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Whplyw zastosowanej technologii
i materialow budowlanych na propagacje
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Streszczenie: W artykule zostat przedstawiony wptyw konstruk-
cji pomieszczenia na rozktad pola elektromagnetycznego. Wyko-
nana analiza dotyczyta modelu pomieszczenia, w ktérym zastoso-
wano dwa rodzaje $cian (wykonana z cegiet lub z zelbetu), ktére
zalezne sg od projektu i zastosowanej technologii budowlane;j.
Wyniki odniesiono do pomieszczenia o tych samych wymiarach,
ale bez wewnetrznej Sciany (dzielacej pomieszczenia). Uwzgled-
niono materiat jednorodny (cegte) oraz ztozony (beton wraz ze
zbrojeniem). Do analizy numerycznej zastosowano metode réznic
skonczonych w dziedzinie czasu (Finite Difference Time Domain,
FDTD). Analiza dotyczyta czestotliwosci stosowanej w sieciach
bezprzewodowych (Wi-Fi). Wnioski wskazujg, ze przy podejsciu
makroskopowym $ciany wykonane z materiatu jednorodnego
w przewidywalny sposob obnizajg jako$¢ sygnatu. Natomiast
materiat niejednorodny (zelbet) moze tworzy¢ zaniki sygnatu badz
podwyzszac¢ wartosci pola E. Struktury niejednorodne wymagaja
doktadniejszej i wielowariantowej analizy ze wzgledu na ztozo-
nos$¢ i réznorodnos$¢é parametrow materiatowych. Celem analizy
jest doktadniejsze zrozumienie zachodzacych zjawisk polowych
wewnatrz ztozonych z r6znych materiatéw budowlanych pomiesz-
czen, co jest niezbedne przy wspétczesnej technologii zwigzanej
z inteligentnymi budynkami. Wyniki moga stanowi¢ zrédto wiedzy
przy ocenie problemoéw zwigzanych z zanikami sygnatu i wpty-
na¢ na polepszenie jakosci przesytanych danych przy bezprze-
wodowej komunikacji.

Stowa kluczowe: materiaty budowlane, komunikacja bezprze-
wodowa, propagacja fali elektromagnetycznej, metoda réznic
skonczonych w dziedzinie czasu (FDTD)

Wprowadzenie

Weiaz rozwijane nowe technologie budowlane oraz systemy
komunikacji bezprzewodowej wymagaja dokladnej analizy
zachodzacych zjawisk fizycznych przy propagacji fali elektro-
magnetycznej (EM) przez zlozone struktury konstrukcyjne.
Zastosowanie fal EM o coraz wyzszych czgstotliwoéciach oraz
wzrost liczby nadajnikéw wplywa na odbiér przesytanych
sygnaléw z wczesniej rozlokowanych stacji. Analiza propaga-
cji fal w zakresie wielkich czestotliwoéci (np. Wireless Fidelity,
Wi-Fi) wiaze si¢ z konieczno$cig badania zjawisk zwiazanych
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Elf THE INFLUENCE OF USED TECHNOLOGY AND
BUILDING MATERIALS ON THE PROPAGATION OF
ELECTROMAGNETIC WAVE

Abstract: The article presents the influence of the room structure
on the distribution of the electromagnetic field. The performed
analysis concerned a model of a room in which two types of walls
were used (made of bricks or reinforced concrete), which depend
on the design and the construction technology used. The results
were related to a room with the same dimensions but without an
inner wall (dividing the rooms). The homogeneous material (brick)
and composite material (concrete with reinforcement) were taken
into account. The Finite Difference Time Domain (FDTD) method
was used for numerical analysis. The analysis concerned the fre-
quency used in wireless networks (Wi-Fi). The conclusions show
that with the macroscopic approach, walls made of homogeneous
material predictably degrade signal quality. On the other hand,
non-homogeneous material (reinforced concrete) may create
signal fading or increase the E-field values. Non-homogeneous
structures require more precise and multi-variant analysis due
to the complexity and variety of material parameters. The aim of
the analysis is to better understand the field phenomena occur-
ring inside rooms composed of various building materials, which
is necessary in modern technology related to intelligent build-
ings. The results can be a source of knowledge when assessing
problems related to signal fading and improve the quality of data
transmitted in wireless communication.

