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Streszczenie.  Polem  zastosowan prezentowanych —wynikow

sq problemy bioelektromagnetyzmu.

Matematyczny opis prgdow wirowych,

przy wolnozmiennych wymuszeniach elektromagnetycznych pochodzqcych od plyngcego w cewce pradu elektrycznego, zostal sformutowany w oparciu
o skalarny potencjal elektryczny. W artykule przedstawiono oddzialywanie zadawania zerowego warunku brzegowego Dirichleta na jakos¢ i szybkos¢
otrzymywania wynikow. Szereg testow numerycznych wykazat, iz nie zawsze jest on wskazany.
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IMPACT OF DIRICHLET BOUNDARY CONDITION ON CALCULATION RATE
AND STABILITY DURING EDDY CURRENT MODELLING
USING ELECTRIC SCALAR POTENTIAL

Abstract. Field of presented results are bioelectromagnetic problems. Mathematical description of eddy-currents excited by external, low time-varying
magnetic fields coming from the current flowing in the coil, was formulated on the basis of the electric scalar potential. This article shows effect of applies
Dirichlet boundary condition to calculation rate and stability. Lots of numerical tests show that it is not always advisable.
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Modelowanie pradéw wirowych w organizmach zywych
wigze si¢ z wieloma trudno$ciami [5]. Najwigkszym wyzwaniem
jest odwzorowanie struktury wewnetrznej, co powoduje, ze
dyskretyzacja modelu musi by¢ wyjatkowo gesta [2, 7].

Wykorzystanie pary potencjatow ¢ i A [6] (gdzie:

¢ - elektryczny potencjal skalarny [V] i A - magnetyczny

potencjal wektorowy [Wb/m]) pozwala ograniczyé model do
obszaru ciala ludzkiego. Symulacje komputerowe zostaty
przeprowadzone przy pomocy Metody Elementéw Skonczonych
(MES). Glownym celem niniejszego artykulu jest przedstawienie
wplywu warunku brzegowego Dirichleta na efektywnosé
otrzymywania rozwiazania.

1. Matematyczny opis pradow wirowych

Bezposrednia implementacja numeryczna réwnan Maxwella
wiaze si¢ z trudno$ciami 1 zwigkszeniem czasu niezbednego do
otrzymania wynikéw symulacji komputerowej. Dla problemow
bioelektromagnetyzmu uwzglednianie wszystkich zjawisk z
dziedziny elektromagnetyzmu nie jest konieczne. Réwnanie
rozniczkowe czastkowe, opisujace rozklad pradow wirowych w
srodowiskach staboprzewodzacych zostalo wyprowadzone z
prawa Faradaya z wykorzystaniem tozsamosci rozniczkowej,
przyjmujac postac:
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Pierwszy skfadnik prawej strony rownania (1) moze by¢
interpretowany  jako  pseudozrédlo pola na  granicach

nigjednorodnoéci materiatowej. Wyznaczenie Vy, ktérego
warto$¢ zmierza do nieskonczonosci zostato szczegétowo opisane
w pracy [4]. Drugi skladnik prawej strony rownania (1)

teoretycznie powinien by¢ réwny 0, ale w przypadku
numerycznego obliczania rozkladu wektora A uwzglednia btedy
numeryczne wyznaczania rozkladu warto$ci A , objawiajace sie
niezerowa warto$ciag wyrazenia V - A w elemencie skonczonym.
Poszukiwang warto$¢ pradow wirowych opisuje wzor:
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Zewngtrzne, zmienne w czasie pole magnetyczne jest zrodlem
pradow wirowych. W obszarze jednorodnym magnetycznie

(= p, =const.), rozktad pola magnetycznego pochodzacego od
cewki mozemy okresli¢ uzywajac poélanalitycznego catkowania
korzystajac z prawa Biota-Savarta:
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Poniewaz prad elektryczny nie przeptywa przez zewngtrzna

3)

powierzchni¢ badanego obszaru (j -n=0), mozliwe jest
okreslenie na niej fizycznie uzasadnionego warunku brzegowego
Neumanna o postaci:
Op 04, 4)
Yon T o
gdzie 1 wektor prostopadty do powierzchni zewngtrznej obszaru

przewodzacego.
Niejednoznaczno$é definicji potencjatéw ¢, A mozna

usungé przez zastosowanie kalibracji A4 i okreSlenie potencjalu
odniesienia w postaci warunku brzegowego Dirichleta. Ten
warunek zmniejsza zbidr dopuszczalnych rozwigzan i powinien
mie¢ wplyw na czas niezbedny do rozwigzania uktadu réwnan
liniowych.

