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Įvadas

Baigtinių elementų metodas yra vienas plačiau-
siai taikomų skaitinių metodų, skirtų įvairių fizinių 
sistemų uždaviniams spręsti ir dinaminiams proce-
sams modeliuoti. Metodas pradėtas taikyti daugiau 
nei prieš penkiasdešimt metų. Pirmiausia jis bu-
vo naudojamas deformuojamoms konstrukcijoms 
(struktūroms) modeliuoti (Jagota, Sethi, Kumar 
2013, Hoole ir kt., 2015) ir tik gerokai vėliau pritai-
kytas šilumos, elektros, aplinkos bei kitose inžineri-
jos srityse, kurių pagrindą sudaro ne tik deformuo-
jamo kūno mechanika, bet ir šilumos mainai, elek-
tromagnetizmas, srautų mechanika bei kitos fizikos 
šakos (Rao, 2013).

Daugelį praktinių elektrotechnikos uždavinių 
šiandien galima išspręsti taikant rinkoje pateikia-
mas baigtinių elementų metodo kompiuterines pro-
gramas. Tokias, kaip: ANSYS/Emag, SolidWorks 
Electrical, FEMM ir kt. (Brebbia, Konrad, 2001), 
tačiau darbui su jomis neužtenka žinoti tik pagrin-
dinius elektrotechnikos dėsnius, bet būtina suprasti 
ir baigtinių elementų metodo pagrindus.

Pagrindiniai baigtinių elementų metodo prin-
cipai buvo pritaikyti nuolatinės srovės paprasto-
sioms, t.y. turinčioms tik vieną elektros energijos 
šaltinį, elektros grandinėms tirti, nes būtent tokių 
elektros grandinių tyrimo metodus galima laikyti 
elektrotechnikos mokslo elementoriumi.

Šio tyrimo tikslas – taikant baigtinių elemen-
tų metodą, ištirti paprastąsias, šakotąsias nuolatinės 
srovės elektros grandines.

Tyrimo uždaviniai:
1. Paaiškinti baigtinių elementų modelių, skir-

tų paprastosioms nuolatinės srovės elektros

grandinėms tirti, sudarymo principus.
2. Naudojant baigtinių elementų metodą nu-

statyti pagrindinius šakotosios nuolatinės
srovės grandinės elektrinius dydžius: ekvi-
valentinę varžą, sroves pratekančias per kie-
kvieną varžinį elementą (rezistorių), įtampą
ir galią kiekviename rezistoriuje.

3. Programavimo terpėje Matlab parašyti pro-
gramą, skirtą šakotosios nuolatinės srovės
elektros grandinės pagrindiniams elektri-
niams dydžiams nustatyti ir rezultatams vi-
zualizuoti.

4. Patikrinti skaičiavimus naudojant elektro-
tech-nikoje taikomą programą MultiSIM.

Tyrimo metodai: mokslinės literatūros analizė, 
atvejo analizė, parametrų palyginimo ir kompiuteri-
nio modeliavimo metodai.

Elektrotechnikos teorijos mokymas/is

Elektrotechnikos žinios yra svarbios studijuo-
jant ir praktiškai reikalingos įvairių sričių inžinie-
riams. Jos ugdo būsimojo inžinieriaus loginį mąsty-
mą, išradingumą, kūrybiškumą.

Kauno kolegijos Technologijų ir kraštotvarkos 
fakultete Elektrotechnikos dalykas dėstomas Info-
tronikos, Kompiuterių tinklų administravimo ir Au-
tomatinio valdymo studijų programų studentams. 
Vienas svarbiausių reikalavimų, keliamų Elektroni-
kos ir elektros inžinerijos krypties studijų programų 
studentams, yra gebėjimas matematiškai modeliuo-
ti, tirti, analizuoti ir skaičiuoti elektros grandines, 
kurias paprastai sudaro ne vienas, o daug įvairios 
paskirties elementų: elektros imtuvų, vartojančių 
elektros energiją; jungiamųjų laidų; matavimo ir 

