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Wptyw materiatow budowlanych na rozkiad pola
elektromagnetycznego wewnatrz pomieszczenia
mieszkalnego zaprojektowanego

w roznych technologiach budowlanych

Agnieszka Choroszucho, Bogustaw Butryto

Wstep
Analiza propagacji fal w zakresie wielkich czgstotliwosci wia-
ze si¢ z koniecznos$cig badania zjawisk zwigzanych z oddzia- Streszczenie: W artykule zostat przedstawiony wptyw mate-
tywaniem pola elektromagnetycznego i materialow o réznych riatéw budowlanych na rozktad pola elektromagnetycznego we-
wlasciwosciach. Stosowanie nowoczesnych systemow komuni- wnatrz pomieszczen, uwzgledniajgc trzy technologie budowlane
kacji bezprzewodowej, wymaga uwzglednienia efektow, ktore przy wykorzystaniu cegiet, zbrojonego betonu oraz gazobeto-
moga pogarsza¢ zakladang jakosc¢ transmisji danych. Zjawiska nu (budownictwo pasywne). Analiza otrzymanych wynikéw oraz
takie, jak dyfrakcja czy interferencja sa tematem licznych ba- zachodzgcych zjawisk umozliwi skuteczniejsze planowanie lo-
dan majacych na celu jak najdoktadniejsze okreslenie rozktadu kalizacji nadajnikow sieci bezprzewodowej, stosowanych m.in.
natgzenia pola w rozpatrywanych uktadach [1-5, 8—11]. Analiza w sieciach komérkowych, WiFi, WiMAX. Do analizy zastosowa-
pol wystepujacych w systemach komunikacji bezprzewodowe;j no metode réznic skonczonych z bezposrednim catkowaniem
wymaga rowniez rozpatrzenia efektow zwiazanych z wielo- rownan Maxwella w dziedzinie czasu (FDTD). Celem badan jest
krotnymi odbiciami, ugi¢ciami i thumieniem fali w obiektach optymalizacja lokalizacji nadajnikow, ktéra moze stanowi¢ zrédto
zlozonych z r6znych materiatow stosowanych w budownictwie. wiedzy przy ocenie probleméw zwigzanych z zanikami sygnatu.
Wowczas nalezy uwzgledni¢ zjawiska naktadania si¢ fal od sa- Stowa kluczowe: komunikacja bezprzewodowa, materiaty bu-
siednich stacji bazowych, czasowe zmiany w ttumieniu czy dowlane, propagacja fali elektromagnetycznej, metoda réznic
zaniki sygnatu. Cz¢$¢ czynnikow ma charakter losowy, zwia- skonczonych (FDTD).
zany ze zmiang warunkow propagacji fal. Jednak konstrukcja
odpornych, pewnych sieci komunikacji bezprzewodowej wy- EiE Abstract: The publication presents the influence of building
musza, juz na etapie projektowania systemu, uwzglednienie materials on the distribution of the electromagnetic field inside
znanych czynnikéw wptywajacych na rozktad pola (m.in. geo- the rooms made of different building technology. Tree types of
metria i konstrukcja budynkoéw, ztozone struktury materiatowe construction like bricks, passive building and prefabricated units
wystepujace na drodze migdzy nadajnikiem a stacja bazows). were analyzed. The analysis of both the computational results
Wskazane problemy sg szczegdlnie widoczne w przypadku tele- and the propagation phenomena will make it possible to much
fonii komorkowej czy sieci bezprzewodowych o matym zasiggu better plan the localization of wireless transmitters used among
T WiFi, stosowanych wewnatrz budynkow. in cellular telephony, WiFi and WiMAX. In this paper was used
E Celem badan jest ocena i poréwnanie rozktadu pola elektro- the finite-difference time-domain method (FDTD). The aim of the
= magnetycznego (EM) wewnatrz pomieszczenia przy uwzgled- research is to optimize the transmitter placement process thus
= nieniu trzech rodzajow konstrukceji budowlanych. Analizowano can be source of knowledge during the analysis problems con-
z pelng cegle [15], zelbet (w technologii OWT-75) [12, 13] oraz nected with fading.
g gazobeton (budownictwo pasywne) [14]. W pracy przedstawio- Keywords: wireless communications, building materials, elec-
E no wyniki dokladnej analizy wybranych przypadkow praktycz- tromagnetic wave propagation, finite difference time domain
= nych, modelowanych na podstawie projektéw technicznych method (FDTD).

