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Загальні відомості по комплексу практичних робіт
Практичні роботи базуються на лекційному матеріалі курсу «Алгоритмізація та програмування електроенергетичних задач» і присвячені моделям розріджених матриць (індексна та індексно-циркулярна), факторизації та розв’язанню систем лінійних рівнянь таких матриць, автоматизації розрахунків матриць параметрів електричних мереж (вузлових провідностей YS і опорів ZS, контурних опорів ZK), а також оптимальним алгоритмам розрахунку усталеного режиму розімкнених та замкнених електричних мереж методом 
Z-режим. Реалізується ряд супутніх задач (бітова модель конфігурації електричної мережі, алгоритм автоматичного розрізання контурів АРК тощо).
Загалом представлено 10 практичних робіт, які працюють під керуванням програми ZEKLAB. Загальна структура керуючої програми наведена на рис. 1.
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APEZ….
–
стандартні процедури;

 
ZEKLAB…
–
пакети програм конкретних 

 
практичних робіт  

Write (‘NLAB: ‘);
–
запит на номер практичної роботи;

Read ( NLAB     ); 
–
відповідь  користувача (1, 2, 3 … 13);

Lb[Nlab]:true; 
–
дозвіл     на     практичну     роботу

__________________________________________________________________________________
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if  Lb[1] then LAB1;
{коментар}

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
запуск програми 

 
практичних робіт       

if  Lb[13] then LAB13;
{коментар} 

__________________________________________________________________________________

APEZ_TUS
–
TOK_US
:
розрахунок струморозподілу та напруги в розімкненій мережі;
APEZ_ISM
–
ISM
:
формування індексно-циркулярної моделі матриці;
APEZ_FKT
–
FKT
:
подвійна факторизація матриць електричних мереж;
APEZ_RSL
–
RSL
:
рішення системи лінійних рівнянь;
__________________________________________________________________________________

ZEKLAB1
–
LAB1
:
Модель розімкнених графів, струми та напруги;
ZEKLAB2
–
LAB2
:
Розрахунок розрідженої матриці опорів впливу ZS;
ZEKLAB3
–
LAB3
:
Розрахунок розрідженої матриці провідностей YS;
ZEKLAB4
–
LAB4
:
Розрахунок бітової матриці конфігурації мережі;
ZEKLAB5
–
LAB5
:
Вибір та автоматичне розрізання незалежних контурів;
ZEKLAB6
–
LAB6
:
Модель замкнених графів, струми та напруги;
ZEKLAB7
–
LAB7
:
Розрахунок розрідженої матриці контурних опорів ZK;
ZEKLAB8
–
LAB8
:
Індексно-циркулярна ІСМ модель замкненого графу;
ZEKLAB9
–
LAB9
:
Розрахунок режиму замкненої мережі в струмах;
ZEKLAB10
–
LAB10
:
Розрахунок режиму замкнутої мережі в потужностях;


Рисунок 1 – Загальна структура керування програмою. Зміст програмних файлів
В склад змінних введені загальні для всіх практичних робіт скаляри та масиви, наприклад:
	Fname
	–
	ім’я контрольного або індивідуального файлу;

	Us, Is, DIs, Rl, Il
	–
	напруги вузлів, струми вузлів, дубль струмів вузлів, опори та струми ліній;

	JN, JK, INS, KI, D, V, H, B
	–
	стандартні масиви модулів розріджених матриць.


Файлова структура всіх робіт наведена на рис. 2. Тут визначені всі дії процесу виконавця практичних робіт. Практичні роботи реалізовані в програмній оболонці Borland PASCAL, всі необхідні для роботи файли знаходяться в каталозі C:\PACKAL\LAB.APEZ1. Для перегляду файлів або виведення їх на друк використовуються стандартні засоби системи Windows.
Розв'язання електротехнічних задач практичних робіт з метою спрощення виконується в дійсних величинах (Us, Is, Ps, Rl, Il).
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Рисунок 2 – Файлова структура практичних робіт
Процес виконання практичної роботи

1. Освоєння теоретичного матеріалу практичної роботи;

2. Аналіз контрольного прикладу (….ZEK, ….REZ);

3. Копіювання вхідного файлу даних контрольного прикладу (ZEK* → ZEK**);

4. Корекція вхідного індивідуального файлу (ZEK**.ZEK);

5. Програмний розрахунок індивідуального файлу;

6. Аналіз результатів (….REZ), звірка результатів програмного і ручного розрахунків.

Текст управляючої програми наведений на рис. 3.
	program ZekLab;

uses WinDos;

const

  Lb : array[1..20] of boolean=(false,false,false,false,false,

                                false,false,false,false,false,

                                false,false,false,false,false,

                                false,false,false,false,false);

var

  Fname           : string[8];

  Ns,Nn,Nk,Pr     : array[1..30] of integer;

  Us,Is,DIs,Rl,Il : array[1..30] of real;

  Ds,SpU,SpI      : array[1..30] of byte;

  JN,JK,INS,KI    : array[1..30] of integer;

  D,B,V           : array[1..30] of real;

  NLAB,kp,kl,kr,lr,Nbp,dI,dU,n,k,l,i,j,t  : integer;

  Ubp : real;

{$I APEZ_TUS }

{$I APEZ_ICM }

{$I APEZ_FKT }

{$I APEZ_RSL }

{$I ZEKLAB1  }

{$I ZEKLAB2  }

{$I ZEKLAB3  }

{$I ZEKLAB4  }

{$I ZEKLAB5  }

{$I ZEKLAB6  }

{$I ZEKLAB7  }

{$I ZEKLAB8  }

{$I ZEKLAB9  }

{$I ZEKLAB10 }

Begin

  Write('NLAB : '); Readln(NLAB); Lb[NLAB]:=true;

  if Lb[1 ] then LAB1 ;{Model_R, TOK_US-ZEK1}

  if Lb[2 ] then LAB2 ;{MAT_Zs-ZEK1}

  if Lb[3 ] then LAB3 ;{MAT_Ys-ZEK2}

  if Lb[4 ] then LAB4 ;{MAT_bit-ZEK2}

  if Lb[5 ] then LAB5 ;{ARK-ZEK2}

  if Lb[6 ] then LAB6 ;{Model_Z,TOK_US-ZEK3}

  if Lb[7 ] then LAB7 ;{MAT_Zk-ZEK3}

  if Lb[8 ] then LAB8 ;{Model_INM,INC-ZEK3}

  if Lb[9 ] then LAB9 ;{Regim_T-ZEK3}

  if Lb[10] then LAB10;{Regim_P-ZEK4}

  Lb[NLAB]:=false;

end.


Рисунок 3 – Текст управляючої програми
Практична робота №1
Модель розімкненої схеми. Розрахунок струморозподілу та напруги
Мета роботи: Вивчення принципів комп’ютерного моделювання розімкнених електричних мереж, аналіз контрольного прикладу (схема, формат вхідного файлу даних ZEK1.ZEK, запуск програми і реалізація розрахунку – файл ZEK1.REZ), визначення індивідуального завдання (конфігурація, параметри, визначення режимних характеристик), ручний розрахунок струморозподілу та напруги вузлів мережі, підготовка заданого формату індивідуального прикладу (ZEK1.ZEK), комп’ютерний розрахунок, порівняльний аналіз.  

1  Теоретичний матеріал
Кожний елемент розімкненої електричної мережі характеризується ідентифікатором (номер вузла NS та номер живлячого вузла NP), режимними характеристиками і параметрами (задане Ub або розрахункова напруга вузлів, заданий навантажувальний струм вузла IS, заданий опір гілки Rl, і розрахункове значення струму гілки Іl), а також модельними посиланнями,  необхідними для програмної формалізації розрахунку (посилання на живлячий вузол DS,  посилання на елемент, який повинен розглядатись наступним при розрахунку струморозподілу SpI, посилання на елемент, який повинен розглядатись наступним при розрахунку режиму напруги SpU). Посилання SpU і SpI для всіх елементів розімкненої електричної мережі  утворюють спискові структури, що відповідно мають свої входи на елементи, з яких починається процес розрахунку струморозподілу (dI) і режиму напруги (dU). Звісно, що останні елементи в спискових структурах мають посилання, рівні нулю. Структура модельних посилань розімкненої електричної мережі наведена на рис. 1.1.

[image: image1]
Ідентифікатори, режимні характеристики та параметри і модельні посилання утворюють рядок таблиці елементів розрахункової схеми для практичної роботи з макетом:
	№ п/п
	Ns
	Np
	Us
	Is
	Il
	DS
	Spu
	SpI

	
	
	
	
	
	
	
	
	


Зауважимо, що значення модульних посилань визначаються за номером рядка таблиці Nnn = 1, 2, 3 … kp(kl),
	де
	kp
	–
	кількість вузлів схеми;

	
	kl
	–
	кількість гілок схеми (для розімкненої мережі kp = kl).


Розрахунок режиму розімкненої мережі реалізується методом згортання та розгортання схеми по ярусах від тупиків до балансуючого вузла Nbp та навпаки (див. лекційний матеріал). Значення Np при підготовці файлу не заповнюються. Значення Il також не враховуються, оскільки це є результат розрахунку.
2  Контрольний приклад ZEK1.ZEK
Задана схема з усіма модельними компонентами наведена на рис. 1.2. Схема має сім вузлів (3, 4, 10, 21, 50, 60, 70), які записані в таблиці у вільній (вибраній технологом) формі. Балансуючим вузлом в схемах є вузол 10, для якого задана напруга Ub = 110 кВ. Для кожного елементу задані навантажувальний струм та опір живлячої гілки. В стовбці DS знаходиться посилання на живлячий елемент (по Nnn), наприклад, для вузла 21 DS = 1, для вузлів 3 та 4 DS = 2  і т.д. Напруга вузлів розраховується в такій послідовності: 10, 21, 4, 3, 50, 60, 70.
Струморозподіл по елементах виконується у зворотній послідовності: 70, 60, 50, 3, 4, 
21, 10.
Результати ручного розрахунку струморозподілу показані на рис. 1.3. Результати ручного розрахунку режиму напруги по вузлах представлені на рис. 1.4.
Текстовий файл ZEK1.ZEK для програмного розрахунку має вигляд, показаний на рис. 1.5. Відзначимо, що у вхідному текстовому файлі відсутні колонки для Np та Il.
3  Результат розрахунку контрольного прикладу.

Розрахунок контрольного прикладу реалізуємо операціями:

· перегляд вхідного файлу контрольного прикладу ZEK1.ZEK, який знаходиться у каталозі C:\PASCAL\LB_APEZ1;

· запуск процедури ZEKLAB.EXE;

· введення типу розрахунку, що відповідає номеру практичної роботи (NLAB) та імені файлів вхідних даних і результатів розрахунку (FileName):
NLAB: 1
FileName = ZEK1
· Перегляд результату розрахунку у файлі ZEK1.REZ.
В результуючій таблиці наведені колонки: N, Name, Us, Il. Вигляд таблиці показаний на рис. 1.6.

[image: image2]
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	Nnn     Ns      Us      Is      Rl      Ds      SpU     SpI

 1      10     110     1.2     0        0        2       0

 2      21       0     2.1     2.1      1        3       1

 3       4       0     0.4     3.2      2        7       2

 4      50       0     0.5     5.1      7        5       7

 5      60       0     0.6     6.1      7        6       4

 6      70       0     0.7     7.1      7        0       5

 7       3       0     0.3     4.1      2        4       3


Рисунок 1.5 – Вхідний файл ZEK1.ZEK
	--------------------------

  N  Name    Us      Il  

--------------------------

  1  10   110.000   5.800

  2  21   100.340   4.600

  3   4    99.060   0.400

  4  50    89.180   0.500

  5  60    88.070   0.600

  6  70    86.760   0.700

  7   3    91.730   2.100

--------------------------


Рисунок 1.6 – Файл результатів ZEK1.REZ
4  Варіанти індивідуального завдання
Варіанти конфігурацій індивідуальних розімкнених схем представлені на рис. 1.7 (схеми 1…20). Всі схеми мають 9 вузлів з номерами 10, 3, 4, 18, 21, 41, 50, 60, 70. Балансуючий вузол на схемі позначений знаком 
[image: image5.emf]. Режимні характеристики та параметри схеми задані в табл. 1.1. Конкретний варіант (номери 1…10) мають колонки: напруга UБП, номер вузла (у вільному порядку), навантажувальні струми  IS та опори живлячих ліній. 
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Схема №1
Схема №2
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Схема №3
Схема №4
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Схема №5
Схема №6
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Схема №7
Схема №8
Рисунок 1.7 – Варіанти розрахункових схем
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Схема №9
Схема №10
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Схема №11
Схема №12
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Схема №13
Схема №14
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Схема №15
Схема №16
Рисунок 1.7, аркуш 2
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Схема №17
Схема №18
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Схема №19
Схема №20
Рисунок 1.7, аркуш 3
Таблиця 1.1 – Варіанти даних навантажень і опорів до схем
	№
	Вариант 01(06)
	Вариант 02(07)
	Вариант 03(08)
	Вариант 04(09)
	Вариант 05(10)

	
	Uбп
	ІS
	R
	Uбп
	ІS
	R
	Uбп
	ІS
	R
	Uбп
	ІS
	R
	Uбп
	ІS
	R

	1-5
	110
	10
	0.2
	1.2
	111
	10
	0.4
	4
	112
	10
	0.6
	4
	113
	10
	0.5
	5
	115
	10
	0.7
	4.6

	
	
	3
	0.5
	4
	
	3
	0.6
	7
	
	3
	0.4
	7
	
	3
	0.7
	7
	
	3
	0.3
	8

	
	
	4
	0.8
	6
	
	4
	0.3
	3
	
	4
	0.8
	3
	
	4
	0.3
	4
	
	4
	0.5
	3

	
	
	18
	1.0
	3.7
	
	18
	0.8
	5
	
	18
	0.6
	6
	
	18
	0.8
	6
	
	18
	0.1
	6

	
	
	21
	0.7
	8
	
	21
	0.5
	6
	
	21
	0.3
	7
	
	21
	0.5
	3
	
	21
	0.7
	7

	
	
	41
	0.3
	2
	
	41
	0.2
	2
	
	41
	0.9
	3
	
	41
	0.7
	7
	
	41
	0.5
	10

	
	
	50
	0.9
	5
	
	50
	0.9
	5
	
	50
	0.6
	2.5
	
	50
	0.8
	9
	
	50
	0.3
	7

	
	
	60
	0.4
	3
	
	60
	1.2
	3
	
	60
	0.4
	4
	
	60
	0.4
	6
	
	60
	0.7
	9

	
	
	70
	0.4
	7
	
	70
	1.0
	5
	
	70
	0.3
	8
	
	70
	0.9
	2
	
	70
	0.1
	8

	6-10
	110
	10
	0.7
	4.6
	111
	10
	0.6
	4
	112
	10
	0.5
	1
	113
	10
	0.6
	3
	115
	10
	0.3
	1.5

	
	
	3
	0.3
	8
	
	3
	0.4
	7
	
	3
	0.2
	5
	
	3
	0.3
	5
	
	3
	0.6
	4

	
	