NUOLATINĖS SROVĖS ELEKTROS GRANDINIŲ 
TYRIMAS TAIKANT BAIGTINIŲ ELEMENTŲ METODĄ

Jovita Danielytė1, Rasa Muleravičienė2
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Anotacija. Gebėjimas matematiškai modeliuoti, tirti, analizuoti ir skaičiuoti elektros grandines yra vienas svarbiausių 
reikalavimų, keliamų Elektronikos ir elektros inžinerijos studijų krypties studentams. Nesudėtingos nuolatinės srovės 
elektros grandinės, sudarytos iš kelių nuosekliai ar lygiagrečiai sujungtų varžinių elementų tyrimas, studentams nėra la-
bai sudėtingas uždavinys. Tokios grandinės pagrindiniai elektriniai dydžiai – ekvivalentinė varža, srovės pratekančios 
per kiekvieną varžinį elementą (rezistorių), įtampa ir galia kiekviename elemente – nesunkiai apskaičiuojami. Tačiau 
sujungus šakotąją grandinę su daugiau varžinių elementų, minėtuosius dydžius apskaičiuoti sunkiau. Sudėtingesnėms 
elektros grandinėms tirti naudojamos paplitusios universalios ar specializuotos kompiuterinės programos. Tokios, kaip: 
Ansys/Emag, SolidWorks Electrical ir pan., kurios ne tik paspartina skaičiavimus ir vizualizuoja gautus tyrimo rezulta-
tus, bet padeda išvengti skaičiavimo paklaidų. Norint išmokti deramai naudotis tokiomis programomis, neužtenka išma-
nyti tik elektros grandinių teoriją, bet būtina įsisavinti esmines baigtinių elementų metodo, kuriuo remiantis jos ir buvo 
sukurtos, idėjas. Šiame straipsnyje supažindinama su baigtinių elementų metodo pagrindais ir baigtinių elementų mode-
lių, skirtų nuolatinės srovės elektros grandinėms tirti, sudarymo principais; pateikiami skaičiavimo pavyzdžiai. Išsamiau 
visus baigtinių elementų metodo aspektus paaiškina programavimo terpėje MatLab parašyta programa, skirta nuolatinės 
srovės grandinėms tirti. Ši programa validuota naudojant Electronics Workbench (MultiSIM Schematics) kompiuterinę 
programą.

Raktiniai žodžiai: baigtinių elementų metodas, nuolatinės srovės elektros grandinė, MatLab.



10

valdymo prietaisų. Studentai turi žinoti atsakymus į 
bene svarbiausius praktinės elektrotechnikos klau-
simus: kaip sujungti elektros grandinės elementai 
ir kaip apskaičiuoti tokioje grandinėje veikiančias 
įtampas, tekančias sroves, bendrą (ekvivalentinę) 
varžą.

Kai kuriems studentams elektrotechnikos kursas 
yra vienas iš sunkesnių. Jiems sunku įsivaizduoti 
sudėtingus reiškinius, vykstančius elektrotechniko-
je: kaip teka elektros srovė, kaip ji priklauso nuo 
varžos dydžio, kaip keičiasi elektros grandinės pa-
rametrai, kaip sukasi elektros variklis ir pan. Dės-
tant šį dalyką, laikomąsi principo – „nuo paprasto – 
prie sudėtingo“, „nuo atskiro – prie bendro“. 

Daugiau kaip 60 procentų mokymo/si laiko ski-
riama praktinėms užduotims, nes teorinės ir prak-
tinės žinios – dvi neatskiriamos pažinimo proceso 
dalys: teorija įgalina rasti naujų kelių praktikai, o 
praktika padeda tobulinti teoriją (Šernas 2006).

Teorines žinias studentai įtvirtina spręsdami už-
davinius per pratybas ar atlikdami individualias už-
duotis bei laboratorinius darbus realioje ir/ar virtu-
alioje Kauno kolegijos Elektrotechnikos laborato-
rijoje.

Studentų individualaus savarankiško darbo už-
duotys formuluojamos orientuojantis į dalyko pro-
gramoje numatomus studijų rezultatus. Elektro-
technikos savarankiški darbai skiriami siekiant pa-
dėti studentams susieti teorines žinias su praktiniais 
įgūdžiais, gilinti mokomojo dalyko teorines žinias, 
gebėjimą vertinti, analizuoti ir apibendrinti teori-
nę medžiagą, skatinti pateikti išvadas, ugdyti sava-
rankiško darbo įgūdžius, kūrybiškumą, saviraišką. 
Kiekvienam studentui pateikiamos individualios 
savarankiško darbo užduotys, kurios skiriasi vie-
na nuo kitos formuluotėmis, konstantomis ir pan. 
Užduotys kasmet yra atnaujinamos. Joms atlikti 
studentams rekomenduojama naudotis šiuolaikine 
programine įranga.

