NUOLATINES SROVES ELEKTROS GRANDINIU

TYRIMAS TAIKANT BAIGTINIU ELEMENTU METODA

Jovita Danielyté!, Rasa Muleraviciené?

IKauno kolegija, *’Kauno technikos kolegija

Anotacija. Gebéjimas matematiskai modeliuoti, tirti, analizuoti ir skai¢iuoti elektros grandines yra vienas svarbiausiy
reikalavimy, keliamy Elektronikos ir elektros inzinerijos studijy krypties studentams. Nesudétingos nuolatinés srovés
elektros grandinés, sudarytos i$ keliy nuosekliai ar lygiagre¢iai sujungty varziniy elementy tyrimas, studentams néra la-
bai sudetingas uzdavinys. Tokios grandinés pagrindiniai elektriniai dydziai — ekvivalentiné varza, srovés pratekancios
per kiekviena varzinj elementa (rezistoriy), jtampa ir galia kiekviename elemente — nesunkiai apskai¢iuojami. Taciau
sujungus Sakotaja granding su daugiau varziniy elementy, minétuosius dydzius apskai¢iuoti sunkiau. Sudétingesnéms
elektros grandinéms tirti naudojamos paplitusios universalios ar specializuotos kompiuterinés programos. Tokios, kaip:
Ansys/Emag, SolidWorks Electrical ir pan., kurios ne tik paspartina skai¢iavimus ir vizualizuoja gautus tyrimo rezulta-
tus, bet padeda i§vengti skai¢iavimo paklaidy. Norint iSmokti deramai naudotis tokiomis programomis, neuztenka i$ma-
nyti tik elektros grandiniy teorija, bet biitina jsisavinti esmines baigtiniy elementy metodo, kuriuo remiantis jos ir buvo
sukurtos, idéjas. Siame straipsnyje supazindinama su baigtiniy elementy metodo pagrindais ir baigtiniy elementy mode-
liy, skirty nuolatinés srovés elektros grandinéms tirti, sudarymo principais; pateikiami skai¢iavimo pavyzdziai. ISsamiau
visus baigtiniy elementy metodo aspektus paaiskina programavimo terpéje MatLab parasyta programa, skirta nuolatinés
srovés grandinéms tirti. Si programa validuota naudojant Electronics Workbench (MultiSTM Schematics) kompiutering

programa.

Raktiniai ZodZiai: baigtiniy elementy metodas, nuolatinés srovés elektros grandiné, MatLab.

Ivadas

Baigtiniy elementy metodas yra vienas placiau-
siai taikomy skaitiniy metody, skirty jvairiy fiziniy
sistemy uzdaviniams spresti ir dinaminiams proce-
sams modeliuoti. Metodas pradétas taikyti daugiau
nei prie§ penkiasdesimt mety. Pirmiausia jis bu-
vo naudojamas deformuojamoms konstrukcijoms
(struktiroms) modeliuoti (Jagota, Sethi, Kumar
2013, Hoole ir kt., 2015) ir tik gerokai véliau pritai-
kytas $ilumos, elektros, aplinkos bei kitose inzineri-
jos srityse, kuriy pagrindg sudaro ne tik deformuo-
jamo kiino mechanika, bet ir Silumos mainai, elek-
tromagnetizmas, srauty mechanika bei kitos fizikos
Sakos (Rao, 2013).

Daugelj praktiniy elektrotechnikos uzdaviniy
Siandien galima iSspresti taikant rinkoje pateikia-
mas baigtiniy elementy metodo kompiuterines pro-
gramas. Tokias, kaip: ANSYS/Emag, SolidWorks
Electrical, FEMM ir kt. (Brebbia, Konrad, 2001),
taciau darbui su jomis neuztenka zinoti tik pagrin-
dinius elektrotechnikos désnius, bet biitina suprasti
ir baigtiniy elementy metodo pagrindus.

Pagrindiniai baigtiniy elementy metodo prin-
cipai buvo pritaikyti nuolatinés srovés paprasto-
sioms, t.y. turinioms tik vieng elektros energijos
Saltinj, elektros grandinéms tirti, nes biitent tokiy
elektros grandiniy tyrimo metodus galima laikyti
elektrotechnikos mokslo elementoriumi.

Sio tyrimo tikslas — taikant baigtiniy elemen-
ty metoda, iStirti paprastgsias, Sakotgsias nuolatinés
srovés elektros grandines.

Tyrimo uZdaviniai:

1. Paaiskinti baigtiniy elementy modeliy, skir-

ty paprastosioms nuolatinés srovés elektros

grandinéms tirti, sudarymo principus.