	4
	0.5
	3
	
	4
	0.8
	3
	
	4
	0.9
	3
	
	4
	0.8
	6
	
	4
	0.9
	3

	
	
	18
	0.1
	6
	
	18
	0.6
	6
	
	18
	0.6
	8
	
	18
	0.5
	8
	
	18
	0.5
	6

	
	
	21
	0.7
	7
	
	21
	0.3
	7
	
	21
	0.8
	5
	
	21
	0.3
	5.6
	
	21
	0.2
	2

	
	
	41
	0.5
	10
	
	41
	0.9
	3
	
	41
	0.4
	3
	
	41
	0.5
	7
	
	41
	0.7
	3.4

	
	
	50
	0.3
	7
	
	50
	0.6
	2.5
	
	50
	1.1
	8
	
	50
	0.9
	2.5
	
	50
	0.3
	6

	
	
	60
	0.7
	9
	
	60
	0.4
	4
	
	60
	0.5
	4
	
	60
	0.4
	5
	
	60
	0.8
	4

	
	
	70
	0.4
	2
	
	70
	0.3
	7
	
	70
	0.3
	2
	
	70
	0.5
	2
	
	70
	0.7
	4


Індивідуальний варіант визначається двома цифрами: Nвар = N1.N2,
де
N1 – номер розрахункової схеми;


N2 – номер варіанту характеристик та параметрів.
Наприклад, Nвар = 8.5 відповідає індивідуальному завданню, показаному на рис. 1.8.
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Рисунок 1.8 – Схема електричної мережі №8 
(характеристики та параметри за варіантом №5)
Відзначимо, що балансуючий вузол в різних схемах знаходиться в різних точках. Опір для балансуючого вузла необхідно прийняти рівним 0.
5  Задачі практичних робіт
· Освоєння технології виконання роботи;

· Аналіз контрольного прикладу;

· Вибір конфігураційного та навантажувального варіанту схеми;

· Графічне оформлення схеми;

· Оформлення ручного розрахунку струморозподілу;

· Оформлення ручного розрахунку режиму напруг;

· Оформлення таблиці ZEK1*.ZEK згідно моделі;

· Створення індивідуального файлу, його роздрукування;

· Програмний розрахунок режиму. Роздрукування файлу ZEK1*.REZ;

· Оформлення результуючої схеми згідно програмного розрахунку;
· Висновки, індивідуальне оформлення протоколу практичної роботи.

Коментар: В наведених задачах роботи підкреслені складові протоколу практичної роботи.

6  Алгоритм та текст програми PASCAL
Алгоритм програми LAB1 показаний на рис. 1.9.
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1: Назва файлу “Filename”;
2: Контроль – вихід з програми, якщо IORESULT<>0;
3: Розрахунок кількості рядків вхідної таблиці;
4: Введеня таблиці та формування входів у списки SpU та SpI;
5: Запуск процедури TOK_US;
6: Формування файлу результату.
Рисунок 1.9 – Алгоритм програми LAB1
Тексти програм LAB1 і TOK_US наведені відповідно на рис. 1.10, рис. 1.11.
	procedure LAB1;

var

  F,ft1 : text;

  Nnn,n : integer;

begin

  Write('File name (*.ZEK) : '); Readln(FName);

  Assign(ft1, FName+'.ZEK');     Reset(ft1);   kp := 0;

  if IOResult <> 0 then begin

     Writeln('Fail '+FName+'.ZEK'+' was not finded');

     Close(ft1); EXIT;

  end;

  {Заполнение kp *************************************}

  Readln(ft1);

  While not Eof(ft1) do begin Readln(ft1, n);

     if n <> 0 then Inc(kp);

  end;

  Close(ft1);

  {Заполнение массивов ****************************}

  Assign(ft1, FName+'.ZEK'); Reset(ft1);

  Readln(ft1); n:=0;

  While not Eof(ft1) do begin

      Inc(n);

      Readln(ft1,Nnn, Ns[n],Us[n],Is[n],Rl[n],Ds[n],SpU[n],SpI[n]);

      if SpU[n]=0 then dI:=n;

      if SpI[n]=0 then dU:=n;

  end;

  Close(ft1);

  TOK_US;

  Assign(F, fname+'.rez'); Rewrite(F);

  Writeln(F,'***** Результаты расчета  LAB1 *****');

  Writeln(F,'  ----------------------');

  Writeln(F,'  N  Name    Us     Il  ');

  Writeln(F,'  ----------------------');

  for n:=1 to KP do begin

      Writeln(F, '', N:3,Ns[n]:4,'  ', Us[n]:8:3,' ',Il[n]:8:3);

  end;

  Writeln(F,'  ----------------------');

  close(F);

end;


Рисунок 1.10 – Текст програми LAB1

	procedure TOK_US;

var t,p,k :integer;

begin

  {TOK ********************************************}

  for k:=1 to kl do Il[k]:=0;

  t:=dI;

  while t<>0 do begin

      p:=Ds[t];

      Il[t]:= Il[t]+Is[t];

      if p<>0 then Il[p]:=Il[p]+Il[t];

      t:=SpI[t];

  end;

  {US *********************************************}

  t:=dU;

  while t<>0 do begin

      p:=Ds[t];

      if p<>0 then Us[t]:=Us[p]-Rl[t]*Il[t];

      t:=SpU[t];

  end;

end;


Рисунок 1.11 – Текст програми TOK_US
7  Питання до практичної роботи
· Яким методом здійснюється розрахунок струморозподілу?

· Яким методом здійснюється розрахунок режиму напруги?

· Що таке посилання? Де вони використовуються в моделі?

· Що таке спискова структура? Де вона використовується?

· Що таке елемент моделі?

· Чому в файлі ZEK1.ZEK немає стовпчика NP?

· Який алгоритм є прототипом для процедури TOK_US?

· Пояснити принцип роботи програми TOK_US.

· Пояснити принцип роботи програми LAB1.

Практична робота №2
Розрахунок матриці вузлових опорів [ZS]
Мета роботи: Вивчення впливу струмів вузлів на напруги вузлів за допомогою опорів впливу (структура матриці ZS та метод її обчислення), аналіз контрольного прикладу (схема, формат вхідного файлу даних ZEK1.ZEK, запуск програми та реалізація розрахунку – файл ZEK1.REZ), визначення індивідуального завдання, ручний розрахунок матриці ZS для індивідуального завдання, підготовка індивідуального прикладу (ZEK1.ZEK), комп’ютерний розрахунок, порівняльний аналіз.
1  Теоретичний матеріал
Матриця вузлових опорів (опорів впливу) ZS визначає другу системну форму, яка зв’язує в електричних мережах струми та напруги вузлів. Система з матриці ZS отримується із загального (перша форма)  взаємозв’язку цих режимних характеристик на основі матриці вузлових провідностей:

[image: image28.wmf]SSS

YUI

´=

éùéùéù

ëûëûëû

 .
Через те, що повна матриця YS є особливою (на має зворотної), розв’язати дану систему неможливо. Викресливши рядки та стовпці повної матриці YS, які відповідають балансуючим вузлам, переходять до нової визначеної системи:
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	–
	неповна матриця вузлових провідностей;

	[∆US]
	–
	вектор незалежних падінь напруги по відношенню до Ub;

	[ IS ]
	–
	вектор заданих вузлових навантажувальних струмів.


З цього рівняння шляхом обернення матриці отримуємо другу форму зв’язку струмів і напруг:
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Фізично матриця ZS визначає вплив струмів вузлів на напруги вузлів і дає матричне представлення системного закону Ома (струм, помножений на опір, дорівнює падінню напруг). Відзначимо, що розрахунок матриці ZS загальними математичними методами перетворення матриць є громіздким та неефективним.
Для розрахунку матриці вузлових опорів ZS може використовуватись метод одиничних вузлових струмів, який полягає в послідовному завантаженні мережі тільки одиничним струмом  поточного вузла, розрахунком режиму розімкненої мережі при Ub = 0 та фіксації напруг як вектору матриці ZS. Виконавши цей розрахунок для всіх вузлів, отримаємо повну матрицю ZS.
Математичне обґрунтування методу має наступний вигляд:

· початкове рівняння:
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· початкове рівняння при Ub = 0:
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· початкове рівняння при ISi = 1:
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Використовується модель розімкненої електричної мережі, яка описана в теоретичному матеріалі LAB1.

2  Контрольний приклад ZEK1.ZEK

Контрольним прикладом для практичної роботи LAB2 є схема та її дані, що містяться у файлі ZEK1.ZEK. На основі даної розімкненої схеми реалізується розрахунок матриці опорів впливу ZS. Звичайно, напруги (US) та навантажувальні струми (IS) в даній задачі не використовуються.

Текстовий файл ZEK1.ZEK  має вигляд, показаний на рис. 2.1.
	Nnn     Ns      Us      Is      Rl      Ds      SpU     SpI

 1      10     110     1.2     0        0        2       0

 2      21       0     2.1     2.1      1        3       1

 3       4       0     0.4     3.2      2        7       2

 4      50       0     0.5     5.1      7        5       7

 5      60       0     0.6     6.1      7        6       4

 6      70       0     0.7     7.1      7        0       5

 7       3       0     0.3     4.1      2        4       3


Рисунок 2.1 – Вхідний файл ZEK1.ZEK
3  Результат розрахунку контрольного прикладу
Розрахунок контрольного прикладу реалізуємо операціями:

· перегляд вхідного файлу контрольного прикладу ZEK1.ZEK, який знаходиться у каталозі C:\PASCAL\LAB_APEZ1;

· запуск процедури ZEKLAB.EXE;

· введення типу розрахунку, що відповідає номеру практичної роботи (NLAB) та імені файлів вхідних даних і результатів розрахунку (FileName):
NLAB: 2
FileName = ZEK1
· Перегляд результату розрахунку у файлі ZEK1.REZ.
В результуючій таблиці представлена матриця ZS з номерами колонок, які відповідають реальним позначенням вузлів вхідного файлу (N, Name, Us, Il). Вигляд таблиці показаний на рис. 2.2.
	                    ***** Результати розрахунку  LAB2 *****

-------------------------------------------------------------------------------

        10        21         4         50            60         70        3 

  -----------------------------------------------------------------------------

10=   0.0000    0.0000    0.0000     0.0000       0.0000      0.0000    0.0000 

21=   0.0000   -2.1000   -2.1000    -2.1000      -2.1000     -2.1000   -2.1000 

 4=   0.0000   -2.1000   -5.3000    -2.1000      -2.1000     -2.1000   -2.1000 

50=   0.0000   -2.1000   -2.1000   -11.3000      -6.2000     -6.2000   -6.2000 

60=   0.0000   -2.1000   -2.1000    -6.2000     -12.3000     -6.2000   -6.2000 

70=   0.0000   -2.1000   -2.1000    -6.2000      -6.2000    -13.3000   -6.2000 

 3=   0.0000   -2.1000   -2.1000    -6.2000      -6.2000     -6.2000   -6.2000 

-------------------------------------------------------------------------​​​​------


Рисунок 2.2 – Файл результатів ZEK1.REZ
4  Варіанти індивідуального завдання
Варіанти індивідуальних розімкнених схем та опорів ліній, необхідних для розрахунку матриці ZS, співпадають з даними варіантів практичної роботи LAB1. Тому спеціальної підготовки вхідного файлу даних не потрібно, використовується файл ZEK1*.ZEK.

5  Задачі практичних робіт. Оформлення
· Освоєння технології виконання роботи;

· Аналіз контрольного прикладу;

· Вибір конфігураційного варіанту схеми;

· Графічне оформлення схеми;

· Оформлення ручного розрахунку струморозподілу методом одиничних струмів;

· Оформлення ручного розрахунку режиму напруг методом одиничних струмів;

· Оформлення таблиці ZEK1*.ZEK згідно моделі;

· Створення індивідуального файлу, його роздрукування;

· Програмний розрахунок матриці ZS. Роздрукування файлу ZEK1*.REZ;

· Оформлення результуючої матриці згідно програмного розрахунку;

· Висновки, індивідуальне оформлення протоколу практичної роботи.

Коментар: В наведених задачах роботи підкреслені складові протоколу практичної роботи.

6  Алгоритм та текст програми PASCAL
Алгоритм програми LAB2 показаний на рис. 2.3. Текст програми LAB2 наведений на рис. 2.4.
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1: Назва файлу, контроль IORESULT, розрахунок kp, kl; введення таблиці та формування входів в списки SpU та SpI;

2: Організація циклу по вузлах;
3: Завантаження одиничного струму;
4: Розрахунок струмі та напруг;
5: Формування стовпця матриці ZS;

6: Формування файлу результату.

Рисунок 2.3 – Алгоритм програми LAB2
7  Питання до практичної роботи
· Що таке матриця вузлових опорів ZS?

· Які методи можуть використовуватись для розрахунку елементів матриці ZS?

· Пояснити метод одиничних струмів для розрахунку елементів матриці ZS.

· Який фізичний зміст власних та взаємних опорів матриці?

· В яких методах розрахунку режиму використовується матриця ZS?

· Що необхідно формалізувати в конфігурації схеми для розрахунку двомірної форми 
матриці ZS?
· Яка стандартна процедура використовується для розрахунку матриці ZS?

· Пояснити вхідні та вихідні файли програми.