Viena pirmųjų Elektrotechnikos dalyko, dėsto-
mo Kauno kolegijoje, temų yra „Nuolatinės srovės 
elektros grandinės tyrimas“. Paprastai tiriama šako-
toji elektros grandinė, kurią sudaro nemažiau kaip 
penki varžiniai elementai ir vienas elektros energi-
jos šaltinis. Studentai turi mokėti apskaičiuoti pa-
grindinius tokios elektros grandinės dydžius: ekvi-
valentinę varžą, sroves, pratekančias per kiekvie-
ną varžinį elementą, įtampas ir galias kiekviename 
elemente, kai duotas vienas iš šių dydžių: srovė I
, įtampa U  arba galia P . Skaičiavimams patikrin-
ti studentas privalo naudoti pasirinktą kompiuterinę 
programą: MultiSIM, LT Space, Ansys, MatLab ar 
kt. Taip įgytas teorines žinias pritaikydamas prakti-
koje ir parodydamas gebėjimą dirbti su šiuolaikine 
programine įranga.

Nuolatinės srovės grandinių tyrimo aspektai
Nesudėtingos nuolatinės srovės elektros gran-

dinės, sudarytos iš kelių nuosekliai ar lygiagrečiai 
sujungtų varžinių elementų, tyrimas studentams 

problemų nesukelia. Tokios grandinės pagrindi-
niai elektriniai dydžiai: ekvivalentinė varža, srovės 
pratekančios per kiekvieną varžinį elementą, įtam-
pa ir galia kiekviename elemente yra nesunkiai ap-
skaičiuojami, tačiau sudėtingesnėms, šakotosioms, 
elektros grandinėms tirti, priklausomai nuo grandi-
nės šakotumo, pirmiausia, tenka keletą ar kelioliką 
kartų supaprastinti elektros grandinę, t.y. pakeisti ją 
elementariąja, kurioje yra vienas ekvivalentinis šal-
tinis ir vienas ekvivalentinis imtuvas (1 pav.).

Šis, pirmasis, nuolatinės srovės elektros gran-
dinių skaičiavimo etapas studentams yra bene sun-
kiausias, nes reikia suprasti kaip tarpusavyje su-
jungti (nuosekliai, lygiagrečiai, žvaigžde ar tri-
kampiu) konkrečios tiriamosios elektros grandinės 
varžiniai elementai ir pagal tai parinkti grandinės 
paprastinimo/ekvivalentinės varžos skaičiavimo se-
ką.

1 paveiksle pavaizduota mišriai sujungta elek-
tros grandinė ir nurodyta jos paprastinimo bei ekvi-
valentinės varžos skaičiavimo seka. Tokia grandinė 
paprastinama palaipsniui, nuosekliai ar lygiagrečiai 
sujungtus varžinius elementus keičiant ekvivalenti-
niais, kol lieka tik vienas.

1 pav. Mišriojo jungimo elektros grandinės keitimo į 
ekvivalentinę grandinę seka
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Kartais šakotoje nuolatinės srovės elektros gran-
dinėje neįmanoma išskirti, kurie varžiniai elemen-
tai sujungti nuosekliai, o kurie lygiagrečiai. Daž-
niausiai taip yra tiltelinio jungimo elektros grandi-
nėse, kur varžiniai elementai sujungti žvaigžde arba 
trikampiu.

Prieš paprastinant tiltelinio jungimo nuolati-
nės srovės elektros grandines pirmiausia žvaigžde 
ar trikampiu sujungti varžiniai elementai pakeičia-
mi vieni kitais, t.y. trikampiu sujungtų varžinių ele-
mentų grandinę keičiame į žvaigžde sujungtus var-
žinius elementus, arba atvirkščiai (2 pav.). Toks pa-
keitimas nėra elektros grandinės supaprastinimas, 
nes varžinių elementų kiekis lieka nepakitęs, bet 
taip pakeistoje elektros grandinėje jau galima iš-
skirti nuosekliai ir lygiagrečiai sujungtus elementus 
bei paprastinti anksčiau nurodytu principu.