2. Naudojant baigtiniy elementy metodg nu-
statyti pagrindinius Sakotosios nuolatinés
sroves grandinés elektrinius dydzius: ekvi-
valenting varZa, sroves pratekancias per kie-
kvieng varzinj elementg (rezistoriy), jtampa
ir galig kiekviename rezistoriuje.

3. Programavimo terpéje Matlab paraSyti pro-
grama, skirtg Sakotosios nuolatinés srovés
elektros grandinés pagrindiniams elektri-
niams dydziams nustatyti ir rezultatams vi-
zualizuoti.

4. Patikrinti skai¢iavimus naudojant elektro-
tech-nikoje taikomg programag MultiSIM.

Tyrimo metodai: mokslinés literatiiros analizé,

atvejo analize, parametry palyginimo ir kompiuteri-
nio modeliavimo metodai.

Elektrotechnikos teorijos mokymas/is

Elektrotechnikos zinios yra svarbios studijuo-
jant ir praktiSkai reikalingos jvairiy sriiy inZinie-
riams. Jos ugdo biisimojo inzinieriaus loginj masty-
ma, iSradinguma, kirybiskuma.

Kauno kolegijos Technologijy ir krastotvarkos
fakultete Elektrotechnikos dalykas déstomas Info-
tronikos, Kompiuteriy tinkly administravimo ir Au-
tomatinio valdymo studijy programy studentams.
Vienas svarbiausiy reikalavimy, keliamy Elektroni-
kos ir elektros inZinerijos krypties studijy programy
studentams, yra gebéjimas matematiskai modeliuo-
ti, tirti, analizuoti ir skaiciuoti elektros grandines,
kurias paprastai sudaro ne vienas, o daug jvairios
paskirties elementy: elektros imtuvy, vartojanciy
elektros energija; jungiamyjy laidy; matavimo ir
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valdymo prietaisy. Studentai turi zinoti atsakymus j
bene svarbiausius praktinés elektrotechnikos klau-
simus: kaip sujungti elektros grandinés elementai
ir kaip apskaiciuoti tokioje grandinéje veikiancias
itampas, tekancias sroves, bendrg (ekvivalenting)
varza.

Kai kuriems studentams elektrotechnikos kursas
yra vienas i§ sunkesniy. Jiems sunku jsivaizduoti
sudétingus reiskinius, vykstancius elektrotechniko-
je: kaip teka elektros sroveé, kaip ji priklauso nuo
varzos dydzio, kaip keiciasi elektros grandinés pa-
rametrai, kaip sukasi elektros variklis ir pan. Dés-
tant $j dalyka, laikomasi principo — ,,nuo paprasto —
prie sudétingo®, ,,nuo atskiro — prie bendro*.

Daugiau kaip 60 procenty mokymo/si laiko ski-
riama praktinéms uzduotims, nes teorinés ir prak-
tinés zinios — dvi neatskiriamos pazinimo proceso
dalys: teorija jgalina rasti naujy keliy praktikai, o
praktika padeda tobulinti teorija (Sernas 2006).

Teorines Zinias studentai jtvirtina spr¢sdami uz-
davinius per pratybas ar atlikdami individualias uz-
duotis bei laboratorinius darbus realioje ir/ar virtu-
alioje Kauno kolegijos Elektrotechnikos laborato-
rijoje.

Studenty individualaus savarankisko darbo uz-
duotys formuluojamos orientuojantis j dalyko pro-
gramoje numatomus studijy rezultatus. Elektro-
technikos savarankiski darbai skiriami siekiant pa-
deti studentams susieti teorines Zinias su praktiniais
iglidziais, gilinti mokomojo dalyko teorines zinias,
gebéjima vertinti, analizuoti ir apibendrinti teori-
n¢ medziaga, skatinti pateikti iSvadas, ugdyti sava-
rankisko darbo jgiidzius, kiirybiskuma, saviraiska.
Kiekvienam studentui pateikiamos individualios
savarankisko darbo uzduotys, kurios skiriasi vie-
na nuo kitos formuluotémis, konstantomis ir pan.
Uzduotys kasmet yra atnaujinamos. Joms atlikti
studentams rekomenduojama naudotis Siuolaikine
programine jranga.