· Пояснити алгоритм та принцип роботи програми LAB2.
	procedure LAB2;

var

  F,ft1       : text;

  Nnn         : integer;

  MAT_Zs      : array[1..20,1..20] of real;

begin

  Write('File name (*.ZEK) : '); Readln(FName);

  Assign(ft1, FName+'.ZEK');     Reset(ft1);   kp := 0;

  if IOResult <> 0 then begin

     Writeln('Fail '+FName+'.ZEK'+' was not finded');

     Close(ft1); EXIT;

  end;

  {Заполнение kp **********************************}

  Readln(ft1);

  While not Eof(ft1) do begin Readln(ft1, n);

     if n <> 0 then Inc(kp);

  end;

  Close(ft1);

  {Заполнение массивов ****************************}

  Assign(ft1, FName+'.ZEK'); Reset(ft1);

  Readln(ft1); n:=0;

  While not Eof(ft1) do begin

      Inc(n);

      Readln(ft1,Nnn, Ns[n],Us[n],Is[n],Rl[n],Ds[n],SpU[n],SpI[n]);

      Is[n]:=0;

      if SpU[n]=0 then dI:=n;

      if SpI[n]=0 then dU:=n;

  end;

  Close(ft1);

  US[dU]:=0;

  for k:=1 to kp do begin

      Is[k]:=1;

      TOK_US;

      for l:=1 to kp do begin

         MAT_Zs[k,l]:=Us[l];

      end;

      Is[k]:=0;

  end;

  Assign(F, fname+'.rez'); Rewrite(F);

  Writeln(F,'***** Результаті расчета  LAB2 *****');

  Writeln(F,'  ---------------------------------------------------------------');

  for k:=1 to KP-1 do

      Write  (F, '      ',Ns[k ]:2,' ');

      Writeln(F, '      ',Ns[kp]:2,' ');

  Writeln(F,'  ---------------------------------------------------------------');

  for k:=1 to KP do begin

      Write(F, '',Ns[k]:2,'=');

      for l:=1 to kp-1 do

          Write  (F, '', MAT_Zs[k,l ]:8:4,' ');

          Writeln(F, '', MAT_Zs[k,kp]:8:4,' ');

  end;

  Writeln(F,'  ---------------------------------------------------------------');

  close(F);

end;


Рисунок 2.4 – Текст програми LAB2

Практична робота №3
Розрахунок матриці вузлових провідностей [YS]
Мета роботи: Вивчення впливу напруг вузлів на струми вузлів за допомогою матриці вузлових провідностей (структура матриці YS та метод її обчислення), аналіз контрольного прикладу (формат вхідного файлу даних ZEK2.ZEK та файлу результатів розрахунку ZEK2.REZ), визначення індивідуального завдання, ручний розрахунок матриці YS для індивідуального завдання, підготовка індивідуального прикладу (ZEK2*.ZEK), комп’ютерний розрахунок, порівняльний аналіз.
1  Теоретичний матеріал
Матриця вузлових провідностей YS є найбільш поширеною в математичних залежностях між режимними характеристиками електричних мереж. В першу чергу ця матриця приймає участь у першій системні формі, яка зв’язує струми та напруги в електричній мережі:
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Розрахунок матриці YS достатньо простий: взаємні провідності дорівнюють зворотному значенню опору гілки, а власні провідності (діагональні елементи матриці YS) визначаються як сума провідностей всіх гілок ярусу цього вузла. Алгоритмічні моменти розрахунку матриці YS показані на рис. 3.1.
Для розрахунку матриці YS повинна бути побудована індексна модель конфігурації мережі, коли всім вузлам присвоєно послідовні номері (1, 2, 3 … kp – індекси), потім послідовно розглядаються всі гілки мережі і розраховуються провідності гілок, які згідно прийнятим індексам записуються у відповідні комірки квадратної матриці YS.
Матриця YS є розрідженою, тому для її зберігання краще використовувати векторні моделі таких матриць (INM, ICM).
Для промислових розрахункових схем електричних мереж необхідно враховувати лінії з нульовими опорами, коефіцієнти трансформації трансформаторних гілок (у тому числі з поперечним регулюванням), односторонні відключення гілок (неробочий хід), поперечні провідності гілок згідно П-образної або Г-образної схеми заміщення тощо.
В цій роботі розглядаються елементарні матриці вузлових провідностей для замкнених електричних мереж одного класу напруги. Повна матриця вузлових провідностей, постійна для всіх вузлів мережі (в тому числі для балансуючих), є особливою (детермінант матриці дорівнює нулю).
2  Контрольний приклад ZEK2.ZEK

Для практичної роботи LAB3 використовується контрольний приклад ZEK2.ZEK, що базується на конфігурації мережі ZEK1.ZEK, доповненої чотирма лініями для створення чотирьох замкнених контурів, опори яких з метою спрощення прийняті рівними R = 1. Схема мережі показана на рис. 3.2.
Текстовий файл ZEK2.ZEK має вигляд, показаний на рис. 3.3.
	Nnn     Nn      NK      Rl

1       10      0       0

2       21      10      2.1

3       4       21      3.2

4       50      3       5.1

5       60      3       6.1

6       70      3       7.1

7       3       21      4.1

8       10      50      1

9       50      60      1

10      4       70      1

11      70      60      1


Рисунок 3.3 – Вхідний файл ZEK2.ZEK
3  Результат розрахунку контрольного прикладу
Розрахунок контрольного прикладу реалізуємо операціями:

· перегляд вхідного файлу контрольного прикладу ZEK2.ZEK, який знаходиться у каталозі C:\PASCAL\LAB_APEZ1;

· запуск процедури ZEKLAB.EXE;

· введення типу розрахунку, що відповідає номеру практичної роботи (NLAB) та імені файлів вхідних даних і результатів розрахунку (FileName):
NLAB: 3
FileName = ZEK2
· Перегляд результату розрахунку у файлі ZEK2.REZ.
В результуючій таблиці ZEK2.REZ (рис. 3.4) представлена матриця YS з номерами колонок, які відповідають реальним позначенням вузлів вхідного файлу (Nn|n,  Name, Us, Il). Відзначимо, що у вхідному файлі ZEK2.ZEK додались чотири гілки.
	              ***** Результати розрахунку  LAB3 *****

-------------------------------------------------------------------

          3        4       10       21       50       60       70 

-------------------------------------------------------------------

 3=   -0.7448   0.0000   0.0000   0.2439   0.1961   0.1639   0.1408 

 4=    0.0000  -1.3125   0.0000   0.3125   0.0000   0.0000   1.0000 

10=    0.0000   0.0000  -1.4762   0.4762   1.0000   0.0000   0.0000 

21=    0.2439   0.3125   0.4762  -1.0326   0.0000   0.0000   0.0000 

50=    0.1961   0.0000   1.0000   0.0000  -2.1961   1.0000   0.0000 

60=    0.1639   0.0000   0.0000   0.0000   1.0000  -2.1639   1.0000 

70=    0.1408   1.0000   0.0000   0.0000   0.0000   1.0000  -2.1408 

-------------------------------------------------------------------


Рисунок 3.4 – Файл результатів ZEK2.REZ
4  Варіанти індивідуального завдання.

Варіанти індивідуальних завдань для LAB3 базуються на розімкнених схемах практичної роботи LAB1 і LAB2, які доповнюються чотирма лініями з опором R = 1, що перетворюють розімкнену схему в замкнену. Всі схеми мають 9 вузлів (10, 3, 4, 18, 21, 41, 50, 60, 70) і 13 ліній. Отримані замкнені схеми представлені на рис. 3.5. Параметри схеми (опори) відповідають параметрам схем в LAB1, LAB2. Нововведенні лінії на схемах позначені пунктиром.
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Схема №1
Схема №2
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Схема №3
Схема №4
Рисунок 3.5 – Варіанти розрахункових схем
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Схема №5
Схема №6
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Схема №7
Схема №8
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Схема №9
Схема №10
Рисунок 3.5, аркуш 2
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Схема №11
Схема №12
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Схема №13
Схема №14
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Схема №15
Схема №16
Рисунок 3.5, аркуш 3
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Схема №17
Схема №18
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Схема №19
Схема №20
Рисунок 3.5, аркуш 4
Конкретні схеми у вигляді таблиці, що складається з чотирьох колонок (Nnn, Nn, Nk, Rl) формується в файлі ZEK2*.ZEK, який використовується, як вхідний файл для даної практичної роботи.
5  Задачі практичних робіт. Оформлення
· Освоєння технології виконання роботи;

· Аналіз контрольного прикладу;

· Вибір конфігураційного варіанту схеми;

· Графічне оформлення схеми;
· Оформлення таблиці ZEK2*.ZEK, згідно контрольного прикладу;

· Створення індивідуального файлу, його роздрукування;

· Програмний розрахунок матриці YS. Роздрукування файлу ZEK2*.REZ;

· Оформлення результуючої матриці YS згідно програмного розрахунку;

· Висновки, індивідуальне оформлення протоколу практичної роботи.

Коментар: В наведених задачах роботи підкреслені складові протоколу практичної роботи.
6  Алгоритм та текст програми PASCAL.

Алгоритм програми LAB3 показаний на рис. 3.6. Текст програми наведений на рис. 3.7.
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1: Назва файлу, контроль IORESULT, ввід Nn,Nk,Rb, формування шкали навантажувальних вузлів SCN;
2: Формування індексів вузлів;

3: Розрахунок кількості вузлів Kp  та заповнення індексів вузлів Ns;

4: Очистка матриці Mat_Ys;

5: Організація циклу по гілкам;

6: Розрахунок поточних елементів індексної моделі INM.

7: Формування стандартної матриці Mat_Ys (провідності);

8: Формування файлу результату.

Рисунок 3.6 – Алгоритм програми LAB3
	procedure LAB3;

var

  F,ft1       : text;

  Nnn         : integer;

  Yt          : real;

  MAT_Ys      : array[1..20,1..20] of real;

  scn         : set of 1..127;

begin

  Write('File name (*.ZEK) : '); Readln(FName);

  Assign(ft1, FName+'.ZEK');     Reset(ft1);   kl := 0; scn:=[];

  if IOResult <> 0 then begin

     Writeln('Fail '+FName+'.ZEK'+' was not finded');

     Close(ft1); EXIT;

  end;

  {Заполнение kl **********************************}

  Readln(ft1);

  While not Eof(ft1) do begin Readln(ft1, n);

     if n <> 0 then Inc(kl);

  end;

  Close(ft1);

  {Заполнение массивов****************************}

  Assign(ft1, FName+'.ZEK'); Reset(ft1);

  Readln(ft1); n:=0;

  While not Eof(ft1) do begin

      Inc(n);

      Readln(ft1,Nnn, Nn[n],Nk[n],Rl[n]);

      i:=Nn[n];  j:=Nk[n];

      scn:=scn+[i]; if j<>0 then scn:=scn+[j];

  end;

  Close(ft1);

  kp:=0;

  for j:=1 to 127 do begin

      if j in scn then begin

         Inc(kp);Ns[kp]:=j;

      end;

  end;


Рисунок 3.7 – Текст програми LAB3
	  for i:=1 to kp do   for j:=1 to kp do MAT_Ys[i,j]:=0;

  for l:=1 to kl do begin

      i:=Nn[l];  j:=Nk[l];

      if (i<>0) and (j<>0) then begin

         for k:=1 to kp do begin

             if i=Ns[k] then Nn[l]:=k;

             if j=Ns[k] then Nk[l]:=k;

         end;

         i:=Nn[l];  j:=Nk[l];

         Yt:=1/Rl[l];

         MAT_Ys[i,j]:=Yt;

         MAT_Ys[j,i]:=Yt;

         MAT_Ys[i,i]:=MAT_Ys[i,i]-Yt;

         MAT_Ys[j,j]:=MAT_Ys[j,j]-Yt;

      end;

  end;

  Assign(F, fname+'.rez'); Rewrite(F);

  Writeln(F,'***** Результаті расчета  LAB3 *****');

  Writeln(F,'  ---------------------------------------------------------------');

  for k:=1 to KP-1 do

      Write  (F, '      ',Ns[k ]:2,' ');

      Writeln(F, '      ',Ns[kp]:2,' ');

  Writeln(F,'  ---------------------------------------------------------------');

  for k:=1 to KP do begin

      Write(F, '',Ns[k]:2,'=');

      for l:=1 to kp-1 do

          Write  (F, '', MAT_Ys[k,l ]:8:4,' ');

          Writeln(F, '', MAT_Ys[k,kp]:8:4,' ');

  end;

  Writeln(F,'  ---------------------------------------------------------------');

  close(F);

end;


Рисунок 3.7, аркуш 2
7  Питання до практичної роботи.

· Що таке матриця вузлових провідностей YS?

· Які формули використовуються для розрахунку елементів матриці YS?

· В яких методах розрахунку режиму мережі використовується матриця YS?

· Які особливості матриці провідностей повинні враховуватися в промислових програмах?

· Як задається конфігурація мережі у вхідному файлі?

· Який параметр лінії потрібен для розрахунку матриці YS?

· Що необхідно формалізувати в конфігурації схеми для розрахунку двомірної форми матриці YS?

· Пояснити вхідні та вихідні файли програми.

· Пояснити алгоритм та принцип роботи програми LAB3.

Практична робота №4
Формування бітової моделі конфігурації електромереж
Мета роботи: вивчення опису конфігурації електричних мереж за допомогою матриць інциденцій, аналіз контрольного прикладу (формат вхідного файлу даних ZEK2.ZEK, запуск програми та реалізація розрахунку – файл ZEK2.REZ), визначення індивідуального завдання, ручний розрахунок матриці бітової моделі Mat_Ys для індивідуального завдання, підготовка індивідуального прикладу (ZEK2*.ZEK), комп’ютерний розрахунок, порівняльний аналіз.  

1  Теоретичний матеріал
Бітові матриці (матриці інциденцій) складаються з нулів та одиниць (наявність параметру) і використовуються в теоретичних курсах електротехніки для формального відтворення конфігурації електричної мережі, а також в ряді спеціальних алгоритмів, наприклад, при реалізації автоматичного розрізання контурів (АРК).
В даній практичній роботі формується бітова модель матриці YS. Для її розрахунку має бути одразу побудована індексна модель конфігурації мережі, де всім вузлам присвоюються послідовні номери (1, 2, 3 … kp – індекси), потім послідовно розглядаються всі гілки мережі, і згідно прийнятим індексам у відповідні комірки бітової матриці записуються одиниці (1).

В програмній реалізації побудови бітових моделей може використовуватися звичайна цілочислова арифметика або спеціальний апарат для роботи зі змінними типу «множина». Цей арифметичний апарат значно ефективніший.
2  Контрольний приклад ZEK2.ZEK

Для практичної роботи LAB4 контрольний приклад повністю відповідає конфігурації мережі, яка прийнята для LAB3, і в якості вхідного файлу використовується файл ZEK2.ZEK. Для побудови бітової моделі мережі не використовуються числові параметри Rl. Текстовий файл ZEK2.ZEK має вигляд, показаний на рис. 4.1.
	Nnn     Nn      NK      Rl

1       10      0       0

2       21      10      2.1

3       4       21      3.2

4       50      3       5.1

5       60      3       6.1

6       70      3       7.1

7       3       21      4.1

8       10      50      1

9       50      60      1

10      4       70      1

11      70      60      1


Рисунок 4.1 – Вхідний файл ZEK2.ZEK
3  Результат розрахунку контрольного прикладу
Розрахунок контрольного прикладу реалізуємо операціями:

· перегляд вхідного файлу контрольного прикладу ZEK2.ZEK, який знаходиться у каталозі C:\PASCAL\LAB_APEZ1;

· запуск процедури ZEKLAB.EXE;

· введення типу розрахунку, що відповідає номеру практичної роботи (NLAB) та імені файлів вхідних даних і результатів розрахунку (FileName):
NLAB: 4
FileName = ZEK2
· Перегляд результату розрахунку у файлі ZEK2.REZ.
В результуючій таблиці (рис. 4.2) представлена бітова матриця з номерами колонок, які відповідають реальним позначенням вузлів вхідного файлу (Nn|n,  Name, Us, Il). 

	***** Результати розрахунку  LAB4 *****

-----------------------------------------------------------------------

       3       4      10      21      50      60      70

-----------------------------------------------------------------------

 3=    0       0       0       1       1       1       1   

 4=    0       0       0       1       0       0       1   

10=    0       0       0       1       1       0       0   

21=    1       1       1       0       0       0       0   

50=    1       0       1       0       0       1       0   

60=    1       0       0       0       1       0       1   

70=    1       1       0       0       0       1       0   

-----------------------------------------------------------------------


Рисунок 4.2 – Файл результатів ZEK2.REZ
4  Варіанти індивідуального завдання
Варіанти індивідуального завдання для практичної роботи LAB4 відповідають умовам роботи LAB3 та базуються на її вхідному файлі ZEK2*.ZEK, який використовується як вхідний для даної практичної роботи.
5  Задачі практичних робіт. Оформлення
· Освоєння технології виконання роботи;

· Аналіз контрольного прикладу;

· Вибір конфігураційного варіанту схеми;

· Графічне оформлення схеми;
· Створення індивідуального файлу, його роздрукування;

· Програмний розрахунок бітової матриці. Роздрукування файлу ZEK2*.REZ;

· Оформлення результуючої матриці згідно програмного розрахунку;

· Висновки, індивідуальне оформлення протоколу практичної роботи.

