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Sieci bezprzewodowe s3 sprawdzonym, nowoczesnym
rozwigzaniem stosowanym przy tworzeniu systemow tele-
komunikacyjnych. Ich uzycie pozwala na zastgpienie okablo-
wania stosowanego w standardowych sieciach lokalnych LAN
(ang. Local Area Network) czy rozlegtych WAN (ang. Wide Area
Network). Do grupy systeméw komunikacji bezprzewodowej
nalezg zaréwno sieci bazujace na komunikacji z wykorzysta-
niem podczerwieni, jak tez sieci, w ktdrych transmisja danych
odbywa sie droga radiowa w pasmie mikrofal.

Systemy komunikacji bezprzewodowej pozwalaja na przesy-
tanie danych np. miedzy komputerami bez konieczno$ci mon-
tazu zlozonych instalacji kablowych. Umozliwiaja wspodlne
uzytkowanie jednego szerokopasmowego polfaczenia. Dzigki
wykorzystaniu standardowych urzadzen instalacja systemow
bezprzewodowej transmisji danych jest w wielu przypadkach
tatwiejsza i szybsza niz montaz sieci kablowych. Technolo-
gie tego typu stanowig istotne, stale zyskujace na znaczeniu
uzupelnienie sieci przewodowych. Moga by¢ stosowane tam,
gdzie wzgledy techniczne utrudniajg ukladanie sieci przewo-
dowych. Systemy bezprzewodowej transmisji danych pozwalaja
na wzglednie tatwe i szybkie polaczenie wielu urzadzen, przy
zachowaniu mozliwosci dynamicznego i automatycznego kon-
figurowania zbioru komunikujgcych sie elementow.

Zachowanie wiasciwej jakosci komunikacji w wybranym
obszarze, w tym stabilnosci zestawianych potaczen oraz szyb-
kosci transmisji, pozostaje zasadnicza kwestig przy montazu
systemow komunikacji bezprzewodowej. Struktura sieci bez-
przewodowych wymaga uwzglednienia liczby punktéw doste-
powych i ich odpowiedniego rozmieszczenia. Dyskutowane
problemy staja si¢ szczegdlnie istotne przy montazu sieci
bezprzewodowych wewnatrz budynkéw. Powodem sa efekty
powstajace przy propagacji fal elektromagnetycznych w ukta-
dach o zlozonej geometrii i strukturze materiatowej [1, 2].

Ostateczna konfiguracja sieci bezprzewodowych wymaga
wykonania odpowiednich pomiaréw i prob w rzeczywistych
warunkach. Na etapie projektowania i analizy struktury sieci
mozliwe jest rowniez wykorzystanie metod modelowania kom-
puterowego. Numeryczna analiza zjawisk propagacji fal elek-
tromagnetycznych pozwala uwzgledni¢ konstrukeje budynku
i wykona¢ wielowariantowg analiz¢ projektowanego systemu
komunikacji bezprzewodowej [3].

W inteligentnym budownictwie stosowane sa urzadze-
nia odpowiedzialne za sterowanie praca bram garazowych
czy tez regulacja o$wietlenia i temperatury. Praca urzadzen
RTV i AGD moze by¢ takze dostosowana do potrzeb jego
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Streszczenie: Praca przedstawia wptyw konstrukcji budow-
lanej na rozktad pola elektromagnetycznego wewnatrz cze-
$ci budynku. W analizowanym obszarze zamontowano zrédto
pola o czestotliwosci zwigzanej z komunikacjg bezprzewo-
dowa (2,4 GHz). Artykut zawiera dyskusje dotyczgcg zjawisk
fizycznych zwigzanych z propagacjg fali elektromagnetycznej
w ztozonych konstrukcjach zawierajacych beton, zbrojenie i
cegty. Zastosowano numeryczng metode réznic skonczonych
w dziedzinie czasu (FDTD). Analizowany obszar modelowano
wedtug typowych budowlanych technologii. Doktadna analiza
wynikéw moze przyczyni¢ sie do rozwigzania problemu zwia-
zanego z zanikami sygnatu i problemem zwigzanym z komuni-
kacjg bezprzewodows.