Viena pirmyjy Elektrotechnikos dalyko, désto-
mo Kauno kolegijoje, temy yra ,,Nuolatinés sroves
elektros grandinés tyrimas®. Paprastai tiriama Sako-
toji elektros granding, kurig sudaro nemaziau kaip
penki varziniai elementai ir vienas elektros energi-
jos Saltinis. Studentai turi mokeéti apskaiciuoti pa-
grindinius tokios elektros grandinés dydzius: ekvi-
valenting varzg, sroves, pratekancias per kiekvie-
ng varzinj elementa, jtampas ir galias kiekviename
elemente, kai duotas vienas i§ Siy dydziy: srové [
, itampa U arba galia P. Skai¢iavimams patikrin-
ti studentas privalo naudoti pasirinktg kompiutering
programa: MultiSIM, LT Space, Ansys, MatLab ar
kt. Taip jgytas teorines Zinias pritaikydamas prakti-
koje ir parodydamas gebéjima dirbti su Siuolaikine
programine jranga.

Nuolatinés sroves grandiniy tyrimo aspektai

Nesudétingos nuolatinés srovés elektros gran-
dinés, sudarytos i$ keliy nuosekliai ar lygiagreciai
sujungty varziniy elementy, tyrimas studentams
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problemy nesukelia. Tokios grandinés pagrindi-
niai elektriniai dydziai: ekvivalentiné varza, sroves
pratekancios per kiekvieng varzinj elementa, jtam-
pa ir galia kiekviename elemente yra nesunkiai ap-
skai¢iuojami, taCiau sudétingesnéms, Sakotosioms,
elektros grandinéms tirti, priklausomai nuo grandi-
nés Sakotumo, pirmiausia, tenka keletg ar keliolikg
karty supaprastinti elektros granding, t.y. pakeisti jg
elementarigja, kurioje yra vienas ekvivalentinis $al-
tinis ir vienas ekvivalentinis imtuvas (1 pav.).

Sis, pirmasis, nuolatinés srovés elektros gran-
diniy skaic¢iavimo etapas studentams yra bene sun-
kiausias, nes reikia suprasti kaip tarpusavyje su-
jungti (nuosekliai, lygiagreciai, zvaigzde ar tri-
kampiu) konkrecios tiriamosios elektros grandinés
varziniai elementai ir pagal tai parinkti grandinés
paprastinimo/ekvivalentinés varzos skaic¢iavimo se-
ka.

1 paveiksle pavaizduota misriai sujungta elek-
tros grandiné ir nurodyta jos paprastinimo bei ekvi-
valentinés varzos skaic¢iavimo seka. Tokia grandiné
paprastinama palaipsniui, nuosekliai ar lygiagreciai
sujungtus varzinius elementus keiciant ekvivalenti-
niais, kol lieka tik vienas.
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1 pav. Misriojo jungimo elektros grandinés keitimo j
ekvivalenting grandine seka



Kartais Sakotoje nuolatinés srovés elektros gran-
dingje nejmanoma isskirti, kurie varziniai elemen-
tai sujungti nuosekliai, o kurie lygiagreciai. Daz-
niausiai taip yra tiltelinio jungimo elektros grandi-
nése, kur varziniai elementai sujungti zvaigzde arba
trikampiu.

Prie§ paprastinant tiltelinio jungimo nuolati-
nés sroveés elektros grandines pirmiausia zvaigzde
ar trikampiu sujungti varziniai elementai pakeicia-
mi vieni kitais, t.y. trikampiu sujungty varZiniy ele-
menty granding keiciame j zvaigzde sujungtus var-
zinius elementus, arba atvirksciai (2 pav.). Toks pa-
keitimas néra elektros grandinés supaprastinimas,
nes varziniy elementy kiekis lieka nepakites, bet
taip pakeistoje elektros grandingje jau galima is-
skirti nuosekliai ir lygiagreciai sujungtus elementus
bei paprastinti anksc¢iau nurodytu principu.
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2 pav. Tiltelinio jungimo elektros grandinés keitimas

Misriojo jungimo elektros grandinés elemen-
ty varzos skaiCiuojamos taikant nuosekliojo ir ly-
giagreciojo jungimo taisykles. Véliau, taikant Omo
désnj, apskaiciuojamos nezinomos elektros grandi-
nés Saky jtampos ir/ar sroves.

Sakotosios elektros grandinés, panaios j pa-
vaizduota 1 paveiksle, taip pat, turinCios kele-
ta energijos Saltiniy, pagrindiniai elektriniai dy-
dziai gali buti apskaiciuojami ir naudojant Kir-
chhoffo désnius. Jei tiriamoje elektros grandingje
yra n mazgy ir m kontlry, tai pagal pirmajj Kir-
chhoffo désnj sudaroma (n—1) lygciy, o pagal an-
traji — (m—1) lygciy.