przyktadowego pomieszczenia mieszkalnego. Uwzglgdniono
rowniez wlasciwosci materiatowe konstrukeji.

wielkg ptyte OWT-75 wykonang z betonu oraz zbrojenia krzy-

Opis analizowanego modelu zowego o siatce 0,2 x 0,2 m i $rednicy preta d = 0,01 m wraz
Obiektem analizy rozkladu pola elektromagnetycznego by- z warstwa styropianu (w3). Ze wzgledu na wysoko$¢ analizo-

ly trzy warianty pomieszczen mieszkalnych o takich samych wanego pomieszczenia zastosowano w kazdej ze Scian po trzy

wymiarach 2,6 % 3,9 X 0,405 m odpowiednio wzdtuz osi Ox, Oy, prety pionowe oraz dwa poziome (rys. 1c¢) [12, 13].

Oz (rys. 1). Cecha roznigcg te modele byta konstrukcja $ciany Wiasciwoscei elektryczne zastosowanych materialow bu-

potnocnej, uwzgledniajaca: dowlanych uzyskano z [1-5, 8-11]. W zwiazku z celem badan

typowa petna cegle, oznaczona symbolem w1 (rys. 1a) [15];  skoncentrowanym na doktadnym odwzorowaniu konstrukcji
budownictwo pasywne przy zastosowaniu betonu komorkowe-  pomieszczenia, jak i z ograniczeniami mocy obliczeniowej do-
go i styropianu (polistyren ekspandowany), w2 (rys. 1b) [14];  stgpnego komputera, wzdtuz osi Oz przyje¢to wymiar 0,405 m.
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Rys. 1. Wymia-
ry i geometria
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mieszkalnego: c}

a) model z cegty
(w1);

b) budownictwo
pasywne (w2);

c) konstrukcja

z uwzglednieniem
zbrojonego betonu
(w3)

Nadajnik (AP) zostat umieszczony na
potnocnej $Scianie wewnatrz pomiesz-
czenia. Wysoko$¢ zaczepienia nadajni-
ka wynosita 0,27 m w analizowanym
wycinku pomieszczenia, co umozliwia-
fo analiz¢ propagacji fali na réznych
wysokosciach. Wspoétrzedne lokalizacji
AP wynosity 0,39 m i 3,26 m, odpowied-
nio dla osi Ox i Oy. W ukladzie dziata-
o punktowe zrédto pola elektromagne-
tycznego o przebiegu harmonicznym
e(t)=E, - sin(2n f't) - 1, o czgstotliwosci
f=1,8 GHz, przy czym Ey = 1 V/mm.

Opis numerycznego modelu

Do wyznaczenia rozktadu pola elektro-
magnetycznego w analizowanych ukta-
dach wykorzystano metodg réznic skon-

czonych w dziedzinie czasu (ang. Finite
Difference Time Domain) [3, 6, 7]. Umoz-
liwia ona analiz¢ procesow falowych wy-
stepujacych w stanach zaré6wno ustalo-
nych, jak i nieustalonych przy propagacji
fal elektromagnetycznych o ztozonych
przebiegach. Metoda FDTD oparta jest
na rownaniach Maxwella w postaci cza-
sowej (1)—(2). Sprzezone rownania pola
elektromagnetycznego sa jednoczesnie
rozwigzywane w dziedzinie czasu i prze-
strzeni:

VxE=—ull o)
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napedy i sterowanie

Przy zagadnieniach trojwymiarowych,
w klasycznym sformutowaniu metody,
stosuje si¢ komorke Yee. Zawiera ona
sze$¢ odpowiednio rozmieszczonych
sktadowych wektoréw natgzenia pola:
elektrycznego (E,, E,, E.) oraz magne-
tycznego (Hy, H,, H,) (rys. 2). Wektory
nat¢zenia pola elektrycznego sa zacze-
pione w $rodkach odpowiednich krawe-
dzi, natomiast wektory nat¢zenia pola
magnetycznego — w srodkowych punk-
tach $Scian bocznych. Kazda sktadowa
wektora natgzenia pola elektrycznego jest
otoczona wirujacymi wokot niej odpo-
wiednimi sktadowymi wektora nat¢zenia
pola magnetycznego. W przypadku skta-
dowych wektora nat¢zenia pola magne-
tycznego zapis jest analogiczny.

