:=0; Sb:=0;

      for I:=0 to N0 do

     begin

     Sa:=Sa+Az[I]; Sb:=Sb+C[I];

     end;  K:=Sb/Sa;

    end;

       procedure GRAFIK;

       var  I,Gd,Gm,XX,YY,MX,MY,MY1:integer;

       var XX1,YY1:real;

       var s:string[3];

    begin      Gd:=detect;

               InitGraph(Gd,Gm,'c:/bp/bgi');

               SetBkColor(7);

               SetColor(1);

                 Line(40,250,495,250);

                 Line(40,250,40,20);

                         XX:=40; YY:=250; MX:=40; MY:=100; MY1:=10;

                    for I:=1 to 23 do

              begin Line(XX,250,XX,247);

                                         XX:=XX+20; end;

                    for I:=1 to 10 do

              begin Line(40,YY,43,YY);

                                         YY:=YY-20; end;

                  OutTextXY(22,20,'y   u');

                  OutTextXY(500,250,'t,c');

                                         XX:=30; YY:=250; XX1:=0;

                    for I:=1 to 11 do

           begin  Str(XX1:5:2,s); OutTextXY(XX,YY+3,s);

                           XX:=XX+40;   XX1:=XX1+1; end;

                           YY1:=0; YY:=244;

                    for I:=1 to 10 do

           begin  Str(YY1:5:2,s); OutTextXY(14,YY,s);

                           YY:=YY-20; YY1:=YY1+0.2; end;

                           YY1:=0; YY:=244;

                    for I:=1 to 10 do

           begin  Str(YY1:5:2,s); OutTextXY(44,YY,s);

                           YY:=YY-20; YY1:=YY1+2; end;

                    for I:=0 to NT do

begin     SetColor(1);

          Circle(40+Round(At[I]*MX),250-Round(F[I]*MY),2);

          SetColor(5);

          Circle(40+Round(At[I]*MX),250-Round(F1[I]*MY1),2);

Line(40+Round(At[I]*MX),250-Round(F1[I]*MY1),80+Round(At[I]*MX),250-Round(F1[I]*MY1));  end;

                      readln;       CloseGraph;

     end;

        procedure DelPol_Ed(var p,q:zz);

      var J:integer;

      var S1,S2:real;

     begin   S1:=0;   S2:=0;

           for J:=0 to N0 do

      begin S1:=S1+p[J]; F[J]:=S1; S2:=S2+q[J]; F1[J]:=S2; end;

           for J:=N0+1 to NT do

      begin F[J]:=S1; F1[J]:=S2; end

      end;

      procedure AperReg;

            var Sum,tt:real;

            var I:integer;

            begin

           Sum:=0; tt:=0;

                for I:=1 to N0 do

                Sum:=Sum+C[I];       q[0]:=1/Sum;   p[0]:=0;

                for I:=1 to N0 do

      begin      p[I]:=C[I]*q[0];    q[I]:=Az[I]*q[0];  end;

                               DelPol_Ed(p,q);

                for I:=0 to NT do

                begin  At[I]:=tt; tt:=tt+1; end;

            end;

    procedure Vivod;

    var J:integer;

    begin

    TextBackGround(1);  Window(5,10,80,25);

   writeln('Коэффициенты простейших дробей');

                 for J:=0 to N0 do

        writeln('     Ai[',J,']=',Ai[J]:9:5);

   writeln('Коэффициенты передаточной функции');

                 for J:=0 to N0 do begin

                    if abs(C[J])<1E-10 then C[J]:=0 else ;

                writeln('  b[',J,']=',C[J]:9:5,'      a[',J,']=',Az[J]:9:5);

                                   end;

   writeln('Коэффициенты a1 простейших дробей);

                 for J:=1 to N0 do

        writeln('      d[',J,']=',D[J]:9:5);

   writeln('Коеффициент усиления K=',K:5:2);

                   readln; readln;

    end;

    begin  VvodTauK;  KoefPrDr;   KoefZn;

             for J:=0 to N0 do

             Az[J]:=A[J];

         KoefChisl;

            AiUmnBr;

               SumPolB;

                  UmnPolEd;

                     SumPolAC1;

                       KoefUsil;

                           AperReg;

                             Vivod;

                               Grafik;

          end.
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