Коментар: В наведених задачах роботи підкреслені складові протоколу практичної роботи
6  Алгоритм та текст програми PASCAL
Алгоритм програми LAB4 показаний на рис. 4.3, текст програми – на рис. 4.4
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1: Назва файлу, контроль IORESULT, ввід Uoj,Nn,Nk,Rb, формування шкали навантажувальних вузлів;
2: Формування індексів вузлів;

3: Розрахунок кількості вузлів Kp  та заповнення індексів вузлів Ns;

4: Очистка матриці Mat_Ys;

5: Організація циклу по гілкам;

6: Розрахунок поточних елементів індексної моделі;
7: Формування стандартної матриці Mat_Ys (біт-0.1);

8: Формування файлу результату.
Рисунок 4.3 – Алгоритм програми LAB4
	procedure LAB4;

var

  F,ft1           : text;

  Nnn             : integer;

  Yt,Rlt          : real;

  MAT_Ys          : array[1..20,1..20] of real;

  scn             : set of 1..127;

begin

  Write('File name (*.ZEK) : '); Readln(FName);

  Assign(ft1, FName+'.ZEK');     Reset(ft1);   kl := 0; scn:=[];

  If  IOResult <> 0 then begin

     Writeln('Fail '+FName+'.ZEK'+' was not finded');

     Close(ft1); EXIT;

  end;

  {заполнение k1 **********************************}

  Readln(ft1);

  While not Eof(ft1) do begin Readln(ft1, n);

     if n <> 0 then Inc(kl);

  end;

  Close(ft1);

  {заполнение массивов ****************************}

  Assign(ft1, FName+'.ZEK'); Reset(ft1);

  Readln(ft1); n:=0;

  While not Eof(ft1) do begin

      Inc(n);

      Readln(ft1,Nnn, Nn[n],Nk[n],Rlt);

      i:=Nn[n];  j:=Nk[n];

      scn:=scn+[i]; if j<>0 then scn:=scn+[j];

  end;

  Close(ft1);

  kp:=0;

  for j:=1 to 127 do begin

      if j in scn then begin

         Inc(kp);Ns[kp]:=j;

      end;

  end;

  for i:=1 to kp do   for j:=1 to kp do MAT_Ys[i,j]:=0;

  for l:=1 to kl do begin

      i:=Nn[l];  j:=Nk[l];

      if (i<>0) and (j<>0) then begin

         for k:=1 to kp do begin

             if i=Ns[k] then Nn[l]:=k;

             if j=Ns[k] then Nk[l]:=k;

         end;

         i:=Nn[l];  j:=Nk[l];

         MAT_Ys[i,j]:=1;

         MAT_Ys[j,i]:=1;

      end;

  end;

  Assign(F, fname+'.rez'); Rewrite(F);

  Writeln(F,'***** Результаты расчета  LAB4 *****');

  Writeln(F,'  ---------------------------------------------------------------');

  for k:=1 to KP-1 do

      Write  (F, '      ',Ns[k ]:2);

      Writeln(F, '      ',Ns[kp]:2);

  Writeln(F,'  ---------------------------------------------------------------');


Рисунок 4.4 – Текст програми LAB4
	  for k:=1 to KP do begin

      Write(F, '',Ns[k]:2,'=');

      for l:=1 to kp-1 do

          Write  (F, '', MAT_Ys[k,l ]:5:0,'   ');

          Writeln(F, '', MAT_Ys[k,kp]:5:0,'   ');

  end;

  Writeln(F,'  ---------------------------------------------------------------');

  close(F);

end;


Рисунок 4.4, аркуш 2
7  Питання до практичної роботи
· Що таке матриця інциденцій?

· Які одиниці інформації використовуються в бітових матрицях?

· Скільки біт потрібно для ідентифікації однієї лінії?

· Що необхідно формалізувати в конфігурації схеми для розрахунку двомірної форми матриці інциденцій?

· Пояснити вхідні та вихідні файли програми.
· Пояснити алгоритм та принцип роботи програми LAB4.

Практична робота №5
Автоматичне розрізання контурів (АРК)
Мета роботи:  вивчення методичних рішень для виділення незалежних контурів в складних графах і вивчення неформального та формального алгоритму розрізання контурів АРК (апарат множин язика PASCAL), аналіз контрольного прикладу (формат вхідного файлу даних ZEK2.ZEK, запуск програми та реалізація розрахунку – файл ZEK2.REZ), визначення індивідуального завдання, ручний розрахунок індивідуального завдання (виділення дерева мережі та незалежних контурів – розрізів) формальним методом АРК, підготовка індивідуального прикладу (ZEK2*.ZEK), комп’ютерний розрахунок, порівняльний аналіз.  

1  Теоретичний матеріал
Автоматичне розрізання контурів АРК призначене для формального виділення незалежних контурів в складних конфігураціях електричних мереж. Відзначимо, що система незалежних контурів характеризується наявністю в кожному контурі такої гілки, яка відсутня в усіх інших контурах. Якщо такі гілки розрізати, то схема розпадеться на два компоненти:

· дерево мережі – створює зв’язаний розімкнений граф з вершиною в балансуючому вузлі;
· набір розрізів – склад гілок, де кожна з них визначає конкретний незалежний контур.

Таким чином, головна задача АРК полягає у виборі складу розрізів, які визначають систему незалежних контурів.
Згідно лекційного матеріалу, можливий неформальний підхід (ручна реалізація розрізання контурів користувачем) і формальне алгоритмічне рішення АРК на основі апарату роботи із змінними типу «множина». Пояснимо суть роботи цього апарату.
а)  Множиною називається кінцевий набір поточних елементів, наприклад, цілих чисел [1…225], символів алфавіту (A…Z), днів тижня (П, В, С, Ч, П, С, Н) тощо. В практичній роботі нас цікавить тільки множина цілих чисел. Наприклад, для обмеженого обсягу схеми в 255 вузлів можливе поняття множини номерів або індексів, значення яких потрапляє в даний діапазон. Розрізняють повну множину, пусту множину, конкретну множину, яка відповідає ідентифікації реальної схеми.
б)  Повна множина на мові PASCAL описується в розділі типів (TYPE) та змінних (VAR), наприклад, в нашому випадку, маємо:
TYPE    Scale: set of 1...255;

VAR     Scn, Kont: scale;

Bitmat: array [1...255] of scale;
Вище програмно описаний тип повної множини Scale за нашими умовами, введені змінні Scn, Kont цього типу, а також організований масив множини Bitmat.
в)  Пуста множина – це одна з конкретних реалізацій множини, коли вона не має ніяких значень. На мові PASCAL очистка множини реалізується операцією присвоєння, наприклад:
Kont:=[ ];

For K:=1 to 255 Bitmat [K]:=[ ];
г)  Конкретна множина – це часткова реалізація множини, яка відповідає складу номерів, або індексів конкретної розрахункової схеми. З конкретною множиною можливо здійснювати ряд операцій: присвоєння, додавання, віднімання. Наприклад:
Kont:=[jmbp ];

Kont:=Kont+[j];

Bitmat [i]:= Bitmat [i]+[j];

Bitmat [i]:= Bitmat [i]-[j];

Можливі також логічні операції та операції відношення. Важливим «відношенням» є аналіз наявності в конкретній множині конкретного елементу (операція "in"):
If j in Kont then ...
Для розуміння дій над множинами необхідно розуміти інформаційну реалізацію змінних типу «множина», а саме – змінну типу Set, яка не має самих номерів, символів та ін., а являє собою бітову шкалу з нулів та одиниць, де «0» – це відсутність можливого елементу, а «1» – його наявність. Нехай маємо наступний опис: 
Scn: set of [1..16]

Виконаємо наступні операції:
Scn:=[ ];

Scn:=Scn + [3];

Scn:=Scn + [10];

Scn:=Scn + [13];

Scn:=Scn + [5];

При цьому Scn буде мати значення, як показано на рис. 5.1.
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Рисунок 5.1 – значення змінної Scn
Розглянемо програму формування матриці Bitmat. Нехай маємо індексну модель, наведену на рис. 5.2.
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Рисунок 5.2 – Приклад індексної моделі для алгоритму формування Bitmat
Програма побудови матриці Bitmat має вигляд:
For l:=1 to 10 do begin

I:=JN[l]; j:=JK[l];

Bitmat[i]:= Bitmat[i]+[j];

Bitmat[j]:= Bitmat[j]+[i];

end;
В результаті маємо бітову матрицю, показану на рис. 5.3.
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Рисунок 5.3 – Бітова матриця
В даній програмній реалізації буля наявна готова індексна модель. Ускладнемо задачу:  схема задана в реальній нумерації (рис. 5.4):
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Рисунок 5.4 – Приклад схеми з реальною нумерацією для формування матриці Bitmat
В даному випадку необхідно сформувати індексну модель. Програма побудови INM має вигляд:
	For l:=1 to 10 do begin;

  i:=Nn[l]; j:=Nk[l];

  scn:=scn=[i];

  scn:=scn+[j];

end;
	Цикл формування шкали вузлів

	
	

	kp:=0;

for j:=1 to 255 do begin

   if j in scn then begin  

      inc (kp); Ns[kp]:=j;                   

   end;

end;
	Цикл розрахунку кількості вузлів і формування масиву номера вузлів

	
	

	for l:=1 to 10 do begin

   i:=Nn[l]; j:=Nk[l];
   for k:= to kp do begin

      if i=Ns[k] then JN[l]:=k;                                

      if j=Ns[k] then JK[l]:=k;                              

   end;

end;
	Цикл формування індексної моделі


Складність формування індексної моделі обумовлена наявністю в даних тільки переліку гілок мережі.
Кінцева програмна реалізація складається з розглянутих вище фрагментів з урахуванням пошуку балансуючого вузла (вершини дерева) та реалізації лекційного алгоритму АРК (використання масиву РЕАК, шкали KONT, заповнення векторів початку Rn та кінця Rk, розрізів тощо).
2  Контрольний приклад ZEK2.ZEK

Для практичної роботи LAB5 контрольний приклад повністю відповідає конфігурації мережі, прийнятої для LAB3 та LAB4, і в якості вхідного файлу використовується файл ZEK2.ZEK. В заданій конфігурації мережі мають бути виділені формально розрізи незалежних контурів. Текстовий файл ZEK2.ZEK має вигляд, показаний на рис. 5.5.
	Nnn     Nn      NK      Rl

1       10      0       0

2       21      10      2.1

3       4       21      3.2

4       50      3       5.1

5       60      3       6.1

6       70      3       7.1

7       3       21      4.1

8       10      50      1

9       50      60      1

10      4       70      1

11      70      60      1


Рисунок 5.5 – Вхідний файл ZEK2.ZEK
3  Результат розрахунку контрольного прикладу
Розрахунок контрольного прикладу реалізуємо операціями:

· перегляд вхідного файлу контрольного прикладу ZEK2.ZEK, який знаходиться у каталозі C:\PASCAL\LAB_APEZ1;

· запуск процедури ZEKLAB.EXE;

· введення типу розрахунку, що відповідає номеру практичної роботи (NLAB) та імені файлів вхідних даних і результатів розрахунку (FileName):
NLAB: 5
FileName = ZEK2
· Перегляд результату розрахунку у файлі ZEK2.REZ.
В результуючій таблиці (рис. 5.6) представлений результат автоматичного розрізання контурів, тобто перелік гілок, які являються розрізами. В таблиці присутні колонки Nn|n, Rn (початковий номер розрізу), Rk (кінцевий номер розрізу). Прив’язка розрізу здійснюється до номеру Rk.

	***** Результати розрахунку  LAB5 *****
---------------------

 Nnn    Rn     Rk     

---------------------

   1    50     3

   2     3    60

   3     4    70

   4    60    70

-----------------


Рисунок 5.6 – Файл результатів ZEK2.REZ
4  Варіанти індивідуального завдання
Варіанти індивідуального завдання для LAB5 відповідають умовам роботи LAB3 та базуються на її вхідному файлі ZEK2*.ZEK, який використовується як вхідний для даної практичної роботи.

Відзначимо, що результат даної роботи має список розрізів індивідуальної схеми, які мають бути вирішені в наступних практичних роботах.
5  Задачі практичних робіт. Оформлення
· Освоєння технології виконання роботи;

· Аналіз контрольного прикладу;

· Вибір конфігураційного варіанту схеми;

· Графічне оформлення схеми;
· Створення індивідуального файлу, його роздрукування;

· Програмний вибір незалежних контурів. Роздрукування файлу ZEK2*.REZ;

· Оформлення результуючої матриці згідно програмного розрахунку;

· Висновки, індивідуальне оформлення протоколу практичної роботи.

Коментар: В наведених задачах роботи підкреслені складові протоколу практичної роботи.
6  Алгоритм та текст програми PASCAL
Алгоритм програми LAB5 показаний на рис. 5.7. Текст програми наведений на рис. 5.8.
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1: Назва файлу, контроль IORESULT, ввід Uoj, Nn, Nk, Rb, формування шкали навантажувальних  вузлів, фіксація балансуючого вузла NBP; 

2: Розрахунок кількості вузлів Kp та заповнення шкали індексів вузлів NS, фіксація номеру та індексу балансуючого вузла;

3: Очистка бітової матриці Bitmat;

4: Завантаження бітової моделі схеми Bitmat;

5: Організація формального алгоритму АРК;

6: Формування файлу результату.