Zastosowanie metody FDTD polega
na podzieleniu catego analizowanego
obszaru na odpowiednig liczbe komorek.
Z kazda komorka zwigzane sa parame-
try charakteryzujace osrodek, tj. prze-
nikalno$¢ elektryczna (g), przenikalno$é
magnetyczna (p) oraz przewodno$¢ (o)
[3, 5, 6].

Metoda FDTD opiera si¢ na przeksztal-
ceniu rownan Maxwella do postaci rozni-
cowej. Rozktad pola w analizowanym ob-
szarze jest obliczany przez zastosowanie
metod bezposredniego roézniczkowania
w czasie 1 przestrzeni. Stad np. sktadowsa
E, okresla si¢ na podstawie zaleznosci
(w ukladzie wspotrzednych prostokat-
nych):

oE. 1[oH. OH,
= ¥ _ [ . z _ L (3)
ot el oy oz

Schemat r6znicowy w obszarze jest re-
alizowany przez wlasciwe rozmieszcze-
nie sktadowych wektoré6w natezenia pola
elektrycznego E oraz magnetycznego H
w ramach kazdej komorki Yee.

W wyniku aproksymacji pochodnych
czastkowych otrzymuje si¢ rownania
Maxwella w postaci réoznicowej. Przy-
ktadowo rownanie (3) przyjmuje naste-

pujaca postac:
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Rys. 2. Konstrukcja komérki Yee w klasycznej wersji metody FDTD

ktora po przeksztalceniu pozwala wyzna-
czy¢ warto$¢ sktadowej wzdtuz osi Ox
nat¢zenia pola elektrycznego w punkcie
obserwacji (i, j+1/2, k+1/2) w czasie
(n+1/2) na podstawie znajomosci skta-
dowych pola elektromagnetycznego
w poprzedzajacych chwilach ¢, w odpo-
wiednich punktach przestrzeni [6, 7].

Catkowanie rownan Maxwella w dzie-
dzinie czasu oparte jest na zastosowaniu
schematu dwukrokowego. Wyznaczenie
sktadowych wektoréw natg¢zenia pola
elektrycznego E,, E,, E. jest mozliwe
dzigki wezesniejszemu obliczeniu skta-
dowych wektorow natg¢zenia pola magne-
tycznego H,, H,, H. w poprzednim kro-
ku czasowym algorytmu. Wykorzystujac
obliczone juz wartosci H,, H,, H,, wy-
znacza si¢ nastgpne wartosci sktadowych
wektorow nat¢zenia pola elektrycznego
E,, E,, E.. Opisany ciag nastgpujacych po
sobie krokow zastal nazwany procesem
przeskoku w czasie (ang. leap-frog).

W analizowanych przypadkach dtu-
gos¢ fali wynosita A = 0,17 m. Waznym

Z gjk+1/2

n H - n (4)

Y12,k

Az
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elementem wpltywajacym na wyniki
obliczen jest stabilno§¢ numeryczna
wykorzystywanej metody. Decydowat
o tym warunek Courant-Friedrichs-Le-
wy (CFL), opisujacy zalezno$¢ pomiedzy
najmniejsza wartoscia kroku czasowego
At a najwigkszym rozmiarem komorki
Yee [6—-7]. W czasie przeprowadzanych
obliczen opisany warunek byt spel-
niony m.in. przez przyjgcie prostopa-
dtosciennej komorki Yee o wymiarach
AxxAyx Az<A/10 (0,01 x0,01 x 0,015 m).
Na granicy obszaru zastaty przyjete wa-
runki absorpcyjne Mura pierwszego rzg-
du [7]. Wszystkie analizowane modele
byty ztozone z 2737 800 komorek Yee.

Analiza i dyskusja wynikéw

Rozktad pola dla wszystkich rozpatry-
wanych wariantow konstrukcji wykona-
no w plaszczyznie XY. Zaprezentowane
wyniki uzyskano dla stanu ustalonego.