2. Zadania testowe

Przedstawiony model numeryczny zostal zaimplementowany
w jezyku programowania C++ z wykorzystaniem bibliotek
wspomagajacych  rozwigzywanie  réwnan  rézniczkowych
czastkowych Diffpack [3]. Umozliwia rowniez zadanie zerowego
warunku brzegowego Dirichleta. Jego uwzglednienie nie jest
konieczne do osiagnigcia stabilno$ci otrzymania poprawnego
rozwigzania uktadu rownan liniowych.

Do zagadnien testowych wykorzystano rzeczywiste,

niejednorodne pole A4 , pochodzace od cewki.

Teoretycznie pominigcie drugiego sktadnika prawej strony
réwnania (1) nie powinno nie$¢ ze soba zadnych konsekwencji,
gdyz wykorzystane potencjaty (¢ i A ) nie mogg mie¢ wptywu
na wartos$¢ pola, a stuza jedynie efektywniejszemu otrzymywaniu
poszukiwanych rzeczywistych wartosci fizycznych. Natomiast
badania wykazaly, ze juz na poziomie pojedynczego elementu nie
zachodzi wtedy rownos¢:

op 04
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Wyniki badan przeprowadzono zaréwno na prostych brylach
geometrycznych jak i skomplikowanych modelach ciata cztowieka
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(patrz rys. 1). Liczby iteracji niezbednych do otrzymania wynikow
symulacji z zadang doktadnoscia przedstawia (tabela 1).
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Rys. 1. Rozklad amplitudy modulu wektora gestosci prgdow  wirowych
w modelu szyi

Tabela 1. Porownanie liczby iteracji niezbednych do otrzymania wynikéw z zadang
doktadnosciq z i bez uwzglednienia zerowego warunku brzegowego Dirichleta
otrzymanych metodq BiCGStab (ang. BiConjugate Gradient Stabilized method) [3]

Bez zerowego warunku
brzegowego Dirichleta

Z zerowym warunkiem
brzegowym Dirichleta

Model kuli — 22 tys. elementow

Liczba iteracji | 57 | 77
Model walca — 36 tys. elementow

Liczba iteracji | 80 | 88

Model walca w wydrazonym walcu — 33 tys. elementéw

Liczba iteracji | 62 | 80

Model niejednorodnego walca — 35 tys. elementow
Liczba iteracji | 68 | 111
Model kolana — 935 tys. elementow

Liczba iteracji | 431 | 767
Model szyi — 635 tys. elementow

Liczba iteracji | 230 | 381

3. Whnioski
W przypadku zadania dobrze sformutowanego

uwzgledniajacego bledy numerycznego wyznaczania V-4 w
elemencie skonczonym, uwzglednianie zerowego warunku
brzegowego Dirichleta jest zbgdne, poniewaz niepotrzebnie
zwigksza czas konieczny do otrzymania rozwigzania ukladu
réwnan liniowych.

W rozpatrywanym zagadnieniu pradéw wirowych warto$¢
potencjalu @ w wezle nie niesie ze soba informacji o fizyce
zagadnienia; determinuje ja dopiero warto$¢ gradientu potencjatu,
V@ . Wprowadzenie zerowego warunku brzegowego Dirichleta
skutkuje tym, iz poszukiwane rozwigzanie ¢ musi zostaé

dopasowane [1] we wszystkich wezlach siatki do wartosci
odniesienia, co zwigksza czas rozwigzania uktadu réwnan. Majacy

sens fizyczny gradient V@ posiada te samg warto$¢ dla wielu
funkcji @, i dlatego dogodne rozwiazanie jest zwykle znajdowane
szybciej przy braku dodatkowych ograniczen.
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