2 pav. Tiltelinio jungimo elektros grandinės keitimas

Mišriojo jungimo elektros grandinės elemen-
tų varžos skaičiuojamos taikant nuosekliojo ir ly-
giagrečiojo jungimo taisykles. Vėliau, taikant Omo 
dėsnį, apskaičiuojamos nežinomos elektros grandi-
nės šakų įtampos ir/ar srovės.

Šakotosios elektros grandinės, panašios į pa-
vaizduotą 1 paveiksle, taip pat, turinčios kele-
tą energijos šaltinių, pagrindiniai elektriniai dy-
džiai gali būti apskaičiuojami ir naudojant Kir-
chhoffo dėsnius. Jei tiriamoje elektros grandinėje 
yra n  mazgų ir m  kontūrų, tai pagal pirmąjį Kir-
chhoffo dėsnį sudaroma ( 1)n −  lygčių, o pagal an-
trąjį – ( 1)m −  lygčių. 

Pagal Kirchhoffo dėsnius sudarius tiesinių alge-
brinių lygčių sistemą ir ją išsprendus, galima rasti 
srovės tekančios bet kuriuo grandinės varžiniu ele-
mentu bei įtampos tarp elemento galų vertes. Tiesa, 

skaičiuojant sroves ir įtampas naudojant Kirchhoffo 
dėsnius, jei elektros grandinė yra sudėtinga, susidu-
riame su sunkumais – ne visada paprasta išspręsti 
sudarytą algebrinių lygčių sistemą, o ir netikslinga, 
nes sukurta nemažai kompiuterinių programų, skir-
tų algebrinių lygčių sistemoms spręsti.

Trečiasis, bene moderniausias būdas, nuolatinės 
srovės elektros grandines tirti naudojant pastaruoju 
metu paplitusias ir inžinieriaus kasdienėje veikoje 
naudojamas universalias ar specializuotas kompiu-
terines programas. Tokias, kaip: MultiSIM, LT Spi-
ce IV, Ansys / Emag, SolidWorks Electrical ir pan., 
kurios ne tik paspartina skaičiavimus ir vizuali-
zuoja gautus tyrimo rezultatus, bet padeda išvengti 
skaičiavimo paklaidų. Norint išmokti deramai nau-
dotis tokiomis programomis, svarbu išmanyti ne tik 
elektros grandinių teoriją, bet ir metodus bei princi-
pus, kuriais remiantis jos ir buvo sukurtos.

Skaičiavimo baigtinių elementų metodu etapai
Baigtinių elementų metodo pagrindu sukurta 

daug universalių bei specializuotų kompiuterinių 
programų. Universaliosios programos: ANSYS, 
COSMOS, ALGOR, ABAQUS, MIDAS/FEA ir kt. 
leidžia greitai ir patikimai ištirti projektuojamas sis-
temas. Beveik kiekvienoje techniškojoje mokslo ir 
mokymo įstaigoje yra sukurta daugybė mažesnių 
specializuotų baigtinių elementų programų, naudo-
jamų atliekant mokslinius tyrimus bei sprendžiant 
taikomuosius inžinerinius uždavinius.

Taikant baigtinių elementų metodą, tyrimo 
objektas (elektros grandinė, konstrukcija ir pan.) 
nagrinėjama kaip nesudėtingos formos elementų, 
apjungtų tarpusavyje (mazguose) visuma.

Matematiškai šis uždavinys formuojamas kaip 
diferencialinių lygčių dalinėmis išvestinėmis, ku-
rios aprašo tiriamąjį objektą, pakeitimas algebrinių 
lygčių sistema, kurią išsprendus randami visi neži-
nomieji.

Galima išskirti tokius skaičiavimo baigtinių ele-
mentų metodu etapus (Madenci, Guven 2015; Tar-
vydas ir kt., 2003):

• bet kuri sudėtingos geometrinės formos sri-
tis pavaizduojama baigtiniu nesudėtingos 
formos elementų skaičiumi;

• kiekvieno elemento srityje diferencialinė 
lygtis dalinėmis išvestinėmis apytiksliai pa-
keičiama algebrinių lygčių sistema;

• elementų algebrinės lygtys jungiamos į ben-
drą vienareikšmiškai išsprendžiamą algebri-
nių lygčių sistemą.