Rysunki 3-5 przedstawiaja wartosci
maksymalne sktadowej E, na wysokosci
0,18 m ponizej zaczepienia zrodta pola.
Widoczne sa nieznaczne rdéznice w war-
to$ciach natg¢zenia pola elektrycznego.
Najwyzsze wartosci pola oczywiscie
sg widoczne w okolicy umiejscowienia
zrodla pola. Najbardziej rownomierny
rozktad pola, wewnatrz calego pomiesz-
czenia, mozna zauwazy¢ w modelach
ze $ciang poinocng wykonana z jedno-
rodnego materiatu (wl, w2). Natomiast
w przypadku konstrukeji ze zbrojeniem
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Rys. 3. Dwuwymiarowy rozktad sktadowej E, wewnatrz modelu

wykonanego tylko z cegty (max(E,) = 0,003 V/mm)

E;: [Vimm]
35E-03

J.0E-03
25E-03
20E-03
1,5E-03
1,0E-03
05E-03

0,0E+00

Rys. 4. Rozkiad sktadowej E, wewnatrz pomieszczenia
z wykorzystaniem technologii budownictwa pasywnego
(max(E,) = 0,0032 V/mm)

widoczne sg liczne minima i maksima oraz zatamania fali w bli-
skiej strefie zelbetu, zwlaszcza w poblizu zrédta pola (rys. 5).
Dodatkowo zbrojenie w konstrukcji $cian wptywa na selektyw-
ny wzrost warto$ci pola w wybranych obszarach, glownie przy
oknie. W tej czgsci obszaru analizy, w modelu ze zbrojeniem
(w3) maksymalne wartos$ci nat¢zenia pola elektrycznego miej-
scami sg nawet 0 20% wyzsze niz w modelu wl. Natomiast kon-
strukcja $ciany wykonana w technologii budownictwa pasyw-

reklama




X
w
z
>
a
2
o
>
Z
o
=z
w
4
-
w
=
=

E; [Vimm]
35E-03

J.0E-03
25603
20E-03
1.5E-03
1.0E-03
0,5E-03

0,0E-+M0

Rys. 5. Rozktad sktadowej E, w ptaszczyznie XY wewnatrz
pomieszczenia ze $ciang wykonang z zelbetu
(max(E,) = 0,0028 V/mm)
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Rys. 6. Wartosci sktadowej E, wewnatrz scian wykonanych z:
a) betonu; b) gazobetonu; c) zelbetu

nego lokalnie wptywa na obnizenie warto$ci pola (przy oknie)
o ok. 7% wzgledem modelu w3. Powodem lokalnego wzrostu
warto$ci nat¢zenia pola elektrycznego w modelu zawierajagcym
zelbetowa $ciang sa zjawiska falowe na granicy osrodkow oraz
interferencje powstatych fal.

Analiza wykazala, ze zmiana konstrukeji pétnocnych $cian,
umiejscowionych przy oknie, praktycznie nie wplywa na war-
tosci pola wewnatrz analizowanego pomieszczenia (rys. 3-5).
Juz w odlegtosci 2 m od zrodta pola maksymalne wartosci na-
tezenia pola elektrycznego sa zbiezne we wszystkich modelach
(max(E,) = 0,00012 V/mm) (rys. 7). Whasciwosci elektryczne
materiatéw, jak i konstrukcja analizowanej Sciany skutkuja
zmiennym rozktadem pola jedynie w obszarze przy nadajniku,
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Rys. 7. Poréwnanie maksymalnych wartosci sktadowej E,
wewnatrz analizowanych trzech pomieszczen (na wysokosci
0,18 m ponizej lokalizacji nadajnika)
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Rys. 8. Poréwnanie maksymalnych wartosci sktadowej E, na
wysokosci zaczepienia nadajnika

a zwlaszcza przy oknie (lokalna réznica pola wynosi ok. 20%).
Powodem tego typu zjawisk sg wielokrotne odbicia zaréwno
od pretow zbrojenia, jak 1 wewnatrz struktury betonu o dzie-
sigciokrotnie wyzszej przewodnosci w poréwnaniu do cegly
(6 =0,01 S/m).