Pagal Kirchhoffo désnius sudarius tiesiniy alge-
briniy lygciy sistemg ir jg iSsprendus, galima rasti
sroves tekancios bet kuriuo grandinés varziniu ele-
mentu bei jtampos tarp elemento galy vertes. Tiesa,

skaiCiuojant sroves ir jtampas naudojant Kirchhoffo
désnius, jei elektros grandiné yra sudétinga, susidu-
riame su sunkumais — ne visada paprasta iSspresti
sudarytg algebriniy lygciy sistema, o ir netikslinga,
nes sukurta nemazai kompiuteriniy programy, skir-
ty algebriniy lygciy sistemoms spresti.

Treciasis, bene moderniausias buidas, nuolatinés
srovés elektros grandines tirti naudojant pastaruoju
metu paplitusias ir inzinieriaus kasdienéje 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 skaiciavimus ir vizuali-
zuoja gautus tyrimo rezultatus, bet padeda iSvengti
skai¢iavimo paklaidy. Norint iSmokti deramai nau-
dotis tokiomis programomis, svarbu iSmanyti ne tik
elektros grandiniy teorija, bet ir metodus bei princi-
pus, kuriais remiantis jos ir buvo sukurtos.

Skaiciavimo baigtiniy elementy metodu etapai

Baigtiniy elementy metodo pagrindu sukurta
daug universaliy bei specializuoty kompiuteriniy
programy. Universaliosios programos: ANSYS,
COSMOS, ALGOR, ABAQUS, MIDAS/FEA ir kt.
leidzia greitai ir patikimai istirti projektuojamas sis-
temas. Beveik kiekvienoje techniskojoje mokslo ir
mokymo jstaigoje yra sukurta daugybé mazesniy
specializuoty baigtiniy elementy programy, naudo-
jamy atliekant mokslinius tyrimus bei sprendziant
taikomuosius inZinerinius uzdavinius.

Taikant baigtiniy elementy metodg, tyrimo
objektas (elektros grandiné, konstrukcija ir pan.)
nagrinéjama kaip nesudétingos formos elementy,
apjungty tarpusavyje (mazguose) visuma.

Matematiskai §is uzdavinys formuojamas kaip
diferencialiniy lyg€iy dalinémis iSvestinémis, ku-
rios apraSo tiriamajj objekta, pakeitimas algebriniy
lygciy sistema, kurig iSsprendus randami visi nezi-
nomieji.

Galima i8skirti tokius skaiciavimo baigtiniy ele-
menty metodu etapus (Madenci, Guven 2015; Tar-
vydas ir kt., 2003):

*  Dbet kuri sudétingos geometrinés formos sri-
tis pavaizduojama baigtiniu nesudétingos
formos elementy skaiciumi;

» kiekvieno elemento srityje diferencialiné
lygtis dalinémis iSvestinémis apytiksliai pa-
kei¢iama algebriniy lygciy sistema;

* elementy algebrinés lygtys jungiamos j ben-
drg vienareikSmiskai iSsprendziama algebri-
niy lygciy sistemga.

Visus Siuos etapus galima pritaikyti tiriant ir

nuolatinés srovés elektros grandines (3 pav.).
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3 pav. Elektros grandinés tyrimo algoritmas

Veiksmus, kurie atliekami tiriant nuolatinés sro-
ves elektros grandines baigtiniy elementy metodu,
galima vaizdziau atskleisti sprendZiant nesudétingg
uzdavinj.

Baigtiniu elementy metodo taikymo pavyzdys

Kaip pavyzd] panagrinésime nuolatinés sroves
misriojo jungimo elektros granding (4 pav., a). Jg
suskaidome ] baigtinius elementus (4 pav., b) taip,
kad visi jie biity aprasomi vienodo pavidalo lygti-
mis. Siuo atveju charakteristinis elektros grandi-
nés elementas yra elektriné varza. Sis grandinés
elementas nusako aktyvyji elektrinj laidj. Jo maz-
gy kintamieji yra elektriniai potencialai @ ir @,
, 0 mazgy poveikiai — srovés i iri,, atitekancios
1 8i elementg 8 kity, prie jo prijungty, varziniy ele-
menty (Madenci, Guven, 2015). 4, b paveiksle pa-
vaizduotos teigiamos, t.y. sroviy kryptys nukreiptos
1 mazga.
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4 pav. Tiriamos nuolatinés srovés grandinés baigtiniy
elementy modelis (a) ir i-tasis baigtinis elementas (b)
(zaliai pazyméti baigtiniai elementai, mélynai — mazgai)

Taigi tiriamoji elektros grandiné sudaryta i$
6 baigtiniy elementy (Zr. 4, a pav.) ir 5 mazgy.