Keywords: building materials, wireless communications sys-
tems, electromagnetic wave propagation, finite difference time
domain method (FDTD)

z oddzialywaniem pola EM i materialéw budowlanych o réz-
nych wlasciwosciach. Stosowanie nowoczesnych systemow
komunikacji bezprzewodowej wymaga analizy jakosci transmi-
sji danych [2, 6, 8]. Dyfrakeja czy interferencja sa wciaz tematem
badan majgcych na celu jak najdoktadniejsze okreslenie roz-
kiadu natezenia pola wewnatrz projektowanych pomieszczen.
Analiza pola EM wymaga réwniez rozpatrzenia efektéw zwiaza-
nych z ugi¢ciami, wielokrotnymi odbiciami czy thumieniem fali
na obszarach o zréznicowanej zabudowie. Wskazane zjawiska
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Rys. 1. Przyktady zastosowan komunikacji bezprzewodowej typu
Wi-Fi [3]

sg efektem rozchodzenia si¢ fal w strukturach zawierajacych
elementy metalowe i zbudowane z niedoskonatych dielektry-
kéw (np. beton, gazobeton, rézne odmiany cegiel). Wystepuja
w nich zlozone uktady, zawierajace struktury periodyczne oraz
elementy o szczegdlnych wiasciwoséciach materialowych i niety-
powej geometrii. Konstrukcja odpornych, stabilnych i o ocze-
kiwanych wiasciwoséciach sieci komunikacji bezprzewodowej
wymusza juz na etapie projektowania systemu uwzglednienie
konstrukeji budynkéw i zlozonych struktur materiatowych
wystepujacych na drodze migdzy nadajnikiem a odbiornikiem.
Wskazane problemy sa szczego6lnie widoczne w przypadku sieci
bezprzewodowych Wi-Fi o matym zasiegu stosowanych w inte-
ligentnych budynkach. Uwzglednienie nowych konstrukcji (np.
dobudéwka), jak réwniez juz istniejacych budynkéw ma zna-
czenie przy rozmieszczaniu stacji (np. Access Point, AP). Ta
technologia pozwala na przesytanie danych miedzy kompute-
rami, wspélne uzytkowanie jednego szerokopasmowego pola-
czenia, Iaczenia sie z serwerem bez konieczno$ci instalowania
przewodow (rys. 1) [3, 5].

Celem badan jest ocena rozkladu natezenia pola wewnatrz
pomieszczenia wykonanego przy uzyciu trzech rodzajéw kon-
strukcji budowlanych. Poréwnano wartoéci natezenia pola
elektrycznego uzyskane z modelu bez dodatkowej $ciany dzie-
lacej pomieszczenia z dwoma wariantami $cian (zelbet, cegta).
Analiza pokazuje wplyw jednorodnego materialu budowlanego
(cegly pelne) oraz zlozonego (konstrukcja betonowa wraz ze
zbrojeniem o réznych $rednicach) na wartoéci natezenia
pola w rozpatrywanym pomieszczeniu. Otrzymane wnioski
w przyszlo$ci pozwola dokonywaé optymalnego projektowa-
nia lokalizacji zrédel pola w ztozonych konstrukcjach, m.in.
zawierajacych zbrojenie, ktére mimo wspotczesnych rozwigzan
jest nadal podstawa konstrukeji (szkieletem).

Konstrukcja i zaloZenia analizowanego modelu
Przedmiotem analizy byly modele bazujace na technolo-
giach stosowanych w budownictwie. Oceniano rozklad pola
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Rys. 2. Geometria pomieszczenia

elektromagnetycznego w pomieszczeniu zawierajacym ele-
menty betonowe i ceramiczne oraz przy niezmienionej geo-
metrii zastosowano zbrojenie w $cianach.