Рисунок 5.7 – Алгоритм програми LAB5
	procedure LAB5;

type  scale   = set of 1..127;

var

  F,ft1                 : text;

  Nnn,tt,t0,NBP,jnbp    : integer;

  Rlt                   : real;

  scn,kont              : scale;

  bitmat                : array[1..30] of scale;

  PEAK,Rn,Rk            : array[1..30] of integer;

begin

  Write('File name (*.ZEK) : '); Readln(FName);

  Assign(ft1, FName+'.ZEK');     Reset(ft1);   kl := 0; scn:=[];kont:=[];

  if IOResult <> 0 then begin

     Writeln('Fail '+FName+'.ZEK'+' was not finded');

     Close(ft1); EXIT;

  end;

  {Заполнение kl **********************************}

  Readln(ft1);

  While not Eof(ft1) do begin Readln(ft1, n);

     if n <> 0 then Inc(kl);

  end;

  Close(ft1);


Рисунок 5.8 – Текст програми LAB5
	  {Заполнение массивов ****************************}

  Assign(ft1, FName+'.ZEK'); Reset(ft1);

  Readln(ft1); n:=0;

  While not Eof(ft1) do begin

      Inc(n);

      Readln(ft1,Nnn, Nn[n],Nk[n],Rlt);

      i:=Nn[n];  j:=Nk[n];

      scn:=scn+[i];

      if j<>0 then scn:=scn+[j]

      else NBP:=i;

  end;

  Close(ft1);

  kp:=0;

  for j:=1 to 127 do begin

      if j in scn then begin

         Inc(kp);Ns[kp]:=j;

         if Ns[kp]=NBP then jnbp:=kp;

      end;

  end;

  for i:=1 to 20 do bitmat[i]:=[];

  for l:=1 to kl do begin

      i:=Nn[l];  j:=Nk[l];

      if (i<>0) and (j<>0) then begin

         for k:=1 to kp do begin

             if i=Ns[k] then Nn[l]:=k;

             if j=Ns[k] then Nk[l]:=k;

         end;

         i:=Nn[l];  j:=Nk[l];

         bitmat[i]:=bitmat[i]+[j];

         bitmat[j]:=bitmat[j]+[i];

      end;

  end;

  {******************************************************************}

  PEAK[1]:=jnbp; Kont:=[jnbp]; t0:=1; tt:=1; kr:=0;

  while  tt<=t0 do begin

     i:=PEAK[tt];

     for j:=1 to 127 do begin

         if j in bitmat[i] then begin;

            if j in Kont then begin

                 Inc(kr); Rn[kr]:=i; Rk[kr]:=j;

                 bitmat[i]:=bitmat[i]-[j];  bitmat[j]:=bitmat[j]-[i];

            end

            else begin

                 Inc(t0);PEAK[t0]:=j;

                 bitmat[i]:=bitmat[i]-[j];  bitmat[j]:=bitmat[j]-[i];

                 Kont:=Kont+[j];

            end;

         end;

     end;

     Inc(tt);

  end;

  Assign (F, fname+'.rez'); Rewrite(F);

  Writeln(F,'***** Результаты расчета  LAB5 *****');

  Writeln(F,'  ---------------------');

  Writeln(F,'  Nnn    Rn     Rk     ');

  Writeln(F,'  ---------------------');

  for k:=1 to Kr do

      Writeln(F, '  ',k:2,'    ',Ns[Rn[k ]]:2,'    ',Ns[Rk[k ]]:2);

      Writeln(F, '  -----------------');

  close(F);

end;


Рисунок 5.8, аркуш 2
7  Питання до практичної роботи
· Що таке незалежні контури електричної мережі?

· Пояснити фізичний зміст терміну «розріз».
· Пояснити неформальний алгоритм автоматичного розрізання контурів.

· Пояснити зміст та стандартні операції зі змінною типу «множина».
· Як моделюється та описується матриця Bitmat?
· Як моделюється та описується шкала KONT?

· Пояснити вхідні та вихідні файли програми.

· Пояснити алгоритм та принцип роботи програми LAB5.
Практична робота №6
Модель замкненої електричної мережі
Мета роботи:  Вивчення принципів комп’ютерного моделювання замкнених електричних мереж (моделювання дерева мережі та контурів – розрізів), аналіз контрольного прикладу (формат вхідного файлу даних ZEK3.ZEK, запуск програми та реалізація розрахунку – файл ZEK3.REZ), визначення індивідуального завдання, ручний розрахунок струморозподілу та режиму напруг в дереві електричної мережі для індивідуального завдання, підготовка індивідуального прикладу (ZEK3*.ZEK), комп’ютерний розрахунок, порівняльний аналіз.
1  Теоретичний матеріал
Отримані в попередній практичній роботі методом АРК розрізи, які визначають незалежні контури електричної мережі, можуть бути адаптовані в модуль розімкненої мережі зі списочними кодуваннями.
Для будь-якого розрізу маємо два живлячих елементи (рис. 6.1), які визначаються посиланнями Ds та Ds*,  а також звичайні посилання порядку реалізації струморозподілу (SpI) та  режиму напруги (SpU).

Для розміщення посилання Ds* будемо використовувати колонки Ns. А для того, щоб відрізняти розріз від елементу дерева, значення Ds* будемо задавати із знаком «–».
Ідентифікатори, режимні характеристики і параметри, модельні посилання створюють рядок таблиці елементів розрахункової схеми для практичної роботи з аналогічним макетом.

	Nn|n
	Ns
	Np
	Us
	Is
	Il
	Rl
	Ds
	SpU
	SpI

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Зауважимо, що значення модульних посилань визначаються за кожним номером рядка таблиці Nnn = 1, 2, 3 … kp(kl), де kp – кількість вузлів схеми, kl – кількість гілок схеми (для розімкненого дерева kp = kl).
Розрахунок режиму дерева замкненої мережі реалізується методом згортання та розгортання схеми від тупиків і розрізів до балансуючого вузла схеми та навпаки (див. лекційний матеріал).
2  Контрольний приклад ZEK3.ZEK

Для практичної роботи LAB6 контрольний приклад базується на конфігурації замкненої мережі роботи LAB5, і в якості вхідного файлу використовується файл ZEK3.ZEK. Повністю модель замкненої мережі з елементами дерева і розрізів, режимними характеристиками і параметрами наведена на рис. 6.2. Текстовий файл ZEK3.ZEK має вигляд, показаний на рис. 6.3.
	Nnn     Ns      Us      Is      Rl      Ds      SpU     SpI

1       10      110     1.2     0       0       8       0

2       21      0       2.1     2.1     1       3       8

3       4       0       0.4     3.2     2       7       2

4      -7       0       0       5.1     8       11      5

5      -9       0       0       6.1     7       4       9

6       70      0       0.7     7.1     7       9       7

7       3       0       0.3     4.1     2       6       3

8       50      0       0.5     1       1       2       1

9       60      0       0.6     1       8       5       6

10     -6       0       0       1       3       0       11

11     -6       0       0       1       9       10      4


Рисунок 6.3 – Вхідний файл ZEK3.ZEK
3  Результат розрахунку контрольного прикладу
Розрахунок контрольного прикладу реалізуємо операціями:

· перегляд вхідного файлу контрольного прикладу ZEK3.ZEK, який знаходиться у каталозі C:\PASCAL\LAB_APEZ1;

· запуск процедури ZEKLAB.EXE;

· введення типу розрахунку, що відповідає номеру практичної роботи (NLAB) та імені файлів вхідних даних і результатів розрахунку (FileName):
NLAB: 6
FileName = ZEK3
· Перегляд результату розрахунку у файлі ZEK3.REZ.
В результуючій таблиці згідно моделі замкненої схеми (ZEK3.ZEK) представлені результати розрахунку дерева мережі без урахування контурних струмів. Таблиця складається з таких колонок: Nn|n, Ns (номер вузла, для розрізу – посилання на номер вузла), Np (номер живлячого вузла), Us, Is, Il (відповідно напруги та струми вузла, а також струм живлячої гілки). Звичайно, для розрізів маємо нульові значення струмів. Через неврахування контурних струмів маємо на розрізах нев’язки напруг:
3  - 50 =  98.550 - 108.900 = -10.35
60 - 30 = 108.300 -  98.550 =   9.75
70 -  4 =  93.580 - 101.370 =  -7.79
70 - 60 =  93.560 - 108.300 = -14.74
Таблиця ZEK3.REZ має вигляд, показаний на рис. 6.4.
	***** Результати розрахунку  LAB6 *****

 ----------------------------------------

  N  Ns    Np     Us        Is       Il  

 ----------------------------------------

  1  10     0   110.000    1.200    5.800

  2  21    10   102.650    2.100    3.500

  3   4    21   101.370    0.400    0.400

  4  -7    50   108.900    0.000    0.000

  5  -9     3    98.550    0.000    0.000

  6  70     3    93.580    0.700    0.700

  7   3    21    98.550    0.300    1.000

  8  50    10   108.900    0.500    1.100

  9  60    50   108.300    0.600    0.600

 10  -6     4   101.370    0.000    0.000

 11  -6    60   108.300    0.000    0.000

 ----------------------------------------


Рисунок 6.4 – Файл результатів ZEK3.REZ
4  Варіанти індивідуального завдання
В практичній роботі LAB6 створюється модель замкненої електричної мережі. Джерелом для побудови даної моделі є результат LAB5 (список розрізів) та конфігурація замкненої мережі, яка використовувалась в LAB3, LAB4, LAB5 (файл ZEK2*.ZEK). Модель має колонки:
	Ns, Np
	–
	номери вузлів елементу, номер живлячого елементу. За основу береться файл ZEK2*.ZEK, але порядок запису має враховувати розміщення розрізів у схемі;

	Us, Is, Rl
	–
	напруга балансуючого вузла, навантажувальний струм вузлів та опори елементу. За основу береться файл ZEK1*.ZEK;

	Ds, SpU, SpI
	–
	посилання моделі, які визначаються згідно індивідуальної розрахункової схеми.


Оформлена таблиця завантажується в файл ZEK3*.ZEK, який використовується як вхідний файл даних для даної практичної роботи.

5  Задачі практичних робіт. Оформлення
· Освоєння технології виконання роботи;

· Аналіз контрольного прикладу;

· Вибір конфігураційного та навантажувального варіанту схеми;

· Графічне оформлення схеми;
· Оформлення ручного розрахунку струморозподілу в дереві мережі;
· Оформлення ручного розрахунку режиму напруг в дереві мережі;
· Оформлення таблиці ZEK3*.ZEK, відповідно до моделі;
· Створення індивідуального файлу, його роздрукування;

· Програмний розрахунок режиму в дереві мережі. Роздрукування файлу ZEK3*.REZ;
· Оформлення результуючої схеми згідно програмного розрахунку;
· Аналіз нев’язок напруги на розрізах;

· Висновки, індивідуальне оформлення протоколу практичної роботи.

Коментар: В наведених задачах роботи підкреслені складові протоколу практичної роботи.
6  Алгоритм та текст програми PASCAL
Алгоритм програми LAB6 показаний на рис. 6.5. Текст програми LAB6 наведено на рис 6.6.
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1: Назва файлу, контроль IORESULT, ввід Uoj, NS, US, IS, Rl, DS, SpU, SpI, фіксація входів у списки; 

2: Розрахунок струмів та напруг в дереві мережі;

3: Формування файлу результату.

Рисунок 6.5 – Алгоритм програми LAB6
	procedure LAB6;

var

  F,ft1     : text;

  Nnn,n,Np  : integer;

begin

  Write('File name (*.ZEK) : '); Readln(FName);

  Assign(ft1, FName+'.ZEK');     Reset(ft1);   kp := 0;

  if IOResult <> 0 then begin

     Writeln('Fail '+FName+'.ZEK'+' was not finded');

     Close(ft1); EXIT;

  end;

  {Заполнение kp **********************************}

  Readln(ft1);

  While not Eof(ft1) do begin Readln(ft1, n);

     if n <> 0 then Inc(kp);

  end;

  Close(ft1);

  {Заполнение массивов ****************************}

  Assign(ft1, FName+'.ZEK'); Reset(ft1);

  Readln(ft1); n:=0;

  While not Eof(ft1) do begin

      Inc(n);

      Readln(ft1,Nnn, Ns[n],Us[n],Is[n],Rl[n],Ds[n],SpU[n],SpI[n]);

      if SpU[n]=0 then dI:=n;

      if SpI[n]=0 then dU:=n;

  end;

  Close(ft1);

  TOK_US;

  Assign(F, fname+'.rez'); Rewrite(F);

  Writeln(F,'***** Результаты расчета  LAB6 *****');

  Writeln(F,'  ---------------------------------------');

  Writeln(F,'  N  Ns    Np    Us         Is       Il  ');

  Writeln(F,'  ---------------------------------------');

  for n:=1 to KP do begin

      Np:=0; if Ds[n]<>0 then Np:=Ns[Ds[n]];

      Writeln(F, '', N:3,Ns[n]:4,'  ',Np:4,'  ', Us[n]:8:3,' '

                                                ,Is[n]:8:3,' ',Il[n]:8:3);

  end;

  Writeln(F,'  ---------------------------------------');

  close(F);

end;


Рисунок 6.6 – Текст програми LAB6
7  Питання до практичної роботи
· Що являється прототипом для моделі замкненої мережі?

· В чому різниця між моделлю замкненої мережі від її прототипу?

· Які посилкові елементи використовуються в моделі замкненої мережі?

· Як моделюється розріз в замкненій мережі?

· Як розраховуються нев’язки на розрізах?

· Що необхідно автоматизувати при розрахунку замкненої мережі?

· Пояснити вхідні та вихідні файли програми.

· Пояснити алгоритм та принцип роботи програми LAB6.

Практична робота №7
Розрахунок матриці контурних опорів [ZK]
Мета роботи:  Вивчення методу одиничних струмів для розрахунку матриць контурних опорів ZK та особливостей цих матриць, аналіз контрольного прикладу для двомірної матриці Mat_Zk  (формат вхідного файлу даних ZEK3.ZEK, запуск програми та реалізація розрахунку – файл ZEK3.REZ),  визначення індивідуального завдання, ручний розрахунок матриці контурних опорів ZK для індивідуального завдання, підготовка індивідуального прикладу (ZEK3*.ZEK), комп’ютерний розрахунок, порівняльний аналіз.  

1  Теоретичний матеріал
Матриця контурних опорів ZK визначає третю системну форму, яка зв’язує в електричних мережах контурні струми та нев’язки напруг в контурах між собою (1-й закон Кірхгофа):
[ ZK ] ∙ [ IK ] = [ EK ] ,
	де
	[ ZK ]
	–
	матриця контурних опорів;

	[ IK ]
	–
	вектор контурних струмів;

	[ EK ]
	–
	нев’язки напруг на контурах.