Visus šiuos etapus galima pritaikyti tiriant ir 
nuolatinės srovės elektros grandines (3 pav.).
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3 pav. Elektros grandinės tyrimo algoritmas

Veiksmus, kurie atliekami tiriant nuolatinės sro-
vės elektros grandines baigtinių elementų metodu, 
galima vaizdžiau atskleisti sprendžiant nesudėtingą 
uždavinį.

Baigtinių elementų metodo taikymo pavyzdys

Kaip pavyzdį panagrinėsime nuolatinės srovės 
mišriojo jungimo elektros grandinę (4 pav., a). Ją 
suskaidome į baigtinius elementus (4 pav., b) taip, 
kad visi jie būtų aprašomi vienodo pavidalo lygti-
mis. Šiuo atveju charakteristinis elektros grandi-
nės elementas yra elektrinė varža. Šis grandinės 
elementas nusako aktyvųjį elektrinį laidį. Jo maz-
gų kintamieji yra elektriniai potencialai 1

eϕ  ir 2
eϕ

, o mazgų poveikiai – srovės 1
ei  ir 2

ei , atitekančios 
į šį elementą iš kitų, prie jo prijungtų, varžinių ele-
mentų (Madenci, Guven, 2015). 4, b paveiksle pa-
vaizduotos teigiamos, t.y. srovių kryptys nukreiptos 
į mazgą.

4 pav. Tiriamos nuolatinės srovės grandinės baigtinių 
elementų modelis (a) ir i-tasis baigtinis elementas (b) 

(žaliai pažymėti baigtiniai elementai, mėlynai – mazgai)

Taigi tiriamoji elektros grandinė sudaryta iš 
6 baigtinių elementų (žr. 4, a pav.) ir 5 mazgų.

Kiekvieno baigtinio elemento lygtis gaunama 
užrašius Ohmo dėsnį elektros srovėms, atitekan-
čioms į baigtinio elemento pradžios ir galo mazgus 
(Silvester, Ferrari, 1996) ir sujungus abiejų mazgų 
lygtis į sistemą:

1 2
1

1 2
2 1

e e
e

i
e e

e e

i

i
R

i i
R

ϕ ϕ

ϕ ϕ

 −
=




− = − = −

Gautoji lygtis matricomis bus tokia:

1 1

2 2

1 11
1 1

e e

e e

i
R i

ϕ
ϕ

−     
⋅ =    −     

Elektros grandinės laidžių matrica surenkama 
taikant mazgų potencialų darnos principą ir pirmąjį 
Kirchhoffo dėsnį. Pagal pastarąjį visų srovių, sute-
kančių į grandinės mazgą, algebrinė suma turi būti 
lygi nuliui.

Surenkant visos elektros grandinės laidžių ma-
tricą kiekvienas i-tojo baigtinio elemento laidžių 
matricos narys pridedamas prie to grandinės lai-
džių matricos nario, kurio indeksai atitinka pride-
damo nario mazgų numerių porą elektros grandinės 
baigtinių elementų modelyje. 5 paveiksle parodytos 
dviejų baigtinių elementų (pirmojo ir trečiojo) lai-
džių matricų narių pozicijos bendroje elektros gran-
dinės laidžių matricoje.
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5 pav. Grandinės elektrinių laidžių [ ]G  matricos surin-
kimo schema

Grandinės mazgų potencialų ir srovių vektorių 
surinkti nereikia. Jie gaunami įrašant potencialų ir 
srovių reikšmes į pozicijas, atitinkančias jų veikimo 
taškus. Surinkus 4 paveiksle pavaizduotos grandi-
nės laidžių matricą, gauta tokia lygtis:

1 1

1 1
1 1 3 4 6 4 3 6

2

3
4 4 5 5

4

5 5
3 6 5 2 3 5 6 2

2 2

1 1 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1 0
0

1 1 1 10 0 0
0

1 1 1 1 1 1 1 10

1 10 0 0

R R

i
R R R R R R R R

R R R R

iR R R R R R R R

R R

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
ϕ

 − 
 
 
− + + + − − −     

    
        − + − ⋅ =     

     
     

− − − + + + −        
 
 

− 
  

Šioje lygtyje pirmojo ir penktojo mazgų poten-
cialų reikšmės yra žinomos, nes įtampos šaltinis 
prijungtas prie pirmojo ir penktojo mazgų. Duotuo-
ju atveju jos yra lygios: 1 12Vϕ = , o 5 0Vϕ = . Po-
tencialai 2ϕ , 3ϕ , ir 4ϕ  bei srovės 1i  ir 5i  yra neži-
nomi. Šias sroves nagrinėjamai elektros grandinės 
daliai tiekia įtampos šaltinis.