Geometria i wlasciwosci §cian nie ulegaly zmianom. Przy-
jeto przy tym trzy warianty konstrukcji pomieszczenia (rys. 2):

m1l: model bez dzielacej $ciany;

m2: model zawierajacy dwie dzielgce $ciany wykonane

z cegiel pelnych wraz z zamieszczonymi pomiedzy nimi

drewnianymi drzwiamij;

m3: model z drzwiami oraz dwiema dzielgcymi $cianami

wykonanymi z zelbetu (d = 0,01 m; L = 0,2 m).

W kazdym z rozpatrywanych wariantéw wpisano punk-
towe zrddlo pola generujace fale harmoniczng o czestotliwo-
$ci f = 2,4 GHz. Lokalizacja zrodta zostata przedstawiona na
rys. 2, gdzie réwniez zaznaczono prostopadloscienng plytke
(0,2 x 0,4 x 0,15 m) o wlasciwosciach dielektryka, na ktdrej
znajdowalo sie zrédlo. Wprowadzenie dodatkowego elementu
(plytki) mialo na celu odwzorowanie konstrukeji urzadzenia
do komunikacji bezprzewodowej.

Metoda FDTD

Do wyznaczenia rozkladu pola EM wykorzystano metode
réznic skonczonych w dziedzinie czasu (ang. Finite Difference
Time Domain, FDTD) [1, 10]. Metoda FDTD oparta jest na
przeksztalceniu rownan Maxwella:

VXE=—-pu—o (1)
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do postaci réznicowej. Rozklad pola w analizowanym obszarze

jest obliczany przez zastosowanie metod bezposredniego roz-
niczkowania w czasie i przestrzeni. Stad w uktadzie wspolrzed-
nych prostokatnych np. sktadowa E, okresla si¢ na podstawie
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W przestrzeni schemat roznicowy jest realizowany przez wla-
$ciwe rozmieszczenie wektoréw natezenia pola elektrycznego
i magnetycznego w ramach kazdej komoérki. Wektory nateze-
nia pola elektrycznego skojarzonego z komoérka Yee sa zacze-
pione w $rodkach odpowiednich krawedzi, natomiast wektory
nat¢zenia pola magnetycznego — w $rodkowych punktach $cian
bocznych (rys. 3). Z kazda komoérkg zwigzane s parametry
materiatu, m.in. przenikalno$¢ elektryczna (e = ¢ ¢,), przeni-
kalnos$¢ magnetyczna (1) i konduktywno$¢ (o), gdzie g, oznacza
przenikalno$¢ elektryczng prozni (8,8541-107' F/m).

Catkowanie réwnan Maxwella w dziedzinie czasu oparte jest
na zastosowaniu schematu dwukrokowego. W wybranych chwi-
lach czasu, w ktérych wyznacza si¢ rozklad pola elektrycznego,
warto$ci skladowych wektora natezenia pola magnetycznego
s3 przesuniete o czas At/2 wzgledem nich. Wyznaczenie skla-
dowych wektoréw natezenia pola elektrycznego: E,, E,, E, jest
mozliwe dzieki wczesniejszemu obliczeniu skladowych wekto-
réw natezenia pola magnetycznego: H,, H,, H, w poprzednim
kroku czasowym algorytmu oraz poprzednie wartoéci sktado-
wych wektoréw natezenia pola elektrycznego E,, E,, E.. Opi-
sany ciag krokdw zostal nazwany procesem przeskoku w czasie
(leap-frog) (rys. 4).

Rozmiar komorki Yee okresla przyrost w przestrzeni A.
W przypadku tréjwymiarowym, jezeli przyjmuje si¢, Ze komorka
Yee jest szeScienna, gdzie A = Ax = Ay = Az, to odleglo$ci pomie-
dzy odpowiednimi skltadowymi natezenia pola elektrycznego
i magnetycznego wynosza 0,5A. W wyniku aproksymacji
pochodnych czastkowych otrzymuje si¢ réwnanie Maxwella
w postaci réznicowej. Rdwnanie (3) przyjmuje postac:

n+1/2
i,j+1/2,k+1/2 x

At

n—1/2
i,j+1/2,k+1/2

X

n n
1] H. i j+Lk+1/2 —H. ijk+1/2

T Ay (4)