Нев’язки напруг на контурі згідно прийнятій моделі замкненої мережі визначаються як різниця напруг у вузлах розрізу (рис. 7.1):
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Рисунок 7.1 – Нев'язки напруг
Для розрахунку матриці контурних опорів ZK використовується метод одиничних контурних струмів, який полягає в послідовному завантаженні мережі тільки одиничним струмом поточного контуру, розрахунку режиму розімкненої мережі при Ub = 0 і фіксації нев’язок напруг на контурах як вектора матриці ZK. Виконавши цей розрахунок для всіх контурів, отримаємо повну матрицю ZK. Математичне обґрунтування методу:
· Вхідне рівняння:  [ ZK ] ∙ [ IK ] = [ EK ] ;

· Вхідне рівняння при IKi=1:  [ ZK ] ∙ [ IKi ] = [ ZKi ] [ EK ] .
Моделювання завантаження одиничного контурного струму виконується згідно рис. 7.2. При моделюванні використовується модель замкненої електричної мережі, яка описана в теоретичному матеріалі практичної роботи LAB6.
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Рисунок 7.2 – Моделювання завантаження схеми одиничними контурним струмом
2  Контрольний приклад ZEK3.ZEK

Для практичної роботи LAB7 контрольний приклад базується на конфігурації замкненої мережі роботи LAB6, і в якості вхідного файлу використовується файл ZEK3.ZEK. Повністю модель замкненої мережі з елементами дерева і розрізів, режимними характеристиками і параметрами наведена на рис. 6.2. Текстовий файл ZEK3.ZEK має вигляд, показаний на рис. 7.3
	Nnn     Ns      Us      Is      Rl      Ds      SpU     SpI

1       10      110     1.2     0       0       8       0

2       21      0       2.1     2.1     1       3       8

3       4       0       0.4     3.2     2       7       2

4      -7       0       0       5.1     8       11      5

5      -9       0       0       6.1     7       4       9

6       70      0       0.7     7.1     7       9       7

7       3       0       0.3     4.1     2       6       3

8       50      0       0.5     1       1       2       1

9       60      0       0.6     1       8       5       6

10     -6       0       0       1       3       0       11

11     -6       0       0       1       9       10      4


Рисунок 7.3 – Вхідний файл ZEK3.ZEK
3  Результат розрахунку контрольного прикладу
Розрахунок контрольного прикладу реалізуємо операціями:

· перегляд вхідного файлу контрольного прикладу ZEK3.ZEK, який знаходиться у каталозі C:\PASCAL\LAB_APEZ1;

· запуск процедури ZEKLAB.EXE;

· введення типу розрахунку, що відповідає номеру практичної роботи (NLAB) та імені файлів вхідних даних і результатів розрахунку (FileName):
NLAB: 7
FileName = ZEK3
· Перегляд результату розрахунку у файлі ZEK3.REZ.
В результуючій таблиці представлена матриця контурних опорів ZK. Номери контурів (1, 2, 3, 4) відповідають порядку розрізів у вхідній таблиці:
  3 – 50  →  1 контур;
60 – 30  →  2 контур;
70 –  4   →  3 контур;
70 – 60  →  4 контур.
Для визначення лінії, яка входить в контур, необхідно визначити траси вузлів розрізів, наприклад, для 1 контуру маємо:

Траса (3)  → 
  3–50   R =   5.1


50–10   R =   1.0
Траса (3)  →
  3–21   R =   4.1


21–10   R =   2.1

∑ = 12.3 (власний опір).

Взаємний опір визначаємо за спільними гілками контурів. Наприклад, перевіримо значення Z34:

Контур 3 = 70–3 (7.1); 3–21 (4.1); 21–4 (3.2);  4–70 (1.0)

Контур 4 = 70–60 (1.0); 60–50 (1.0); 50–10 (1.0); 10–21 (2.1); 21–3 (4.1); 3–70 (7.1)

Z34 = –7.1 – 4.1 = –11.2
  Таблиця ZEK3.REZ має вигляд, показаний на рис. 7.4.
	***** Результати розрахунку  LAB7*****

---------------------------------------

       1        2        3        4 

---------------------------------------

 1=-12.3000   7.2000  -4.1000  -7.2000 

 2=  7.2000 -14.3000   4.1000   8.2000 

 3= -4.1000   4.1000 -15.4000 -11.2000 

 4= -7.2000   8.2000 -11.2000 -16.3000 

---------------------------------------


Рисунок 7.4 – Файл результатів ZEK3.REZ
4  Варіанти індивідуального завдання
В практичній роботі LAB7 використовується створена в LAB6 модель замкненої мережі. В якості вхідного файла даних використовується файл ZEK3*.ZEK.

5  Задачі практичних робіт. Оформлення
· Освоєння технології виконання роботи;

· Аналіз контрольного прикладу;

· Вибір конфігураційного варіанту схеми;

· Графічне оформлення схеми;
· Оформлення ручного розрахунку струморозподілу методом одиничних контурних струмів;
· Оформлення ручного розрахунку режиму напруг методом одиничних контурних струмів;
· Оформлення таблиці ZEK3*.ZEK згідно контрольного прикладу;
· Створення індивідуального файлу, його роздрукування;

· Програмний розрахунок матриці ZK. Роздрукування файлу ZEK3*.REZ;
· Оформлення результуючої матриці згідно програмного розрахунку;
· Висновки, індивідуальне оформлення протоколу практичної роботи.

Коментар: В наведених задачах роботи підкреслені складові протоколу практичної роботи.
6  Алгоритм та текст програми PASCAL
Алгоритм програми LAB7 показаний на рис. 7.5. Текст програми LAB7 наведений на рис. 7.6.
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1: Назва файлу, контроль IORESULT, ввід NS, US, IS, Rl, DS, SpU, SpI, фіксація входів у списки di, du;
2: Початкові засилки та очистки (Ub = 0, Is = 0);
3: Організація циклу по гілках з пошуком розрізів;

4: Завантаження наступного розрізу контурним одиничним струмом (IS[i]:=1, ; IS[l]:=1);
5: Розрахунок струмів та напруг;
6: Розрахунок наступного власного опору матриці Mat_Zk [kr,kr];

7: Цикл розрахунку взаємних опорів поточного контуру Mat_Zk [kr,kr]; 

8: Очистка попередніх струмів вузлів та ліній;
9: Формування файлу результату. 

Рисунок 7.5 – Алгоритм програми LAB7
	procedure LAB7;

var

  F,ft1             : text;

  Nnn,n,kt,t,ti     : integer;

  MAT_Zk            : array [1..20,1..20] of real;

begin

  Write('File name (*.ZEK) : '); Readln(FName);

  Assign(ft1, FName+'.ZEK');     Reset(ft1);   kl := 0;

  if IOResult <> 0 then begin

     Writeln('Fail '+FName+'.ZEK'+' was not finded');

     Close(ft1); EXIT;

  end;

  {Заполнение kl **********************************}

  Readln(ft1);

  While not Eof(ft1) do begin Readln(ft1, n);

     if n <> 0 then Inc(kl);

  end;

  Close(ft1);

  {Создание массивов ****************************}

  Assign(ft1, FName+'.ZEK'); Reset(ft1);

  Readln(ft1); n:=0;

  While not Eof(ft1) do begin

      Inc(n);

      Readln(ft1,Nnn, Ns[n],Us[n],Is[n],Rl[n],Ds[n],SpU[n],SpI[n]);

      if SpU[n]=0 then dI:=n;

      if SpI[n]=0 then dU:=n;

  end;

  Close(ft1);

{*********************************************************************}

  kr:=0; Us[du]:=0;

  for k:=1 to kl do Is[k]:=0;

  for l:=1 to kl do begin

      for k:=1 to kl do Il[k]:=0;

      if Ns[l]<0 then begin

         Inc(kr);

         i:=Abs(Ns[l]);

         Is[i]:=1; Is[l]:=-1;

         TOK_US;

         MAT_ZK[kr,kr]:=Us[i]-Us[l];

         kt:=kr;

         for t:=l+1 to kl do begin

             if Ns[t]<0 then begin

                Inc(kt);

                ti:=Abs(Ns[t]); ;

                MAT_ZK[kr,kt]:=Us[ti]-Us[t];

                MAT_ZK[kt,kr]:=Us[ti]-Us[t];

             end;

         end;

         Is[i]:=0; Is[l]:=0;

      end;

  end;

  Assign(F, fname+'.rez'); Rewrite(F);

  Writeln(F,'***** Результаты расчета  LAB7 *****');

  Writeln(F,'-----------------------------------------------------------------');

  for k:=1 to kr-1 do

      Write  (F, '      ',k :2,' ');

      Writeln(F, '      ',kr:2,' ');

  Writeln(F,'-----------------------------------------------------------------');


Рисунок 7.6 – Текст програми LAB7
	  for k:=1 to Kr do begin

      Write(F, '',k:2,'=');

      for l:=1 to kr-1 do

          Write  (F, '', MAT_Zk[k,l ]:8:4,' ');

          Writeln(F, '', MAT_Zk[k,kr]:8:4,' ');

  end;

  Writeln(F,'-----------------------------------------------------------------');

  close(F);

end;


Рисунок 7.6, аркуш 2
7  Питання до практичної роботи
· Що таке матриця контурних опорів ZK?

· Який фізичний зміст власних та взаємних опорів ZK?

· В якій системі рівнянь присутня матриця ZK?

· Пояснити метод одиничних струмів для розрахунку матриці ZK.
· Який математичний підхід пояснює метод одиничних струмів?

· Як моделюється одиничний контурний струм в моделі замкненої мережі?

· Як визначається нумерація контурів при складанні матриць?

· Яка стандартна процедура використовується в роботі?

· Пояснити вхідні та вихідні файли програми.

· Пояснити алгоритм та принцип роботи програми LAB7.

Практична робота №8
Моделі розріджених матриць
Мета роботи:  Вивчення принципів моделювання розріджених матриць (індексна модель INM та індексно-циркулярна модель ICM), аналіз контрольного прикладу для розрідженої матриці (масиви IN, JK, INS, KI, V, D) контурних опорів (схема, формат вхідного файлу даних ZEK3.ZEK, запуск програми та реалізація розрахунку – файл ZEK3.REZ), визначення індивідуального завдання, ручний розрахунок індексно-циркулярної моделі ICM, матриці ZK для індивідуального завдання, підготовка індивідуального прикладу (ZEK3*.ZEK), комп’ютерний розрахунок, порівняльний аналіз.  

1  Теоретичний матеріал
Матриця контурних опорів ZK є розрідженою, і її представлення у вигляді індексної моделі INM або індексно-циркулярної моделі ICM є ефективним. Ці моделі (див. лекційний матеріал) мають масиви JN, JK, INS, KI, D, V, H.
Вектори JN, JK, INS, V мають розмір відповідно кількості ненульових взаємних опорів контурів (lr). Довжина векторів KI, D дорівнює кількості контурів (Kr).

Для побудови ICM використовується стандартна процедура з таким ім’ям. Вхідними параметрами для цієї процедури в даному випадку є змінні Kr, Kl.
Алгоритм роботи ICM та його програмна реалізація розглядається в лекційному матеріалі.
2  Контрольний приклад ZEK3.ZEK

Для практичної роботи LAB8 контрольний приклад базується на конфігурації замкнутої мережі роботи LAB7, і в якості вхідного файлу використовується файл ZEK3.ZEK. Повністю модель замкненої мережі з елементами дерева і розрізів, режимними характеристиками і параметрами показана на рис. 6.2. Текстовий файл ZEK3.ZEK має вигляд, показаний на рис. 8.1.
	Nnn     Ns      Us      Is      Rl      Ds      SpU     SpI

1       10      110     1.2     0       0       8       0

2       21      0       2.1     2.1     1       3       8

3       4       0       0.4     3.2     2       7       2

4      -7       0       0       5.1     8       11      5

5      -9       0       0       6.1     7       4       9

6       70      0       0.7     7.1     7       9       7

7       3       0       0.3     4.1     2       6       3

8       50      0       0.5     1       1       2       1

9       60      0       0.6     1       8       5       6

10     -6       0       0       1       3       0       11

11     -6       0       0       1       9       10      4


Рисунок 8.1 – Вхідний файл ZEK3.ZEK
3  Результат розрахунку контрольного прикладу
Розрахунок контрольного прикладу реалізуємо операціями:

· перегляд вхідного файлу контрольного прикладу ZEK3.ZEK, який знаходиться у каталозі C:\PASCAL\LAB_APEZ1;

· запуск процедури ZEKLAB.EXE;

· введення типу розрахунку, що відповідає номеру практичної роботи (NLAB) та імені файлів вхідних даних і результатів розрахунку (FileName):
NLAB: 8
FileName = ZEK3
· Перегляд результату розрахунку у файлі ZEK3.REZ.
В результуючій таблиці представлена індексно-циркулярна модель матриці контурних опорів. Таблиця має колонки Nn|n, JN, JK (індексна складова моделі), KI, INS (спискові структури по рядках матриці), D,V (числові значення елементів матриці). Таблиця ZEK3.REZ має вигляд, показаний на рис. 8.2.
	***** Результати розрахунку  LAB8 *****

-------------------------------------------------

 Nnn    JN     JK     INS    V      KI     D    

-------------------------------------------------

  1     1      2      2    7.2000   1    -12.3000

  2     1      3      3   -4.1000   4    -14.3000

  3     1      4      0   -7.2000   6    -15.4000

  4     2      3      5    4.1000   0    -16.3000

  5     2      4      0    8.2000

  6     3      4      0  -11.2000

-------------------------------------------------


Рисунок 8.2 – Файл результатів ZEK3.REZ
4  Варіанти індивідуального завдання
В практичній роботі LAB8 використовується створена в LAB6 модель замкненої мережі. Вхідним файлом даних є файл ZEK3*.ZEK.

5  Задачі практичних робіт. Оформлення
· Освоєння технології виконання роботи;

· Аналіз контрольного прикладу;

· Вибір конфігураційного варіанту схеми;

· Графічне оформлення схеми;
· Оформлення ручного розрахунку струморозподілу методом одиничних контурних струмів;
· Оформлення ручного розрахунку режиму напруг методом одиничних контурних струмів;
· Оформлення таблиці ZEK3*.ZEK згідно контрольного прикладу;
· Створення індивідуального файлу, його роздрукування;

· Програмний розрахунок індексно-циркулярної моделі матриці ZK. Роздрукування файлу ZEK3*.REZ;
· Оформлення результуючої таблиці згідно програмного розрахунку;
· Висновки, індивідуальне оформлення протоколу практичної роботи.