Kiekvieno baigtinio elemento lygtis gaunama
uzrasius Ohmo désnj elektros srovéms, atitekan-
¢ioms ] baigtinio elemento pradzios ir galo mazgus
(Silvester, Ferrari, 1996) ir sujungus abiejy mazgy
lygtis i sistema:

. O =

ll =

R,

1

o -0,

__'e__—
=—i =

1, R

1

Gautoji lygtis matricomis bus tokia:

IR Y 7 N A
R|-1 1] ¢ iy

Elektros grandinés laidziy matrica surenkama
taikant mazgy potencialy darnos principg ir pirmajj
Kirchhoffo désnj. Pagal pastaraji visy sroviy, sute-
kanciy j grandinés mazga, algebriné suma turi bati
lygi nuliui.

Surenkant visos elektros grandinés laidziy ma-
tricg kiekvienas i-tojo baigtinio elemento laidziy
matricos narys pridedamas prie to grandinés lai-
dziy matricos nario, kurio indeksai atitinka pride-
damo nario mazgy numeriy porg elektros grandinés
baigtiniy elementy modelyje. 5 paveiksle parodytos
dviejy baigtiniy elementy (pirmojo ir treciojo) lai-
dziy matricy nariy pozicijos bendroje elektros gran-
dinés laidziy matricoje.
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5 pav. Grandinés elektriniy laid?iy |G| matricos surin-
kimo schema

Grandinés mazgy potencialy ir sroviy vektoriy
surinkti nereikia. Jie gaunami jraSant potencialy ir
sroviy reikSmes j pozicijas, atitinkancias jy veikimo
taskus. Surinkus 4 paveiksle pavaizduotos grandi-
nés laidziy matrica, gauta tokia lygtis:

L L 0 0 0
Rl Rl
11 1 1 1 1 11 .
_— —t—t—t— — —_— 0 [ i,
R R R, R, R R, R, R,
P> 0
1 1 1 1
0 —_ —_—t— —_— 0 NPy = 0
R, R, R R,
Py 0
1 1 1 11 1 1 1 .
0 _— —— ittt ——| |, i
R% Rﬁ RS RZ R3 R5 Rﬁ RZ
0 0 0 L 1
Rz Rz_

Sioje lygtyje pirmojo ir penktojo mazgy poten-
cialy reikSmeés yra Zinomos, nes jtampos Saltinis
prijungtas prie pirmojo ir penktojo mazgy. Duotuo-
ju atveju jos yra lygios: ¢, =12V ,0 ¢, =0V . Po-
tencialai ¢,, ¢@,, ir ¢, bei srovés i, ir i, yra nezi-
nomi. Sias sroves nagrinéjamai elektros grandinés
daliai tiekia jtampos Saltinis.

Norint i$spresti sudarytaja, tiriama elektros
granding aprasancia, lygtj ja butina iSskaidyti ma-
tricy blokais (6 pav.). Pirmiausia, i$ elektriniy lai-
dziy matricos iSbraukiame eilutes, kuriose poten-
cialy reikSmés yra zinomos, o tada ir atitinkamus
stulpelius, t.y. atmetame pirmajg ir penktajg matri-
cos eilutes bei pirmajj ir penktajj tos pacios matri-
cos stulpelj. Likusi laidziy matricos dalis (6 pav.
pazyméta raudona spalva) naudojama lygtims, i$

kuriy bus apskaic¢iuojami nezinomi grandinés po-
tencialai, sudaryti:

1 1 1 11
—t—t+—+= —— -— )
R , R, R, R, z
1 11 '
R R 0
4 4 5 (05
11 1 =
. _— R,
L R% R6 RS
T X
Rl
1 1 1 1 1
-——=—t—+=—+= -
R R R, R R,

6 pav. Matricinés lygties skaidymas blokais

Nezinomoms srovéms apskai¢iuoti skirtos lygtys
sudaromos naudojant anksciau iSbrauktas (pirmaja
ir penktaja) laidziy matricos eilutes (6 pav. pazy-
méta melyna spalva) ir | mazgy potencialy vekto-
riy jraSant gautas ¢,, @, ir ¢, reikSmes:

11
— 0 0 0
R R o H
NP =Y.
0o 0 o -1 Ll U
RZ RZ
Ps

ISspresti tokiu biidu sudarytas lygtis — darbas
imlus dél laiko, ypa¢ kai nagrinéjama sudétinga
elektros grandiné ir nezinomyjy yra daug, o ir né-
ra jokiy garantijy, kad bus iSspresta be klaidy. To-
del dazniausiai skai¢iuojama naudojant specialias,
matematikos analizei skirtas, programavimo terpes.
Tokias, kaip: MatLab, MathCAD ir pan.