n n

YAi,j+1/2,k+1 ¥y

Az

i,j+1/2,k

ktora po przeksztalceniu pozwala wyznaczy¢ wartoé¢ sktadowej
wzdtuz osi x natezenia pola elektrycznego w punkcie obserwacji
(i, j+1/2, k+1/2) w czasie (n+1/2) na podstawie obliczonych
sktadowych pola elektromagnetycznego w poprzedzajacych
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Rys. 3. Schemat komorki Yee w metodzie FDTD
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Rys. 4. Wyznaczenie wartosci sktadowej E, w kroku n+1 w algorytmie
FDTD

chwilach ¢, w odpowiednich punktach przestrzeni [1, 9-10].
Odpowiedni dobor parametréw schematu réznicowego (w cza-
sie At i przestrzeni Ax, Ay, Az) decyduje o zachowaniu stabil-
nosci metody FDTD, jak i dokladno$ci otrzymanych rozwigzan.
Zatem warunek Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), okreslajacy
zalezno$¢ pomiedzy minimalna wartoscig kroku czasowego
At a najwiekszym rozmiarem komorki Yee (Ax, Ay, Az), przy
zalozeniu, Ze siatka byla ztoZona z elementéw szes$ciennych
10x10x 10 mm, zostal spelniony [9, 10]. W rozwazanych
ukladach zostaly wykorzystane absorpcyjne warunki brzegowe
Mura pierwszego rzedu (ABC) [1, 9, 10].
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Opis modelu numerycznego

Rozmiar réwnomiernej komorki Yee przyjeto A, x A, x A, =
= 0,01 x 0,01 x 0,01 m. Kazdy z modeli zawieral 5070000
komorek Yee. Materialy wystepujace w uktadzie charaktery-
zujg si¢ nastepujacymi wlasciwosciami [2, 6-8]:

beton: ¢,'= 5; 0 =1,95-107 S/m;

cegla: ¢,'= 4,44; 0 = 0,01 S/m;

tynk: &,'=2,02; 0 = 0 S/m;

szkto: ¢,'= 5; 0 = 0,12 S/my;

drewno: ¢,'= 2,5; 0 = 0,003 S/m.

Ilosciowa analiza wynikéw byla prowadzona w plaszczyz-
nie XY'i 0 0,5 m ponizej lokalizacji zrédta pola. Analizowano
rozktad pola wzdtuz trzech prostych réwnolegtych do osi OY
(oznaczonych zielong linig przerywang 4 b):

x = 0,4 m - w miejscu lokalizacji Zrédta pola;

x =1 m, w odlegtosci 0,6 m od zrddla pola;

x =2 m, w odleglosci 1,6 m od punktowego zrédia pola.

Wryniki analizy

Oceng rozkiadu pola elektromagnetycznego uzyskano przy
zastosowaniu metody FDTD. Dokonano poréwnania rozkladu
natezenia pola elektromagnetycznego w stanie ustalonym oraz
dla tej samej chwili czasowej. Na rys. 4-6 przedstawiono roz-
klady natezenia pola elektrycznego wewnatrz analizowanych
trzech konstrukeji (m1, m2, m3).

Rysunek 5 przedstawia rozktad maksymalnych wartosci skla-
dowej E, wzdluz prostej x = 0,4 m w plaszczyznie XY znaj-
dujacej sie 0,5 m ponizej lokalizacji punktowego zrodla pola.
Analiza warto$ci max(E,) w cze$ci pomieszczenia ze zrodtem
pola (y € (1,85; 3,3) m) wykazala, Ze najmniej miniméw i mak-
siméw w rozkladzie natezenia pola wystepuje w modelu bez
$ciany dzialowej (m1). Natomiast w przypadkach $ciany zelbe-
towej wystepuje wieksza nierdwnomierno$¢ w rozktadzie pola
elektrycznego.