Коментар: В наведених задачах роботи підкреслені складові протоколу практичної роботи.
6  Алгоритм та текст програми PASCAL
Алгоритм програми LAB8 показаний на рис. 8.3. Текст програми LAB8 наведений на рис. 8.4.
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1:  Назва файлу, контроль IORESULT, ввід NS, US, IS, Rb, DS, SpU, SpI, фіксація входів у cписки di, du;

2:  Початкові засилки та очистки (Ub = 0, Is = 0);

3:  Організація циклу по гілках з пошуком розрізів;

4:  Завантаження наступного розрізу контурним одиничним струмом (IS[i]:=1, ; IS[l]:=-1);

5:   Розрахунок струмів та напруг;

6:   Розрахунок наступного діагонального елементу D[kr];

7:   Цикл розрахунку взаємних опорів поточного контуру та заповнення масивів моделі IN, IK, V; 

8:   Очистка попередніх струмів вузлів та ліній;

9:   Побудова індексно-циркулярної моделі (ICM);

10: Формування файлу результату.
Рисунок 8.3 – Алгоритм програми LAB8
	procedure LAB8;

var

  F,ft1             : text;

  Nnn,n,kt,t,ti     : integer;

begin

  Write('File name (*.ZEK) : '); Readln(FName);

  Assign(ft1, FName+'.ZEK');     Reset(ft1);   kl := 0;

  if IOResult <> 0 then begin

     Writeln('Fail '+FName+'.ZEK'+' was not finded');

     Close(ft1); EXIT;

  end;

  {Заполнение kl **********************************}

  Readln(ft1);

  While not Eof(ft1) do begin Readln(ft1, n);

     if n <> 0 then Inc(kl);

  end;

  Close(ft1);

  {Заполнение массивов ****************************}

  Assign(ft1, FName+'.ZEK'); Reset(ft1);

  Readln(ft1); n:=0;

  While not Eof(ft1) do begin

      Inc(n);

      Readln(ft1,Nnn, Ns[n],Us[n],Is[n],Rl[n],Ds[n],SpU[n],SpI[n]);

      if SpU[n]=0 then dI:=n;

      if SpI[n]=0 then dU:=n;

  end;

  Close(ft1);

{*********************************************************************}


Рисунок 8.4 – Текст програми LAB8
	  kr:=0; Ubp:=Us[du]; Us[du]:=0; lr:=0;

  for k:=1 to kl do begin DIs[k]:=Is[k]; Is[k]:=0; end;

  for l:=1 to kl do begin

      for k:=1 to kl do Il[k]:=0;

      if Ns[l]<0 then begin

         Inc(kr);

         i:=Abs(Ns[l]);

         Is[i]:=1; Is[l]:=-1;

         TOK_US;

         D[kr]:=Us[i]-Us[l];

         kt:=kr;

         for t:=l+1 to kl do begin

             if Ns[t]<0 then begin

                Inc(kt); Inc(lr);

                ti:=Abs(Ns[t]); ;

                V[lr]:=Us[ti]-Us[t];

                JN[lr]:=kr; JK[lr]:=kt;

             end;

         end;

         Is[i]:=0; Is[l]:=0;

      end;

  end;

  ICM(kr,lr);

  Assign(F, fname+'.rez'); Rewrite(F);

  Writeln(F,'***** Результаты расчета  LAB8 *****');

  Writeln(F,'-------------------------------------------------');

  Writeln(F, ' Nnn    JN     JK     INS    V      KI     D    ');

  Writeln(F,'-------------------------------------------------');

  t:=lr; if lr<kr then t:=kr;

  for k:=1 to t do begin

   if (k<=kr) and (k<=lr) then Writeln(F, '',k:3,'   ',JN[k]:3,'    '

                                ,JK[k]:3,'    ',INS[k]:3,'  ',V[k]:8:4,' '

                                ,KI[k]:3,'    ',D[k]:8:4);

   if (k> kr) and (k<=lr) then Writeln(F, '',k:3,'   ',JN[k]:3,'    '

                                ,JK[k]:3,'    ',INS[k]:3,'  ',V[k]:8:4);

   if (k<=kr) and (k> lr) then Writeln(F, '',k:3,'                  '

                                ,KI[k]:3,'    ',D[k]:8:4);

  end;

  Writeln(F,'-------------------------------------------------');

  close(F);

end;


Рисунок 8.4, аркуш 2
7  Питання до практичної роботи
· Що таке розріджені матриці?

· Які матриці параметрів електричної мережі відносяться до розріджених?

· Які моделі можуть використовуватись для векторної форми зберігання розріджених матриць?

· Пояснити суть масивів КІ, INS.
· Які стандартні процедури використовуються для побудови індексно-циркулярної моделі ZK?

· Який алгоритм закладено в основу стандартної процедури ICM?

· Як визначається нумерація контурів при складанні матриць?

· Яка стандартна процедура використовується в роботі?

· Пояснити вхідні та вихідні файли програми.

· Пояснити алгоритм та принцип роботи програми LAB8.

Практична робота №9
Розрахунок режиму мережі в навантажувальних струмах
Мета роботи:  Вивчення методу розрахунку Z-режим в струмах (факторизація ZK, розв’язання СЛР, розрахунок значення U0), аналіз контрольного прикладу (схема, формат вхідного файлу даних ZEK3.ZEK, запуск програми та реалізація розрахунку – файл ZEK3.REZ),  визначення індивідуального завдання, ручний розрахунок індексно-циркулярної моделі ICM матриці ZK для індивідуального завдання, підготовка індивідуального прикладу (ZEK3*.ZEK), комп’ютерний розрахунок, порівняльний аналіз балансу в струмах для заданого вузла (контроль 1-го закону Кірхгофа), контроль нев’язок напруги на контурах (контроль 2-го закону 
Кірхгофа).
1  Теоретичний матеріал
Розрахунок усталеного режиму конкретної електричної мережі може виконуватися різними методами. Основними методами є метод вузлових напруг (використовується перша форма зв’язку напруг та струмів), метод  Z-режим (використовується друга форма), метод 
Z-режим в контурних орієнтаціях (використовується третя форма) і, нарешті, метод Ньютона, який використовується для розв’язання систем нелінійних рівнянь, які зв’язують потужності, струми та напруги в електричних мережах.
В даній практичній роботі розглядається метод Z-режим в контурних орієнтаціях, коли навантаження мережі задані струмами. Автоматично використовується результати LAB8, де реалізується введення вхідної моделі замкненої електричної мережі та розрахунок матриці контурних опорів ZK. В програмі даної практичної роботи реалізується факторизація матриці ZK та наступні етапи рішення:
1:
Завантаження дерева мережі навантажувальними струмами. Розрахунок струморозподілу та режиму напруг (TOK-US);
2:
Розрахунок нев’язок напруг на контурах;

3:
Розв'язок системи лінійних рівнянь, які визначають контурні струми режиму;

4:
Завантаження дерева мережі контурними струмами. Розрахунок остаточного струморозподілу та режиму напруг.
Розрахунок контурних струмів реалізується прямим методом з використанням стандартних процедур (FKT, RSL), тому внутрішній ітераційний процес відсутній.

Для аналізу режиму достатньо результатів напруг вузлів (Us), струмів вузлів (Is) та струмів ліній (Il). Аналіз передбачає перевірку нульових нев’язок напруг на контурах та першого закону Кірхгофа для всіх вузлів електричної мережі.
2  Контрольний приклад ZEK3.ZEK

Для практичної роботи LAB9 контрольний приклад базується на конфігурації замкненої мережі роботи LAB8, і в якості вхідного файлу використовується файл ZEK3.ZEK. Повністю модель замкненої мережі з елементами дерева і розрізів, режимними характеристиками і параметрами показана на рис. 6.2. Текстовий файл ZEK3.ZEK має вигляд, показаний на рис. 9.1.
	Nnn     Ns      Us      Is      Rl      Ds      SpU     SpI

1       10      110     1.2     0       0       8       0

2       21      0       2.1     2.1     1       3       8

3       4       0       0.4     3.2     2       7       2

4      -7       0       0       5.1     8       11      5

5      -9       0       0       6.1     7       4       9

6       70      0       0.7     7.1     7       9       7

7       3       0       0.3     4.1     2       6       3

8       50      0       0.5     1       1       2       1

9       60      0       0.6     1       8       5       6

10     -6       0       0       1       3       0       11

11     -6       0       0       1       9       10      4


Рисунок 9.1 – Вхідний файл ZEK3.ZEK
3  Результат розрахунку контрольного прикладу
Розрахунок контрольного прикладу реалізуємо операціями:

· перегляд вхідного файлу контрольного прикладу ZEK3.ZEK, який знаходиться у каталозі C:\PASCAL\LAB_APEZ1;

· запуск процедури ZEKLAB.EXE;

· введення типу розрахунку, що відповідає номеру практичної роботи (NLAB) та імені файлів вхідних даних і результатів розрахунку (FileName):
NLAB: 9
FileName = ZEK3
· Перегляд результату розрахунку у файлі ZEK3.REZ.
В результуючій таблиці представлені значення режимних характеристик замкненої електричної мережі при заданих навантажувальних струмах. Таблиця має колонки Nn|n, Ns, Np (вузли живлячих гілок), Us, Is  (вузлові напруги та задані струми), Il (струм живлячої гілки або розрізу). В колонці Np для розрізів записаний реальний номер вузла схеми.

Контроль результатів розрахунку здійснюється за двома факторами:
· нев’язки на розрізах повинні дорівнювати нулю (2-й закон Кірхгофа). В дійсності маємо:
Вузол      –3, 3
→  105.676  (нульова різниця),

Вузол  –60, 60
→  106.048  (нульова різниця),

Вузол  –70, 70
→  105.171  (нульова різниця);
· для кожного вузла повинен виконуватись 2-й закон Кірхгофа, наприклад для вузла 3 маємо (рис. 9.2):
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Рисунок 9.2 – Перевірка другого закону Кірхгофа
Таблиця ZEK3.REZ має вигляд, показаний на рис. 9.3.

	------------------------------------------

  N  Ns    Np    Us         Is       Il  

------------------------------------------

  1  10     0   110.000    1.200    5.800

  2  21    10   105.408    2.100    2.187

  3   4    21   104.923    0.400    0.152

  4  -3    50   105.675    0.000    0.375

  5 -60     3   106.048    0.000   -0.061

  6  70     3   105.171    0.700    0.071

  7   3    21   105.675    0.300   -0.065

  8  50    10   107.587    0.500    2.413

  9  60    50   106.048    0.600    1.538

 10 -70     4   105.171    0.000   -0.248

 11 -70    60   105.171    0.000    0.877

------------------------------------------


Рисунок 9.3 – Файл результатів ZEK3.REZ
4  Варіанти індивідуального завдання
В практичній роботі LAB9 використовується створена в LAB6 модель замкненої мережі. Вхідним файлом даних є файл ZEK3*.REZ.

5  Задачі практичних робіт. Оформлення
· Освоєння технології виконання роботи;

· Аналіз контрольного прикладу;

· Вибір конфігураційного та навантажувального варіанту схеми;

· Графічне оформлення схеми;
· Оформлення таблиці ZEK3*.ZEK згідно моделі;
· Створення індивідуального файлу, його роздрукування;

· Програмний розрахунок режиму. Роздрукування файлу ZEK3*.REZ;
· Оформлення результуючої схеми згідно програмного розрахунку;
· Аналіз нев’язок напруг на контурах;
· Вибірковий аналіз 1-го закону Кірхгофа;
· Висновки, індивідуальне оформлення протоколу практичної роботи.

Коментар: В наведених задачах роботи підкреслені складові протоколу практичної роботи.
6  Алгоритм та текст програми PASCAL
Алгоритм програми LAB9 показаний на рис. 9.4. Текст програми LAB9 наведений на рис. 9.5.
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1: Виконання функцій LAB8 (результат – індексно-циркулярна модель матриці контурних опорів ІСМ);

2: Факторизація матриці ZK;

3: Завантаження в схему навантажувальних струмів IS;

4: Розрахунок струмів та напруг;
5: Розрахунок нев'язок напруг на розрізах [B];

6: Розв'язання СЛР [ZK][IK]=[B];

7: Розрахунок напруг мережі US;
8: Формування файлу результатів.
Рисунок 9.4 – Алгоритм програми LAB9
7  Питання до практичної роботи
· Чим характеризується розрахунок режиму в струмах?

· Пояснити математичну суть методу розрахунку.
· Яка матриця параметрів електричних мереж покладена в основу метода?
· Який метод розрахунку режиму є прототипом методу Z-режим в струмах?

· Чому в даному методі не використовуються ітерації?

· Яка модель замкненої мережі використовується в даному методі?

· Чому дорівнюють нев’язки на контурах після завершення розрахунку?

· Як перевірити вірність розрахунку режиму?

· Які стандартні процедури використовуються в розрахунку?

· Пояснити стандартну процедуру ICM.

· Пояснити стандартну процедуру FKT.

· Пояснити стандартну процедуру RCL.

· Пояснити стандартну процедуру RU0.

· Пояснити вхідні та вихідні файли програми.

· Пояснити алгоритм та принцип роботи програми LAB9.

	procedure LAB9;

var

  F           : text;

  Np,Nt       : integer;

begin

  LAB8;

  FKT(kr);

  Us[du]:=Ubp;

  for k:=1 to kl do Is[k]:=DIs[k];

  TOK_US;

 {************************************************************}

  t:=0;

  for k:=1 to kr do B[k]:=0;

  for l:=1 to kl do begin

      if Ns[l]<0 then begin

         Inc(t);

         i:=Abs(Ns[l]);

         B[t]:=Us[i]-Us[l];

      end;

  end;

  {***********************************************************}

  RSL(kr);

  {***********************************************************}

  t:=0;

  for l:=1 to kl do begin

      if Ns[l]<0 then begin

         Inc(t);

         i    :=Abs(Ns[l]);

         Is[i]:=Is[i]-B[t];

         Is[l]:=Is[l]+B[t];

      end;

  end;

  TOK_US;

  Assign (F, fname+'.rez'); Rewrite(F);

  Writeln(F,'***** Результаты расчета  LAB9 *****');

  Writeln(F,'  ---------------------------------------');

  Writeln(F,'  N  Ns    Np    Us         Is       Il  ');

  Writeln(F,'  ---------------------------------------');

  for n:=1 to Kl do begin

      Nt:=Ns[n]; if Nt<0     then Nt:=-Ns[Abs(Nt)];

      Np:=0;     if Ds[n]<>0 then Np:= Ns[Ds[n]];

      Writeln(F, '', N:3,Nt:4,'  ',Np:4,'  ', Us[n]:8:3,' '

                                             ,Is[n]:8:3,' ',Il[n]:8:3);

  end;

  Writeln(F,'------------------------------------------');

  close(F);

end;


Рисунок 9.5 – Текст програми LAB9
Практична робота №10

Розрахунок режиму мережі в навантажувальних потужностях
Мета роботи:  Вивчення ітераційного методу розрахунку Z-режим в потужностях (ітерування струмів вузлів, ітерування напруг, контроль збігання ітераційного процесу), аналіз контрольного прикладу (схема, формат вхідного файлу даних ZEK4.ZEK, запуск програми та реалізація розрахунку – файл ZEK4.REZ, значення нев’язок на розрізах), визначення індивідуального завдання, ручний розрахунок першої ітерації процесу (розрахунок струмів вузлів, розрахунок падінь напруги, розрахунок напруг), підготовка індивідуального прикладу (ZEK4*.ZEK), комп’ютерний розрахунок, порівняльний аналіз балансу в потужностях для заданого вузла (контроль балансу потужностей).
1  Теоретичний матеріал
В даній практичній роботі реалізується розрахунок режиму замкненої електричної мережі методом Z-режим в контурних орієнтаціях, коли навантаження мережі задані в потужностях. Автоматично використовуються результати LAB8, де реалізується введення вхідної моделі замкненої електричної мережі та розрахунок матриці контурних опорів ZK. Потім виконується факторизація матриці ZK та організація ітераційного процесу за натупними етапами рішення:

1.
Завантаження дерева мережі початковою напругою (Ub);

2.
Контроль збігання процесу за кількістю ітерацій або за сумарною нев’язкою потужностей у вузлах електричної мережі;
3.
Розрахунок дерева мережі поточними навантажувальними струмами IS = PS / US. Розрахунок струморозподілу та режиму напруг;

4.
Розрахунок нев’язок напруг на контурах;
5.
Розв'язання системи лінійних рівнянь, які визначають контурні струми режиму на даній ітерації;

6.
Завантаження дерева мережі поточним контурним струмом. Розрахунок нового струморозподілу та режиму напруг.
Для аналізу режиму достатньо виводу результатів розрахуну напруг (Us), потужностей  вузлів (Ps) і потужностей початку (Pн) та кінця (Pк) гілок контурних ліній. Визначена орієнтація потоків потужностей показана на рис. 10.1.
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Рисунок 10.1 – Орієнтація потоків потужностей
2  Контрольний приклад ZEK4.ZEK