Maksymalny rozktad nat¢zenia pola elektrycznego we-
wnatrz konstrukcji analizowanej $ciany na wysokosci 0,18 m
ponizej zaczepienia zrodla pola zostal przedstawiony na
rys. 6. W przypadku $ciany zawierajacej zamontowany nadaj-
nik i wykonanej z jednego materiatu (cegla) zaobserwowano
wyzsze wartosci pola wnikajacego w strukture dielektryka
(max(Ez) = 0,003 V/mm). Natomiast modele ze §cianami mo-
delowanymi z dwoch materiatow budowlanych (w2 — gazobe-
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ton i styropian oraz w3 — zelbet i styropian) charakteryzuja
si¢ nizszymi warto$ciami sktadowej £, o ok. 30% wzgledem
konstrukeji wl. Spowodowane jest to zachodzacymi zjawiskami
falowymi powstalymi na granicy tych dwoch osrodkow réznia-
cych si¢ zaréwno przenikalnoscig elektryczna, jak i przewodno-
$cig [1-5, 8—11]. Roznice wynikaja z wystapienia wielokrotnych
odbi¢, ale przede wszystkim ttumienie obu materiatéw i droga,
jaka pokonuje fala EM, wptywaja na tak znaczace obnizenie
warto$ci pola wewnatrz dwuwarstwowych $cian.

Narys. 7 przedstawiono porownanie maksymalnych wartosci
sktadowej E, wzgledem odleglosci wzdtuz osi Oy dla proste;j
x = 0,37 m (potozenie nadajnika) na wysokosci 0,18 m poni-
zej lokalizacji zrodta pola. Najwigksze zmiany zachodza we-
wnatrz analizowanej $ciany (zmiana dtugosci fali) oraz w bli-
skiej strefie tej §ciany — rozktad natgzenia pola elektrycznego
w tych czesciach obszaru analizy nie jest rtOwnomierny, co zo-

stato juz wczes$niej wyjasnione.
reklama

styki przedstawione na rys. 8 maja analogiczna tendencjg, jak te
zaprezentowane narys. 7. Dla obszaru ye<2,7; 3,2) m podobnie
najwyzsze wartosci zaobserwowano dla pomieszczenia wyko-
nanego z cegiel (max(E,) = 0,005 V/mm).

Najmniej pozadane warto$ci nat¢zenia pola elektrycznego
sa widoczne po przejsciu fali przez $ciang wykonana z zelbetu
(max(E,) = 0,0007 V/mm). Tak gwattowne zanikanie sygnatu
spowodowane jest niejednorodnoscia osrodka ztozonego do-
datkowo z metalowych pretow wplywajacych na powstawanie
licznych odbi¢ wewnatrz konstrukcji Sciany.

Whioski koricowe

Zastosowanie metody FDTD pozwala na szczegotowa analizg
procesow falowych wystepujacych w stanach zaréwno ustalo-
nych, jak i nieustalonych przy propagacji fal elektromagnetycz-

Przy zrodle pola EM model ze

$ciang wykonang z gazobeto-
nu osiaga najwyzsza wartosc
max(E;) = 0,0033 V/mm. Ale
juz od odlegtosci 0,3 m do
0,5 m od nadajnika charak-
terystyki dla modeli wl 1 w2
sa zbiezne. Natomiast anali-
za wykazata, ze dla obszaru
yel,7; 2,4 m najwyzsze war-
to$ci zanotowano wewnatrz po-
mieszczenia wykonanego z ce-
giet (max(E,) = 0,0003 V/mm).
Jednorodnos$¢ zastosowanego
materiatu, jak i liczne zjawiska
falowe powoduja zwickszenie
wartosci pola po przej$ciu przez
Sciang, gdzie w modelu wl
max(E,) = 0,0034 V/mm, a tyl-
ko max(E,) = 0,00065 V/mm
dla konstrukcji wykonanej
z zelbetu (w3). W przypadku
modelu uwzgledniajacego bu-
downictwo wielkoplytowe wia-
sciwosci elektryczne materiatu,
a zwlaszcza zbrojenie znacznie
znieksztalcaja i zmniejszaja
dtugosé fali, powodujac thu-
mienie sygnatu i powstawanie
licznych miniméw i maksimow.

