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napedy i sterowanie

Analiza wptywu zbrojenia wewnatrz

betonowego stupa oraz lokalizacji nadajnika
systemu komunikacji hezprzewodowej na rozktad
pola elektromagnetycznego wewnatrz budynku

Agnieszka Choroszucho, Bogustaw Butryto

Wstep

Analiza zjawisk fizycznych zwigzanych z propagacja fali
elektromagnetycznej, wystepujacych w systemach komuni-
kacji bezprzewodowej, wymaga uwzglednienia efektow zwia-
zanych m.in. z wielokrotnymi odbiciami czy tlumieniem fa-
li. Jednoczes$nie nie nalezy zapomina¢ o wplywie geometrii
i konstrukcji budowlanych ztozonych z niedoskonatych di-
elektrykow (tj. beton, cegla, gazobeton) oraz przewodnikow
(np. zbrojenie). Powyzsze czynniki sg tematem wielu badan
naukowych [2, 3, 5, 6, 7, 8]. Omoéwione zjawiska widoczne sg
zwlaszcza w przypadku sieci bezprzewodowych o matym za-
siegu Wireless Fidelity Communication Systems (Wi—Fi). Juz na
etapie projektowania sieci bezprzewodowej nalezy uwzglednic¢
odporno$¢ bezprzewodowego kanatu transmisyjnego na zak1o-
cenia czy czasowe zmiany w ttumieniu.

Zasadniczym celem przeprowadzonych badan bylo dokona-
nie szczegdtowej analizy wptywu zbrojenia w stupie oraz lo-
kalizacji nadajnika (access point — AP) na rozktad pola elektro-
magnetycznego. Rozpatrzono typowy szkieletowy model czgsci
budynku, w ktéorym elementami przenoszacymi obciagzenia sa
uktady pretowe (zbrojenie), zastosowane m.in. w stupach czy
ramach. Sciany dzialowe stanowia natomiast konstrukcje dru-
goplanowe. Ocena otrzymanych wynikoéw pozwoli na doktad-
niejsze zrozumienie zjawisk falowych i eliminacj¢ niepozada-
nych zanikow sygnatu.

Opis analizowanego modelu

Analizowany obszar dotyczyt cz¢s$ci budynku o wymiarach
2,9%x2,0 m (odpowiednio wzdtuz osi X, ¥). Wewnatrz nume-
rycznego obszaru analizy modelowano trzy $ciany dzialowe
wykonane z betonu komoérkowego o grubosci 0,12 m, ktore by-
ly obustronnie pokryte warstwa tynku (0,01 m) (rys. 1). Roz-
patrywano dwie konstrukcje stupa o wymiarach 0,25 % 0,25 m:

stup wykonany z betonu i pokryty 0,01 m warstwa tynku (v1);

modyfikacja modelu vl, polegajaca na dodaniu zbrojenia

w stupie:

- w czg$ciach naroznych stupa wprowadzono cztery piono-
we prety o srednicy & = 10 mm, oddalone wzgledem siebie
oL =0,18 m (rys. 2b);

- oraz trzy strzemiona wzdtuzne stosowane do wigzania
zbrojenia pionowego (& = 6 mm) z rozstawem co 0,2 m
(vV2) (rys. 2a);

W zwiazku z celem badan skoncentrowanym na doktadnym
odwzorowaniu konstrukcji stupa, jak i ograniczeniami mocy
obliczeniowej dostgpnego komputera przyjeto wymiar 0,5 m
wzdtuz osi Z.
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Streszczenie: W artykule zostat przedstawiony wptyw lo-
kalizacji nadajnika (access point) oraz konstrukcji zbroje-
nia wewnatrz stupa na rozktad pola elektromagnetycznego
w wybranej czesci budynku. Artykut zawiera dyskusje do-
tyczacyg zjawisk fizycznych zwigzanych z propagacja fali
elektromagnetycznej w typowych pomieszczeniach budow-
lanych. Do analizy zastosowano metode réznic skonczonych
z bezposrednim catkowaniem réwnan Maxwella w dziedzi-
nie czasu (FDTD). Szczeg6towa ocena wptywu materiatow
budowlanych takich, jak zelbet i beton komérkowy (gazo-
beton), moze stanowi¢ zrédto do oceny probleméw zwigza-
nych z zanikami sygnatu w celu zapewnienia niezaktécone;j
transmisji danych.