Programavimas Matlab

Programavimo terpé MatLab — galingas paketas,
skirtas inZineriniams skai¢iavimams, turédamas di-
dziulj kiekj funkcijy duomeny analizei, sprendzia
beveik visas matematikos uzduotis, pradedant nuo
matricy ir tiesinés algebros, baigiant matematine
statistika ir diferencialinémis lygtimis (Mitkuviene,
2011). Be to, MatLab terpéje uzdaviniai yra isreis-
kiami taip, kaip paraSyti — matematine kalba. Ja-
me yra visi grafiniai jrankiai, reikalingi rezultatams
pavaizduoti: dvimaciy ir trimaciy grafiky brézimo
funkcijos, jrankiai interaktyviems grafikams kurti,
galimybe eksportuoti duomenis j visus populiarius
formatus ir kt.

Pagrindiniams elektros srovés grandinés dy-
dziams nustatyti ir rezultatams vizualizuoti MatLab
terpéje buvo parasyta programa (7 pav.).
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] D:AMy Documents\STR Mokslo taikomieji tyrimai Lietuvos kolegijose\MatLab\pvz.m =NACE X
File Edit Text Cell Tools Debug Desktop ‘Window Help £
D] {Elo o | & #F, | EE | BRELIEE st ase
1 = NUOLATINES SROVES ELEKTROS GRANDINIU TYRIMAS =
z - el ose all;
2 B-- === Pradiniu duonena ivedimas
4 - image(imreadisprintf('schenas0Zd jpg' ,21100;
E- Bl=1; Bz =2; R3=3; M4 = 4; RE = 5; RE = &; % Varzas
& -  fprintf {'Varzos, omais in')
7 - fprinef {' Bl= 31.2f, RZ= $1.7f, R3= $1.2f, Rd= $1.2f, RS= 31.2f, RE= fl.Zfimin',. ..
S Bl, Rz, B3, B¢, BE, RE)
3 - U.pr=12; & Itaupa
10 -  fprimcf {'Ttempa, woltais in')
11 - fprimci (' U= 3l 2fwmin’,U_pr)
12 - b_elementai=[1,Z,R1; 4,5,02; 2,4,R3; 2,%,04; 3,4,RE; 2,4,R6]; & Baigtiniai elenentai
13 -  mazgu skemaximaxz(b_elementai{l:&,1:2))); elem sk=6;
14 fmmmmmmmmmmmmm o C matricos sudarymas
15 -  Gilimazgu sk,limazgu ski=zeros; % Suformucjsna G matrica (visi nariai lygus 0)
16 -  for i=l:elem_sk .
17 - ip=b_elementaili,l); % i-tojo elewento pradsics masge nr. B Figure 1 ARSI X
18 - ig=h_elementaili,2); % i-tojo elemento galinis mazge nr.
19= G_el=1/b_elementai{i,3)*[1 -1; -1 1]; File Edit View Insert Tools Desktop ‘Window Help E
20 - Glip,ip)=Ciip,ip)+G_el{l, 1}; Glip,igi=Glip,ig)+E_elil,2); NEEE k RAMEE 0E a0
21 - Gilig,ip)=Ciiyg, ip)+G_el(Z, 1); Glig,igi=Glig, ig)+G_eliZ, 2); o
2z -  end
23 - G;
24 §mmmmmmmmmmmmmm oo Wektoriaus U sudarymas
25 -  Uilimazgu sk, 1)=zeros; + Suformucjamas vektorius U {visi nariai lygus 0}
26 - U1,1)=U pr; Uimazea sk, 1h=0;
27 - U 4
28 fmmmmmmmmmmmmm o Matrices G, wektoriu U ir I shaidymas blokais —---------
29 -  mazgai=l:limazgu sk;
30 -  mazgai_ishr=(mazgu_sk,l]; mazgai_neishbr=mazgai;
31 -  Gisbr=G; Gisbr lik=G; Uisbr lik=U; b
32 - for i=l:z
33 -  Cishrimazgai_ishbr(i),:i=[1; % Isbraukioms matricos B eilute
34 - Gisbr(: mazgai_isbr(ili=[1; 4 Isbraukismas matrices B stulpelis
35 -  Gisbr_lik{mazgai_isbriil,:i=[1; % Isbraukiama patrices B eilute ]
36 - mazgsi neishr(mazyai isbriidi=[]; % Isbraukians wektoriaus silute
37 - end
38 - Gisbr; Gisbr lik; nazgai neisbr;
39 -  mazgai_neisbr_rus=sortimazgai_neisbr,'descend']; 7
40 - [m,n]=sizeimazgai_neisbr_rus};
41 - for i=lin
42 -  Gisbr_lik{:,masgai_neisbr_rusii}}=[]; % Ishrawkianas matricos I stulpelis ]
43 -  Uisbr lik{mazgai neisbr rus(il)=[]; % Isbraukisma vektoriaus U silute
44 -
a5 - Uisbr_lik:
46 --- U ir I mazguose skaiciavimas ---—------—-—------—--o--oo
47 - apkrova=-Gisbr lik*Uisbr lik
48 - U apsk = inv{Gisbr)*apkrova
43 - =T
50 - for i=lin T
52 - end —_—
53 - Uw File Edit Debug Desktop Window Help k]
54 - I_apsk=GTUU;
55 -  IR(limazgqu_sk,l)=zeras; % Suformuciamas I stulpelis kiskvienam el. (visi nariai lygus o |V2r29S, emais
23| o Rl= 1.00, RZ= 1.00, B3= 3.00, Rd= 4.00, RS= 5.00, Ré= &.00
57 - ip=h_elementaili,l): % i-tojo elements pradzics mazge nr.
58 - ig=b_elementaili,Z); % i-tojo elemento galinio mazgo nr. Iraupa,
£3 - Rel=b_elementai{i,3}; % i-tojo elemento varza b= 1z.00
&0 - TR{i,1h=UT{ip, 1) -U{ig, 11 ; )
- IR{i.1)-UR(i/1] /Rels Crandines daliu varzes, omais
&= U4, L) (IR (L, 1) 2)*Rel; B45= 9.00, R3456= 1.4, Rekv= 3.64
£3 — end
6t - UR: IR s Sroves stipriai, awperais
a5 L Resnloat iovedinas Il= 3.3000, I2= 3.3000, I3= 1.8000, I4= 0.6000, IS= 0.5000, If= 0.5000
66 -  fprintf {('Sroves stiprumas, auperais Wn'l
67 -  fprinef ('  Tl= s1.4f, T2= $1.4f, I3= $1.4f, Td= 21 d4f, IE= s1.4f, Te= 51 dfimin', .. ||| 1520POs, voltais
e IRCL,1), TRiZ,1y, TR13,1y, IR(4.1), IR(5,1y, IR(6,111 Ul= 3.3000, UZ= 3.3000, U3= 5.4000, Ud= z.4000, US= 3.0000, U= 5.4000
] 5 .
70 - fprintf ('Itewpos, woltais in'l Galios, wacais
7L - fprimef {' Uls 31.4f, Uz= $1.4f, U3= $1.4f, Td= 21.4f, US= $1.4f, Us= $l.4fimin',... Pl= 10.8300, Pz= 10.8300, P3= 5.7200, P4= 1.4400, P5= 1.8000, Pé= 4.8600
7z UR{L, 1Y, UR{Z, 1y, UR(E, 1y, UR{4, 1), UR(E, 1), UR{E, 11}
73 B -
74 - fprimtf {'Galios, vatsis in'}
75 - fprimcf (' Fl= 31.4f, Pz= 51.4f, P3= 31.4f, Pd= 31.4f, PS= $1.4f, B6= sl 4fimin', ...
7% P{l,1), Piz, 1y, P(3,11, Pid,Li, P(5,1), Pig, 11}
script Ln 1 Col 1 VR