Norint išspręsti sudarytąją, tiriamą elektros 
grandinę aprašančią, lygtį ją būtina išskaidyti ma-
tricų blokais (6 pav.). Pirmiausia, iš elektrinių lai-
džių matricos išbraukiame eilutes, kuriose poten-
cialų reikšmės yra žinomos, o tada ir atitinkamus 
stulpelius, t.y. atmetame pirmąją ir penktają matri-
cos eilutes bei pirmąjį ir penktąjį tos pačios matri-
cos stulpelį. Likusi laidžių matricos dalis (6 pav. 
pažymėta raudona spalva) naudojama lygtims, iš 

kurių bus apskaičiuojami nežinomi grandinės po-
tencialai, sudaryti:

1
1 3 4 6 4 3 6

12

3
4 4 5 5

4 5

2
3 6 5 2 3 5 6

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 0

1 1 1 1 1 1 1

R R R R R R R R

R R R R

R
R R R R R R R

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ ϕ
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           − + − ⋅ =     
     

    
− − − + + +    

  

6 pav. Matricinės lygties skaidymas blokais

Nežinomoms srovėms apskaičiuoti skirtos lygtys 
sudaromos naudojant anksčiau išbrauktas (pirmąją 
ir penktąją) laidžių matricos eilutes (6 pav. pažy-
mėta mėlyna spalva) ir į mazgų potencialų vekto-
rių įrašant gautas 2ϕ , 3ϕ  ir 4ϕ  reikšmes:

1

2
1 1 1

3
5

4
2 2

5
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1 10 0 0

R R i
i

R R

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
ϕ

 
   −        ⋅ =       −       

Išspręsti tokiu būdu sudarytas lygtis – darbas 
imlus dėl laiko, ypač kai nagrinėjama sudėtinga 
elektros grandinė ir nežinomųjų yra daug, o ir nė-
ra jokių garantijų, kad bus išspręsta be klaidų. To-
dėl dažniausiai skaičiuojama naudojant specialias, 
matematikos analizei skirtas, programavimo terpes. 
Tokias, kaip: MatLab, MathCAD ir pan.

Programavimas Matlab

Programavimo terpė MatLab – galingas paketas, 
skirtas inžineriniams skaičiavimams, turėdamas di-
džiulį kiekį funkcijų duomenų analizei, sprendžia 
beveik visas matematikos užduotis, pradedant nuo 
matricų ir tiesinės algebros, baigiant matematine 
statistika ir diferencialinėmis lygtimis (Mitkuvienė, 
2011). Be to, MatLab terpėje uždaviniai yra išreiš-
kiami taip, kaip parašyti – matematine kalba. Ja-
me yra visi grafiniai įrankiai, reikalingi rezultatams 
pavaizduoti: dvimačių ir trimačių grafikų brėžimo 
funkcijos, įrankiai interaktyviems grafikams kurti, 
galimybė eksportuoti duomenis į visus populiarius 
formatus ir kt.

Pagrindiniams elektros srovės grandinės dy-
džiams nustatyti ir rezultatams vizualizuoti MatLab 
terpėje buvo parašyta programa (7 pav.).
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7 pav. Baigtinių elementų programos MatLab terpėje tekstas ir skaičiavimo rezultatai

Naudojantis ja apskaičiuotos tiriamos elektros 
grandinės visų varžinių elementų srovės, įtampos ir 
galios (7 pav.). Skaičiavimo rezultatai gaunami tuoj 
pat, tik įvedus pradinius duomenis. Be to, jie patei-
kiami ir grafiškai (8 ir 9 pav.). Tai padeda studen-
tui geriau suprasti srovės ir įtampos kitimo dėsnius 
bei interpretuoti rezultatus, o dėstytojui – patikrinti 
skaičiavimus ir sutaupyti nemažai laiko.