£ THE ANALYSIS OF INFLUENCE OF THE REINFORCED
INSIDE THE CONCRETE COLUMN AND THE LOCALIZATION
OF TRANSMITTER WIRELESS COMMUNICATION SYSTEM
ON THE DISTRIBUTION OF ELECTROMAGNETIC FIELD
INSIDE BUILDING

Abstract: The paper presents the influence of location the
transmitter (access-point) and reinforcement construction
inside the column on distribution of the electromagnetic field
within the part of the building. Some phenomena connected
with propagation of a high frequency electromagnetic wave
inside the typical building constructions. In this paper was
used the finite-difference time-domain method (FDTD). De-
tailed analysis of influence of the material buildings (e.g. re-
inforced concrete and aerated concrete) will make it possible
to solve the problem connected with fading.

Pole elektromagnetyczne w postaci fali harmonicznej o czg-
stotliwosci /= 2,4 GHz bylo generowane przez nadajnik (access
point — AP) stosowany w systemach komunikacji bezprzewodo-
wej (Wi-Fi). Analiza dotyczyta powszechnie praktykowanych
trzech wariantow lokalizacji punktowego zrodta pola (AP 1,
AP 21 AP 3) (rys. 2b). W celu porownania wartosci pola elek-
tromagnetycznego przeprowadzono analiz¢ wzdtuz dwoch pro-
stych rownolegltych do 0osi X: Y =0,78 miY = 1,78 m (narys. 1
zaznaczono liniami przerywanymi).

Opis numerycznego modelu
Do wyznaczenia rozktadu pola EM zastosowano metodg
roznic skonczonych z bezposrednim catkowaniem réwnan
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Rys. 2. Cze¢$¢ analizowanego obszaru wraz ze zbrojonym stupem
(v2): a) trojwymiarowy widok; b) trzy warianty lokalizacji nadajnika

Maxwella w dziedzinie czasu (ang. Finite Difference Time

Domain — FDTD) [1-2]. Umozliwia ona analiz¢ procesow falo-
wych wystepujacych w stanach zaré6wno ustalonych, jak i nie-
ustalonych przy propagacji fal elektromagnetycznych o ztozo-

nych przebiegach.
Po zastosowaniu dekompozycji w uktadzie wspotrzednych

kartezjanskich réwnania Maxwella sa przedstawione w posta-
ci sze$ciu wzajemnie zaleznych skalarnych réwnan rézniczko-

wych. Opisuja one poszczeg6lne sktadowe pola elektrycznego

i magnetycznego (np. E., H,, H,). W dalszej kolejnosci, po zasto-

sowaniu aproksymacji metoda réznic centralnych pochodnych
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Rys. 3. Dwuwymiarowy rozktad sktadowej E, dla lokalizacji AP_1:
a) wariant bez zbrojenia (v1); b) wariant ze zbrojeniem (v2)

czastkowych po czasie oraz po wspotrzednych przestrzennych
X, y, z, otrzymywane s3 rownania Maxwella w postaci réznico-
wej. Analizowany obszar podzielony jest na prostopadio$cienne
komorki Yee o wymiarach (Ax, Ay, Az) [1-2]. Kazda komoérka
opisana jest parametrami opisujagcymi wlasciwosci elektryczne
podobszaru (g — przenikalno$¢ elektryczna; p — przenikalnos¢
magnetyczna oraz ¢ — przewodnosc).