7 pav. Baigtiniy elementy programos MatLab terpéje tekstas ir skaiciavimo rezultatai

Naudojantis ja apskaiCiuotos tiriamos elektros
grandinés visy varziniy elementy srovés, jtampos ir
galios (7 pav.). Skai¢iavimo rezultatai gaunami tuoj
pat, tik jvedus pradinius duomenis. Be to, jie patei-
kiami ir grafiskai (8 ir 9 pav.). Tai padeda studen-
tui geriau suprasti sroves ir jtampos kitimo désnius
bei interpretuoti rezultatus, o déstytojui — patikrinti
skaiCiavimus ir sutaupyti nemazai laiko.

Parasytoji programa validuota naudojant
Electronics Workbench (MultiSIM Schematics)
programga. Tai specializuota programa, jdiegta Kau-
no kolegijos Elektrotechnikos virtualioje labora-
torijoje ir skirta elektros ar elektroninéms grandi-
néms sudaryti bei tirti. Darbas ja labai panasus j re-
aly eksperimentg — i§ gausos elementy ir matavimo
priemoniy pasirenkamos tinkamos ir sujungiamos
laidais; nustatomos reikiamos elementy parametry
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vertés ir jjungiama (aktyvuojama) granding; prie-
taisy ekranuose matomi modeliavimo rezultatai.