Na rys. 8 zostato przedsta-
wione porownanie maksymal-
nych wartosci nat¢zenia pola
elektrycznego wzdtuz osi Oy
(dla prostej x = 0,37 m oraz na
wysokos$ci zaczepienia nadaj-
nika). Zrodto pola znajdowato
si¢ w punkcie (0,39 m, 3,26 m).
W przypadku modelu wyko-
nanego z cegly (wl) oraz ga-
zobetonu (w2) zauwazalne jest
zmniejszenie dtugosci fali we-
wnatrz $ciany z umiejscowio-
nym nadajnikiem. Charaktery-
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nych o ztozonych przebiegach. Przy wykorzystaniu tej metody
wigkszos¢ publikacji dotyczy analizy tylko samych $cian wy-
konanych z r6znych materiatéw budowlanych, z uwzglednie-
niem zmiennosci czgstotliwosci 1 parametrow elektrycznych
opisujacych osrodek. Jednak nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage
na zachodzace zjawiska falowe wewnatrz pomieszczen, gdzie
wykorzystywane sa sieci bezprzewodowe. Analiza tego typu
zagadnien wykonywana jest przy uzyciu metody ray-tracing
(RT), ale dotyczy rozlegtych obszarow i najczesciej przy zatoze-
niu statych parametrow elektrycznych materiatow budowlanych,
niezaleznie od konstrukcji budynkow.

Prezentowane w tym artykule zagadnienia dotycza analizy
pojedynczego pomieszczenia i obrazowo odzwierciedlajg za-
chodzace zjawiska falowe. Otrzymane wyniki dowodza, ze roz-
na konstrukcja §ciany potnocnej zawierajacej okno (wykonana
zardwno z cegly czy betonu, jak i zelbetu) ma niewielki wptyw
na rozktad pola wewnatrz calego analizowanego pomieszcze-
nia. Zmiany w wartosciach nat¢zenia pola elektrycznego, wy-
nikajace z odmiennej struktury $ciany, widoczne sa jedynie
w odlegtosci do 1,7 m od zrdédta pola. Wowcezas wartosci pola
dla modeli bez zbrojenia (z cegly czy gazobetonu) sa miejscami
dwukrotnie wyzsze niz w przypadku konstrukcji wykonanej
z zelbetu.

W bliskiej strefie §ciany (do 0,4 m), na wysokosci 0,18 m po-
nizej lokalizacji nadajnika, analiza wykazala, ze pomieszczenie
zaprojektowane wg budownictwa pasywnego charakteryzuje
si¢ najwyzszymi warto$ciami nat¢zenia pola elektrycznego
(max(E,) = 0,0033 V/mm). Jest to wartos¢ o ok. 30% wyzsza
niz w modelu zawierajacym zelbetowa $cian¢. Powodem wy-
stapienia takiej roznicy sa liczne odbicia wewnatrz $ciany, ale
przede wszystkim ttumienie materiatu, ktére w poréwnaniu do
modelu z cegly skutkuje az 80% obnizeniem wartosci pola dla
konstrukcji zelbetowe;.

Analiza rowniez wykazata, ze propagujaca przez $ciang dwu-
warstwowg (tj. gazobeton i styropian oraz zelbet i styropian)
fala EM powoduje wewnatrz niej nizsze wartosci pola o ok. 30%
niz w przypadku $ciany jednowarstwowej wykonanej z cegly.
Natomiast po przejsciu fali przez §ciang wykonang z zelbetu za-
obserwowano gwaltowne zmniejszenie wartosci pola o ok. 80%
wzgledem modelu zawierajacego §ciang z cegly.

Dalsze badania bgda dotyczy¢ analizy rozktadu pola we-
wnatrz pomieszczen réznigcych si¢ konstrukcja nie tylko jed-
nej Sciany oraz przy uwzglednieniu zmiennosci przewodnosci
materiatdéw budowlanych. Analizie zostanie poddany rowniez
wpltyw konstrukcji pomieszczenia na rozktad pola elektroma-
gnetycznego, ale przy jednoczesnym uwzglednieniu stropow
i ich wplywu na zachodzace zjawiska falowe. Analiza propa-
gacji fal EM w tego typu pomieszczeniach pozwoli na lepsze
planowanie rozmieszczenia sieci bezprzewodowych w celu
uniknigcia chwilowych zanikow sygnatu.
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