W analizowanym modelu przyj¢to rozmiar poszczegolnych
komoérek Yee Ax x Ay x Az = 0,01 x 0,01 x 0,01 m [1, 2, 7].
Obszar analizy ztozony byt z 3058 776 komoérek Yee. W ce-
lu otrzymania poprawnych wynikéw zastosowana metoda nu-
meryczna musiala by¢ stabilna. Decydowal o tym warunek
Courant-Friedrichs-Lewy, opisujacy zaleznos¢ pomiedzy naj-
mniejsza wartoscia kroku czasowego At a najwigkszym roz-
miarem komorki Yee [1]. W czasie przeprowadzanych ob-
liczen poprzez przyjecie kroku A¢ = 0,105 ns opisany waru-
nek byt spetniony. Dokladnos¢ odwzorowania rozktadu pola
uzyskano przez przyjecie wielkosci komorek nie wigkszej niz
(Ax, Ay, Az) <A/10 =0,0125 m, gdzie A oznacza dtugos¢ fali.

Analiza i dyskusja wynikow

Rozktad pola dla wszystkich rozpatrywanych przypadkow
sporzadzono w plaszczyznie XY na poziomie 0,45 m ponizej
zaczepienia punktowego zrodla pola. Zaprezentowane ponizej
wyniki uzyskano dla stanu ustalonego.

Na rys. 3—5 pokazano rozktady pola EM dla sktadowej E.,
ktore zostalty wykonane dla dwoch konstrukeji stupa (v1 i v2)
oraz obejmuja trzy warianty zaczepienia nadajnika (AP 1, AP 2
1 AP 3). Réznice pomigdzy maksymalnymi wartosciami sg nie-
znaczne, natomiast obszar z wyzszymi warto$ciami natgzenia
pola EM jest bardziej rozlegty we wszystkich trzech przypad-
kach zawierajacych zbrojenie (rys. 3b, 4b, 5b) niz w modelu
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Rys. 4. Dwuwymiarowy rozktad sktadowej E, dla lokalizacji AP_2: Rys. 5. Dwuwymiarowy rozktad sktadowej E, dla lokalizacji AP_3:
a) wariant bez zbrojenia (v1); b) wariant ze zbrojeniem (v2) a) wariant bez zbrojenia (v1); b) wariant ze zbrojeniem (v2)