8 pav. Srovés elektros grandinés sakose



9 pav. [tampos elektros grandinés sakose

Programoje Electronics Workbench sujungus
elektros granding, analogiska tirtai MatLab, gauti
tokie patys tyrimo rezultatai (10 pav.). Tai leidzia
teigti, kad MatLab programavimo terpéje paraSyta
programa skaiciuoja teisingai ir galima pasikliauti
ja gautais rezultatais.
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10 pav. Elektros grandinés tyrimas programa Electro-
nics Workbench

MatLab programavimo terpéje paraSyta progra-
ma nesunkiai pritaikoma jvairioms paprastoms ir
sudétingoms, nuolatinés srovés Sakotosioms elek-
tros grandinéms tirti, taip pat ir turin¢ioms ne vieng
elektros energijos Saltin;.

ISvados

1. Baigtiniy elementy metodas yra universalus. Pa-
grindinius jo principus galima pritaikyti ne tik
mechaninéms konstrukcijoms modeliuoti, bet ir
elektrotechnikoje — elektros srovés grandinéms
tirti.

2. Bendroji skai¢iavimy schema bet kuriuo atveju
iSlieka labai panasi. Tereikia uzrasyti bet kurio
baigtinio elemento lygtj, pagal vienoda algo-
ritma surinkti matricas ir vektorius, atlikti rei-
kiamus veiksmus su matricy blokais ir iSspresti
lygciy sistema.

3. Tam nebitina turéti labai galingo kompiuterio,
visuotinai zinomy universaliy, baigtiniy ele-
menty metodo pagrindu sukurty, programy, tie-
siog pakanka viena i§ programavimo kalby pa-
raSyti nedidele specializuotg programéle, skirtg

elektrotechnikos uzdaviniams spresti.

4. Norint baigtiniy elementy metodu tirti nuolati-
nés sroves elektros grandines, reikia zinoti elek-
tros grandiniy teorijg, matricy teorijg ir turéti
programing jranga, leidziancig paprastai progra-
muoti matricy apdorojimo veiksmus.

5. Galimybé taikyti baigtiniy elementy metoda,
kad ir nesudétingiems elektrotechnikos uzdavi-
niams spresti, leidzia ne tik geriau suvokti pa-
grindinius elektrotechnikos désnius, bet ir ugdo
studento loginj mastyma, kiirybiskuma, jtvirtina
turimas matematikos, informacijos technologi-
ju, programavimo pagrindy, inzineriniy skaicia-
vimy Matab ir kity dalyky zinias.

Literatiira

1. Brebbia, C.A., & Konrad, A. (2001). Software for
electrical engineering analysis and design V (Vol. 3).
Computational Mechanics.

2. Herniter M.E. (2004). Schematic Capture with Mul-
tisim 7. Pearson/Prentice Hall. 512 p.

3. Hoole, S.R., Karthik, V.U., Sivasuthan, S., Rahunant-
han, A., Thyagarajan, R.S. & Jayakumar, P. (2015).
Finite elements, design optimization, and nondes-
tructive evaluation: A review in magnetics, and fu-
ture directions in GPU-based, element-by-element
coupled optimization and NDE. International Journal
of Applied Electromagnetics & Mechanics, 47(3),
607-627.

4. Jagota, V., Sethi, A.P.S. & Kumar, K. (2013). Finite
Element Method: An Overview. Walailak Journal of
Science & Technology, 10(1), 1-8.

5. Madenci, E. & Guven, 1. (2015). The Finite Element
Method and Applications in Engineering Using AN-
SYS. Springer, 657 p.

6. Mitkuviene, S. (2011). Laisvai platinamy kompiu-
teriniy programy taikymo galimybés mokslo taiko-
muosiuose tyrimuose. Mokslo taikomyjy tyrimy jta-
ka Siuolaikiniy studijy kokybei, 1(4), 102—-106.

7. Hosropoaues, A. (2004). Pacyer sieKTpHUeCKUX
ueneit B MATJIAB. TTurep. 250 c.

8. Rao, S.S. (2013). The Finite Element Method in En-
gineering: Pergamon International Library of Sci-
ence, Technology, Engineering and Social Studies.
Elsevier.

9. Silvester, P.P. & Ferrari, R.L. (1996). Finite Elements
for Electrical Engineers. Cambridge University
Press, 494 p.

10. Sernas, V. (2006). Studijos, jy organizavimo princi-
pai. Lietuvos mokslas. Akademiné edukologija. Mo-
nografija, II, 59 knyga, 38-66.

11. Tarvydas, P., Markevic¢ius V. & Noreika A. (2003).
Elektroninés optinés sistemos modeliavimas baigti-
niy elementy metodu. Elektronika ir elektrotechnika,
5(47), 52-55.

12. Tarvydas, P. & Noreika A. (2007). Usability eva-
luation of finite element method equation solvers.
Electronics and Electrical Engineering, 2(74), 13-16.

15



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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