Parašytoji programa validuota naudojant 
Electronics Workbench (MultiSIM Schematics) 
programą. Tai specializuota programa, įdiegta Kau-
no kolegijos Elektrotechnikos virtualioje labora-
torijoje ir skirta elektros ar elektroninėms grandi-
nėms sudaryti bei tirti. Darbas ja labai panašus į re-
alų eksperimentą – iš gausos elementų ir matavimo 
priemonių pasirenkamos tinkamos ir sujungiamos 
laidais; nustatomos reikiamos elementų parametrų 

vertės ir įjungiama (aktyvuojama) grandinė; prie-
taisų ekranuose matomi modeliavimo rezultatai.

8 pav. Srovės elektros grandinės šakose
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9 pav. Įtampos elektros grandinės šakose

Programoje Electronics Workbench sujungus 
elektros grandinę, analogišką tirtai MatLab, gauti 
tokie patys tyrimo rezultatai (10 pav.). Tai leidžia 
teigti, kad MatLab programavimo terpėje parašyta 
programa skaičiuoja teisingai ir galima pasikliauti 
ja gautais rezultatais.

10 pav. Elektros grandinės tyrimas programa Electro-
nics Workbench

MatLab programavimo terpėje parašyta progra-
ma nesunkiai pritaikoma įvairioms paprastoms ir 
sudėtingoms, nuolatinės srovės šakotosioms elek-
tros grandinėms tirti, taip pat ir turinčioms ne vieną 
elektros energijos šaltinį.

Išvados

1. Baigtinių elementų metodas yra universalus. Pa-
grindinius jo principus galima pritaikyti ne tik 
mechaninėms konstrukcijoms modeliuoti, bet ir 
elektrotechnikoje – elektros srovės grandinėms 
tirti.

2. Bendroji skaičiavimų schema bet kuriuo atveju 
išlieka labai panaši. Tereikia užrašyti bet kurio 
baigtinio elemento lygtį, pagal vienodą algo-
ritmą surinkti matricas ir vektorius, atlikti rei-
kiamus veiksmus su matricų blokais ir išspręsti 
lygčių sistemą.

3. Tam nebūtina turėti labai galingo kompiuterio, 
visuotinai žinomų universalių, baigtinių ele-
mentų metodo pagrindu sukurtų, programų, tie-
siog pakanka viena iš programavimo kalbų pa-
rašyti nedidelę specializuotą programėlę, skirtą 

elektrotechnikos uždaviniams spręsti. 
4. Norint baigtinių elementų metodu tirti nuolati-

nės srovės elektros grandines, reikia žinoti elek-
tros grandinių teoriją, matricų teoriją ir turėti 
programinę įrangą, leidžiančią paprastai progra-
muoti matricų apdorojimo veiksmus.

5. Galimybė taikyti baigtinių elementų metodą, 
kad ir nesudėtingiems elektrotechnikos uždavi-
niams spręsti, leidžia ne tik geriau suvokti pa-
grindinius elektrotechnikos dėsnius, bet ir ugdo 
studento loginį mąstymą, kūrybiškumą, įtvirtina 
turimas matematikos, informacijos technologi-
jų, programavimo pagrindų, inžinerinių skaičia-
vimų Matab ir kitų dalykų žinias. 
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DC ELECTRICAL CIRCUIT ANALYSIS USING FINITE ELEMENT METHOD

Summary

Ability to model mathematically, investigate, analyse and calculate the electrical circuits is one of the most basic requi-
rements for students of Electronics and Electrical Engineering study area. The study of a simple DC circuit, consisting 
of a number of successive or parallel-resistive elements, does not cause problems for students. Basic electric parameters 
of such a circuit: the equivalent resistance, current flowing through each resistive element (resistor), voltage and power 
of each element are easily calculated, however for mixed electrical circuits you have to investigate the recent widespre-
ad use of universal or specialized software (Ansys / Emag, SolidWorks Electrical and etc.), which not only speeds up the 
calculations and visualizes the results of the research, but also helps to avoid calculation errors. To learn how to use such 
programs properly, it is important to understand the theory and the finite element method, under which they were cre-
ated. Therefore, this article presents the basis of the finite element method and finite element models for the DC power 
circuit to investigate the principles of the composition. Creful consideration of all aspects of the finite element method is 
explained by the software program written in MATLAB environment for mixed-circuit DC circuit analysis. The compu-
ter program MultiSIM is used to validate the written program.
Keywords: methods of final elements, electrical chain of direct current, MatLab.
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