z betonowym stupem (rys. 3 a, 4a, Sa). Warto$¢ przewodnosci  Analiza pomiedzy wariantami vl i v2 wzdtuz prostej Y= 1,78 m
elektrycznej betonu wptywa na zmniejszenie wartosci natgze- pokazuje jedynie lokalne zmiany nat¢zenia pola tylko w oko-
nia pola. Natomiast zbrojenie w konstrukcji stupa powoduje  licy stupa.
miejscowy wzrost wartosci pola, zwlaszcza w korytarzu. Wy-
nika to z licznych odbi¢ fali EM na granicy dwoch osrodkow
(beton i metal). Dodatkowym czynnikiem powodujagcym wzrost ~ Wnioski koficowe
wartosci pola sg liczne interferencje powstate na skutek odbié. Propagacja fal elektromagnetycznych wewnatrz budynkow
Najbardziej pozadany rozklad pola EM, z perspektywy uzyt-  zawierajacych elementy zbrojone ma zlozony charakter. Na sku-
kownikow sieci bezprzewodowej, jest w przypadku lokalizacji  tek odbi¢ fal na granicy metal — dielektryk wystepuja wielokrot-
nadajnika oznaczonego jako AP 2. Wskazane umiejscowienie  ne odbicia i zmiany w rozktadzie pola elektromagnetycznego.
zapewnia dobrg jako$¢ sygnatu w korytarzu, czyli w cz¢éci bu- Mimo Ze geometria rozpatrywanych uktadow jest wzglednie
dynku, gdzie taki efekt jest najbardziej oczekiwany. prosta, to ocena zjawisk zachodzacych w analizowanych ukta-
Na rys. 67 przedstawiono w skali logarytmicznej charakte- dach moze by¢ przeprowadzona jedynie przy uzyciu metod nu-
rystyki maksymalnych warto$ci analizowanej sktadowej pola ~ merycznych.
elektromagnetycznego dla trzech lokalizacji nadajnika. Wy- Wykonane testy miaty na celu okreslenie wptywu konstruk-
kresy zostaty sporzadzone wzdluz dwoch prostych (Y=0,78m  cji stupa na wartos$¢ pola w okolicy nadajnika. Na podstawie
i Y= 1,78 m). Polozenie stupa zaznaczone jest na osi poziomej  dokonanej analizy mozna stwierdzié, ze najbardziej optymal-
X w przedziale 1,69 m < X < 1,96 m. Natomiast $ciany dzialo- na lokalizacja punktowego zrdédta pola jest wariant z AP 2,
we stanowigce odgrodzenie pomi¢dzy pokojami (pokoj 11ipo- ktéry zapewnia w korytarzu wysokie warto$ci natgzenia pola
koj 2) a korytarzem znajduja si¢ w zakresie 1,69 m<X<1,83m. elektromagnetycznego, zwtaszcza w odlegtosci 0,5 m od $cia-
Na rys. 6 pokazano wartos$ci nat¢zenia pola wzdtuz prostej  ny. Natomiast w przypadku konieczno$ci zapewnienia dobrej
Y =0,78 m. W celu zapewnienia wyzszych wartosci pola na  jakosci komunikacji bezprzewodowej w pomieszczeniu po-
korytarzu najlepszym rozwigzaniem jest wariant z AP 2. Na- k6j 1 najlepszym rozwiagzaniem jest umieszczenie nadajnika
tomiast przypadek z AP_3 jest odpowiedni z punktu widzenia  blisko $ciany dzielacej to pomieszczenie od korytarza (AP_1).
uzytkownika korzystajacego z pomieszczenia pokdj 2, ponie- Przy rozwazaniu obszaru opisanego jako pokdj 2 sytuacja
waz warto$ci sg miejscami czterokrotnie wyzsze niz w modelu  jest analogiczna do powyzszej analizy dotyczacej obszaru po-
z AP _1, a az dziewigciokrotnie wyzsze niz dla AP_2. koj 1. Najwyzsze warto$ci obserwowanej sktadowej pola w po-
Analiza maksymalnych wartosci nat¢zenia pola, obejmujaca  mieszczeniu pokoj 2 beda, gdy nadajnik zostanie umieszczony
pokoj 1 i korytarz, tzn. wzdtuz prostej ¥ = 1,78 m, zostata za- w pozycji AP 3.
prezentowana na rys. 7. Najwyzsze wartosci pola EM widocz- Poréwnanie obu konstrukcji stupa potwierdza, ze kazdy prze-
ne sg przy lokalizacji AP_1, zar6wno w czg¢sci catego obszaru ~ wodzacy element (np. zbrojenie) skutkuje powstaniem nieréw-
pokoj 1, jak i w korytarzu, ale tylko w bliskiej strefie, tzn. do  nomiernego rozktadu pola o obnizonej wartosci natgzenia pola
0,6 m od $ciany. W wigkszej odleglosci od $ciany jednak sku- w pomieszczeniach oddzielonych $cianami od nadajnika (po-
teczniejsza jest lokalizacja nadajnika oznaczonego jako AP 2.  koj 1 i pokdj 2). Dodatkowo na skutek odbi¢ fali na granicy
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Rys. 6. Poréwnanie maksymalnych warto$ci sktadowej E, wzdtuz
prostej Y = 0,78 m: a) model betonowego stupa (v1); b) model ze
zbrojonym stupem (v2)

a) 00020406081,0121416182022242628
1.0€-02
— 10E03
>
B 1.0E-04
1.0E-05
wadhez osi X[ m]
1,0E-06
b) 000204060810 1214 1618202224 2628
1,0EL02
— AP
APZ
10E03 | ——AF3
E
E
- 1,0E04
i
1,0E-05
1.0EL6

Rys. 7. Poréwnanie maksymalnych warto$ci sktadowej E, wzdtuz
prostej Y = 1,78 m: a) wariant bez zbrojenia (v1); b) wariant ze
zbrojonym stupem (v2)

osrodkow beton — metal oraz licznych interferencji zbrojenie
w shupie powoduje selektywny wzrost wartosci pola w niekto-
rych obszarach, a zwlaszcza na korytarzu. Czgs¢ energii jest
odbijana na skutek wtasciwosci ekranujacych konstrukeji zel-
betowe;.
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