Для практичної роботи LAB10 контрольний приклад базується на конфігурації замкненої мережі LAB9, і в якості вхідного файлу використовується файл ZEK4.ZEK. Повністю модель замкненої мережі з елементами дерева та розрізів, режимних характеристик та параметрів, а також посилальними характеристиками показана на рис. 6.2. Відзначимо, що навантаження в цьому файлі задані потужностями PS. Текстовий файл ZEK4.ZEK має вигляд, показаний на рис. 10.2.
	Nnn     Ns      Us      Ps      Rl      Ds      SpU     SpI

1       10      110     10      0       0       8       0

2       21      0       210     2.1     1       3       8

3       4       0       40      3.2     2       7       2

4      -7       0       0       5.1     8       11      5

5      -9       0       0       6.1     7       4       9

6       70      0       70      7.1     7       9       7

7       3       0       30      4.1     2       6       3

8       50      0       50      1       1       2       1

9       60      0       60      1       8       5       6

10     -6       0       0       1       3       0       11

11     -6       0       0       1       9       10      4


Рисунок 10.2 – Вхідний файл ZEK4.ZEK
3  Результат розрахунку контрольного прикладу
Розрахунок контрольного прикладу реалізуємо операціями:

· перегляд вхідного файлу контрольного прикладу ZEK4.ZEK, який знаходиться у каталозі C:\PASCAL\LAB_APEZ1;

· запуск процедури ZEKLAB.EXE;

· введення типу розрахунку, що відповідає номеру практичної роботи (NLAB) та імені файлів вхідних даних і результатів розрахунку (FileName):
NLAB: 10
FileName = ZEK4
· Перегляд результату розрахунку у файлі ZEK4.REZ.
Інформація про результати розрахунку режиму в потужностях складається з документації ітераційного процесу (номер ітерації та значення нев’язки по потужності), а також має результуючу таблицю, де представлені колонки Nn|n, Ns, Np (вузли та живлячі гілки), Us, Ps (вузлові напруги та задані потужності), Pn, Pk (потужність початку та кінця лінії).
Контроль результатів розрахунку здійснюється за двома факторами:
· нев’язки на розрізах повинні дорівнювати нулю (2-й закон Кірхгофа). В дійсності маємо:

Вузол      –3, 3
→  105.913  (нульова різниця),

Вузол  –60, 60
→  106.268  (нульова різниця),

Вузол  –70, 70
→  105.435  (нульова різниця);
· для кожного вузла повинен виконуватись 2-й закон Кірхгофа, наприклад для вузла 3 маємо (рис. 10.2):


[image: image74.emf]50

3

60

6.162

21

70

37.611

-6.634

-7.139

30.000


∑I = 37.611 – 6.634 – 7.139 + 6.162 – 30.000 = 0
Рисунок 10.2 – Перевірка другого закону Кірхгофа
Таблиця ZEK4.REZ має вигляд, показаний на рис. 10.3.
	***** Результати розрахунку  LAB10 *****

      0    527.481

      1    19.258

      2     0.772

      3     0.031

      4     0.001

      5     0.000

---------------------------------------------------------------------

  N    Ns    Np     Us        Ps         Pn          Pk    

---------------------------------------------------------------------

  1   10     0   110.000    10.000    487.810       0.000

  2   21    10   105.657   210.000    218.526    -227.509

  3    4    21   105.198    40.000     15.078     -15.144

  4   -3    50   105.913     0.000     37.611     -38.254

  5  -60     3   106.268     0.000     -6.182       6.162

  6   70     3   105.435    70.000      7.106      -7.139

  7    3    21   105.913    30.000     -6.634       6.618

  8   50    10   107.725    50.000    245.123    -250.301

  9   60    50   106.268    60.000    154.749    -156.869

 10  -70     4   105.435     0.000    -24.978      24.922

 11  -70    60   105.435     0.000     87.872     -88.566

---------------------------------------------------------------------




Рисунок 10.3 – Файл результатів ZEK4.REZ
4  Варіанти індивідуального завдання
Для практичної роботи LAB10 використовується файл ZEK3*.ZEK, який копіюється в файл ZEK4*.ZEK. В цьому файлі, який являється вхідним для даної практичної роботи, необхідно замінити струмові навантаження на значення потужностей. Варіанти потужностей представлені в таблиці 10.1.
Таблиця 10.1 – Варіанти навантажень в потужностях

[image: image75.emf]Вузол 10 3 4 18 21 41 50 60 70

Варіант

1 10 17 25 16 20 28 22 14 29

2 15 18 14 29 10 15 17 15 32

3 30 7 13 31 8 40 50 10 15

4 60 21 50 40 15 50 14 30 18

5 40 4 11 12 30 30 31 30 20

6 7 60 30 14 40 19 27 20 31

7 16 10 19 26 18 25 12 22 40

8 25 18 41 15 21 17 41 3 4

9 40 30 5 30 23 35 8 17 9

10 17 25 7 40 14 30 12 4 18


Індивідуальний варіант визначається двома числами Nвар = N1.N2, де
N1 – номер розрахункової схеми;

N2 – номер варіанту характеристик та параметрів.

Наприклад, Nвар = 8.5 при розрізах 70–41, 50–60, 60–3, 3–18 відповідають індивідуальному завданню, показаному на рис. 10.4.
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Рисунок 10.4 – Приклад розрахункової схеми
Цій схемі може відповідати підготовка даних файлу ZEK4*.ZEK, наведена в табл. 10.2.

Таблиця 10.2 – Приклад підготовки даних для розрахункової схеми

[image: image77.emf]Nn|n Ns Np Us Ps Rl Ds SpU SpI

1 21 0 110 30 0

2 4 21 0 11 3.0

3 10 21 0 40 4.6

4 41 21 0 30 10.0

5 70 21 0 20 8.0

6 50 10 0 31 7.0

7 60 10 0 30 9.0

8 3 4 0 4 8.0

9 18 4 0 12 6.0

10 -50 60 0 0 1.0

11 -60 3 0 0 1.0

12 -3 18 0 0 1.0

13 -70 41 0 0 1.0


Частина моделі замкненої мережі, де зберігаються дані з посиланнями, не заповнена.
5  Задачі практичних робіт. Оформлення
· Освоєння технології виконання роботи;

· Аналіз контрольного прикладу;

· Вибір конфігураційного та навантажувального варіанту схеми;

· Графічне оформлення схеми;
· Оформлення ручного розрахунку першої ітерації режиму;
· Оформлення таблиці ZEK4*.ZEK згідно моделі;
· Створення індивідуального файлу, його роздрукування;

· Програмний розрахунок режиму методом Z-режим (контурний варіант). Роздрукування файлу ZEK4*.REZ;
· Оформлення результуючої схеми згідно програмного розрахунку;
· Аналіз нев’язок напруг на контурах;
· Вибірковий аналіз балансу потужностей у вузлі електричної мережі;
· Висновки, індивідуальне оформлення протоколу практичної роботи.

Коментар: В наведених задачах роботи підкреслені складові протоколу практичної роботи.
6  Алгоритм та текст програми PASCAL
Алгоритм програми LAB10 показаний на рис. 10.5. Текст програми наведений на рис. 10.6.
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1:   Виконання функцій LAB8 (результат – індексно-циркулярна модель матриці контурних опорів ІСМ);

2:   Факторизація матриці ZK;

3:   Завантаження початкових напруг (Ub);

4:   Організація та контроль завершення ітераційного процесу за кількістю ітерацій та за поточними нев'язками по напрузі;

5:   Розрахунок ітерованих струмів вузлів: IS = PS / US; 
6:   Розрахунок струмів та напруг;
7:   Розрахунок нев'язок напруг на розрізах:

8:   Розв'язання СЛР [ZK][IK]=[B];

9:   Довантаження вузлів контурними струмами;

10: Розрахунок струмів та напруг;

11: Формування файлу результатів.   

Рисунок 10.5 – Алгоритм програми LAB10
7  Питання до практичної роботи
· Чим характеризується розрахунок режиму в потужностях?

· Що таке ітераційний процес?

· Яка контролюється збігання ітераційного процесу?

· Пояснити математичну суть методу розрахунку.

· Який метод розрахунку режиму є прототипом метода Z-режим в потужностях?

· Яка модель замкненої мережі використовується в даному методі?

· Який взаємозв’язок даного методу з методом розрахунку режиму в струмах?

· Як перевірити вірність розрахунку режиму?

· Яка стандартні процедури використовуються в розрахунку?

· Пояснити вхідні та вихідні файли програми.

· Пояснити алгоритм та принцип роботи програми LAB10.

	procedure LAB10;

const EPS       : real =0.001;

var

  F             : text;

  Np,Nt,Nit,shi : integer;

  Snt,sum,dsum  : real;

begin

  LAB8;

  FKT(kr);

  Assign (F, fname+'.rez'); Rewrite(F);

  Writeln(F,'***** Результаты расчета  LAB10 *****');

  for k:=1 to kl do Us[k]:=Ubp;

 {************************************************************}

  NIT:=10; Snt:=1000; dsum:=0; shi:=0;

  while (Nit >0) and (Snt>EPS) do begin

        for k:=1 to kl do Is[k]:=DIs[k]/Us[k];

        TOK_US;

        t:=0;

        for l:=1 to kl do begin

            if Ns[l]<0 then begin

               Inc(t);

               i:=Abs(Ns[l]);

               B[t]:=Us[i]-Us[l];

            end;

        end;

{*************************************************************}

        RSL(kr);

{*************************************************************}

        t:=0;

        for l:=1 to kl do begin

            if Ns[l]<0 then begin

               Inc(t);

               i    :=Abs(Ns[l]);

               Is[i]:=Is[i]-B[t];

               Is[l]:=Is[l]+B[t];

            end;

        end;

        TOK_US;

        sum:=0;

        for k:=1 to kl do sum:=sum+Abs(Is[k]);

        Snt:=Abs(dsum-sum); dsum:=sum;

        Writeln(F,'    ',shi:3,'  ',Snt:8:3);

        Dec(Nit); Inc(shi);

  end;

{*************************************************************}

  Writeln(F,'  -------------------------------------------------');

  Writeln(F,'  N  Ns    Np    Us        Ps       Is       Il    ');

  Writeln(F,'  -------------------------------------------------');

  for n:=1 to Kl do begin

      Nt:=Ns[n]; if Nt<0     then Nt:=-Ns[Abs(Nt)];

      Np:=0;     if Ds[n]<>0 then Np:= Ns[Ds[n]];

      Writeln(F, '', N:3,Nt:4,'  ',Np:4,'  ', Us[n]:8:3,' ',DIs[n]:8:3,' '

                                             ,Is[n]:8:3,' ',Il [n]:8:3);

  end;

  Writeln(F,'  -------------------------------------------------');

  close(F);

end;


Рисунок 10.6 – Текст програми LAB10
Додаток А
Тексти стандартних програм

А.1  Текст програми «Procedure ICM»

procedure ICM(kp,kl:integer);

var

     k,s,l,t: integer;

     SL,LL: array [1..20] of integer;

begin

      for k:=1 to kp do begin

      s:=0;

      l:=1;

     while l<=kl do begin

     if JN[l]=k then begin

     t:=s;

        while t<>0 do begin

        if JK[l]<SL[t] then begin

            SL[t+1]:=SL[t];

            LL[t+1]:=LL[t];

            t:=t-1;

          end

          else break;

        end;

        SL[t+1]:=JK[l];

        LL[t+1]:=l;

        s:=s+1;

      end;

      l:=l+1;

    end;

    if s=0 then KI[k]:=0

    else begin

    t:=s;

      while t<>1 do begin

        INS[LL[t-1]]:=LL[t];

        t:=t-1;

      end;

      KI[k]:=LL[t];

      INS[LL[s]]:=0;

    end;

  end;

end;

А.2  Текст програми «Procedure FKT»

procedure FKT(KP: integer);

Var

     DD,VT           :real;

     K,J,J0,L,L0,L1,L2:integer;

begin

      for k := 1 to KP do begin

      DD   := D[K];

      D[K] := 1/D[K];

      L    := KI[k];

      while L > 0 do begin

         J     :=  JK[L];

         VT    := -V[L]*D[K];

         D[j]  :=  D[J]+V[l]*VT;

         V[L]  :=  VT;

         L := INS[L];

         end;

      L0 := KI[k];

      while L0 > 0 do begin

        J0 := JK[L0];

        L1 := KI[J0];

        L2 := INS[L0];

        while L2 > 0 do begin

              while JK[L1] <> JK[L2] do L1 := INS[L1];

              V[l1] := V[l1]-V[L2]*V[L0]*DD;

              L2  := INS[L2];

        end;

        L0 := INS[L0];

      end;

  end;

end;

А.3  Текст програми «Procedure RSL»

procedure RSL(KP:integer);

var

  k, J, L : integer;

begin

  for k := 1 to KP do begin

        L := KI[k];

        while L > 0 do begin

          J := JK[L];

          B[j] := B[J]+B[K]*V[L];

          L := INS[L];

        end;

        B[k] := B[K]*D[K];

  end;

  for k := KP-1 downto 1 do begin

        L := KI[k];

        while L > 0 do begin

          J := JK[L];

          B[k] := B[K]+B[J]*V[L];

          L := INS[L];

        end;

  end;

end;
Загальні змінні для всіх практичних робіт





{Програмні файли}





–  елемент мережі;





–  посилання на живлячий елемент;





–  посилання по списковій структурі (порядок розрахунку струморозподілу);





–  посилання по списковій структурі (порядок розрахунку напруг).





Рисунок 1.1 – Модельні посилання елементів розімкненої мережі
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Рисунок 1.2 – Модельні посилання елементів розімкненої мережі





файл  ZEK3.ZEK (Np, Il – відсутні)
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DS	– посилання на живлячий елемент;


SpU	– список (порядок) розрахунку Us;


SpI	– список  (порядок)  розрахунку Il;


Ns	– номер вузла;


Us	– напруга вузла;


Is	– струм вузла;


Rl	– опір вітки;


Il	– струм живлячої гілки;


Np	– живлячий вузол;


	– невідомі величини  режиму.





dU=1, dI=6
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Рисунок 1.3 – Ручний розрахунок струморозподілу
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Рисунок 1.4 – Ручний розрахунок режиму напруги
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Рисунок 3.1 – Алгоритмічні моменти розрахунку матриці YS
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Рисунок 3.2 – Схема мережі для розрахунку матриці вузлових провідностей
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–  елемент мережі – розріз;





–  посилання на живлячий елемент;
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–  посилання за списковою структурою (порядок) розрахунку струморозподілу;
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–  посилання за списковою структурою (порядок) розрахунку режиму напруги.
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Рисунок 6.1 – Модельні посилання елементу розрізу замкненої мережі
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Ds	– посилання на живлячий елемент;


SpU	– список (порядок) розрахунку Us;


SpI	– список (порядок) розрахунку Il;


Ns	– номер вузла;


Us	– напруга вузла;


Is	– струм вузла;


Rl	– опір вузла;


Il	– струм живлячої гілки;


Np	– живлячий вузол;


Ns	– розріз контурів замкненої мережі (посилання на основний вузол Ds*);


	– невідомі величини режиму.
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файл ZEK3.ZEK (Np, Il – відсутні)





dU=1,  dI=10





Рисунок 6.2 – Схема моделі замкненої мережі
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