Na podstawie oceny rozktadu max(E,) w czesci pomieszcze-
nia bez zrédla pola (y < 1,7 m) najnizsze warto$ci otrzymano
w modelach zawierajacych $ciany (m2, m3). W modelach
zawierajacych $ciany, w analizowanym obszarze za $ciang war-
toéci pola sg poréwnywalne (rys. 6). Charakterystyki prezento-
wane na rys. 6 (wzdtuz prostej x = 1 m) pokazuja, ze w obszarze
za drzwiami (y < 1,75 m) wartosci pola elektrycznego w kon-
strukcjach ztozonych z dwdch cian sg zblizone. Oznacza to, ze
efekty posredniego przejscia fali przez $ciany dzialowe (cegla,
zelbet) sg malo istotne. Wraz ze wzrostem odlegtosci od Zrédia
pola (y < 0,8 m) najwyzsze wartosci skltadowej E, wystepuja
w konstrukeji bez §ciany (m1).

Rysunek 7 przedstawia rozktad maksymalnych wartoéci skta-
dowej E, w plaszczyznie XY znajdujacej si¢ ponizej lokalizacji
zrédla pola, wzdluz prostej x = 2 m. Na skutek odbi¢ od $ciany,
w czesci obszaru ze zrédlem pola (y € (1,85, 2,4) m), widoczne
s3 liczne minima i maksima o zblizonych warto$ciach nateze-
nia pola dla wszystkich wariantéw §cian (m2, m3). Natomiast
po przejsciu fali elektromagnetycznej przez $ciane nastepuje
zmniejszenie wartosci analizowanej sktadowej o 37% wzgledem
warto$ci przed $ciang dla modeli (m2, m3).
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Rys. 5. Rozklad natezenia pola (E,) wzdtuz osi OY dla linii x = 0,4 m
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Rys. 7. Rozklad natezenia pola (E,) wzdtuz osi OY dla linii x =2 m

Szczegblowa analiza wpltywu konstrukeji $ciany na rozklad
natezenia pola elektrycznego wykazala, ze w obszarze bez zr6-
dfa pola (za $ciang dzialowa):

najnizsze wartoéci natezenia pola wystepowaty w konstrukeji

ze $§cianami (m2, m3);

wzdluz prostej x = 2 m, w obszarze y € (0,8; 1,1) m wystepo-

wal lokalny spadek wartosci natezenia pola;

wzdluz prostej x = 2 m warto$ci natezenia pola elektrycz-

nego w wariantach z drzwiami sg poréwnywalne do warto$ci

otrzymanych dla modelu bez $ciany; wynika to z wlasciwosci
materialowych drewna oraz grubos$ci drzwi, ktore w zniko-
mym stopniu tlumig fale elektromagnetyczna.

Podsumowanie
W osrodkach materialnych predkos$¢ fali elektromagnetycz-
nej jest zalezna od rodzaju osrodka oraz od czestotliwosci fali.
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Na skutek absorpcji fala ulega stopniowemu osfabieniu. Nie-
wielkie niejednorodnosci o$rodka (np. zbrojenie) powoduja,
iz fala ulega cze$ciowemu rozproszeniu praktycznie we wszyst-
kich kierunkach. Przy pobudzaniu sinusoidalnym zastosowana
metoda FDTD obrazowo przedstawia procesy falowe. Zasto-
sowanie dyskutowanych metod réznicowych pozwala na jako-
$ciowa oceng rdznych wariantéw, z uwzglednieniem struktury
materialowej i geometrii konstrukeji budowlanych.

Konstrukeja, jak i material, z jakiego zostaly wykonane $ciany,
wplywa na rozklad pola elektrycznego. Dzigki odpowiedniej
lokalizacji Zrédia pola elektromagnetycznego (np. AP) i przy
uwzglednieniu otaczajacej konstrukeji, rodzaju materialéow
budowlanych mozna uzyska¢ oczekiwany rozktad pola i w ten
sposdb dazy¢ do poprawy jakosci komunikacji bezprzewodowe;.

Analiza duzych ukladéw wymaga zastanowienia si¢ nad
zastosowaniem w przyszlosci homogenizacji konstrukcji pod
wzgledem danych materialowych w celu np. zmniejszenia kosz-
tow obliczen zwigzanych ze zmniejszeniem siatki i otrzyma-
niem doktadniejszych wynikow. Zwlaszcza przy wcigz rosnacej
tendencji nowych technologii budowlanych oraz materia-
6w o odpowiednio opracowywanych wilasciwosciach w celu
energooszczednosci przy wykorzystaniu do inteligentnych
budynkéw.
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