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

THE INFLUENCE OF THE BUILDING STRUCTURE
ON THE PROPAGATION OF ELECTROMAGNETIC
WAVES

Abstract: The work presents the influence of the building
structure on the distribution of the electromagnetic field inside
a part of the building. In the analyzed area, a field source with
a frequency related to wireless communication (2.4 GHz) was
installed. The article discusses the physical phenomena related
to electromagnetic wave propagation in complex structures
containing concrete, reinforcement and bricks. The numerical
method of finite differences in the time domain (FDTD) was used.
The analyzed area was modeled according to typical construc-
tion technologies. Careful analysis of the results can contribute
to solving the problem related to signal dropouts and the prob-
lem related to wireless communication.

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

mieszkancéw. Obecnie technologia inteligentnego budynku
pozwala na odbieranie wielu réznych sygnatéw. Czujniki
wewnatrz budynku pozwalaja reagowaé na zmieniajace si¢
warunki. Smart home to budynek, ktdry jest na bardzo wysokim



Rys. 1. System sterowania w inteligentnym budynku [3]

poziomie technicznym. Kazdy inteligentny budynek posiada
rozbudowany system czujnikéw, ktérych celem jest bezpieczen-
stwo, komfort, a takze minimalizacja kosztow. Zawiera takze
gléwne grupy systemodw, tj.: system bezpieczenstwa, system
monitorowania i sterowania instalacjami technicznymi, system
teleinformatyczny.

Sieci bezprzewodowe Wi-Fi sa stosowane w polaczeniach
miedzy urzadzeniami stosowanymi w inteligentnych budyn-
kach. Takie rozwigzanie pozwala m.in. na przesytanie danych,
wspolne uzytkowanie jednego polaczenia, faczenie si¢ z ser-
werem bez koniecznos$ci instalowania kabli. Analiza rozkladu
pola elektromagnetycznego (EM) i ew. powstajacych zanikéow
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sygnalu pozwala na ocen¢ jakosci polgczenia i eliminacje ew.
zanikow sygnalu na trasie pomiedzy odbiornikiem i nadajni-
kiem. Celem opisanych w tym artykule badan jest ocena roz-
ktadu pola elektromagnetycznego wewnatrz wycinku budynku,
ktory zawiera $ciany wykonane z cegiet oraz stup z betonu i ze
zbrojeniem. Wnioski i wyniki pozwolg na lepsze zrozumienie
zjawisk fizycznych zwigzanych z propagacja fal EM i powsta-
jacych z tego powodu probleméw z komunikacjg bezprzewo-
dowg ograniczajacg poprawne funkcjonowanie inteligentnego
budynku.

Konstrukcje zbrojone

W budownictwie gléwnym materiatem konstrukcyjnym jest
beton. Wtasciwosci mechaniczne betonu wynikaja z zastoso-
wanego rodzaju cementu, kruszyw i rodzaju wody. Te czynniki
maja wplyw na wiasciwosci elektryczne materialéw budow-
lanych i rozklad pola elektromagnetycznego. Zmiana skladu
betonu decyduje o stopniu niedoskonatosci. W konstrukcjach
budowlanych narazonych na naprezenia rozciagajace stosuje
sie zbrojenie w postaci pretéw ze stali. Struktura zbrojenia
zalezy m.in. od zalozen konstrukcyjnych, srodowiska oraz
rodzaju betonu. Nominalna $rednica pretoéw jest w przedziale
5,5-40 mm. W celu polepszenia wla§ciwosci wytrzymato-
$ciowych konstrukeji stosuje sie takze haki i petle kotwiace,
strzemiona biegnace prostopadle do kierunku pretéw. Montaz
zbrojenia oraz odstepy miedzy pretami zbrojeniowymi sg okre-
$lone dla odpowiednich elementéw konstrukeji [4].

Zasady projektowania stup6w i konstrukeji no$nych sg inne
dla przekrojow poziomych kwadratowych i prostokatnych oraz
uzaleznione od kierunku betonowania [4]. Srednice stalowych
pretow mocowanych w stupach sa w granicach 8-20 mm,
$rednio rozstawionych w odleglosci 20-30 mm od krawedzi
zewnetrznych stupa. Rozstaw miedzy pretami jest uzalezniony
od schematéw obliczeniowych, wysokosci oraz wielko$ci sit
i moment6w obcigzajacych stupy. Jednym z elementow stupdw
jest stosowanie strzemion oraz klamer kotwigcych faczacych
prety oraz podnoszacych wlasciwosci wytrzymato$ciowe kon-
strukeji (rys. 2) [5].

Model matematyczny

Do wyznaczenia rozkladu pola elektromagnetycznego w ana-
lizowanych ukladach wykorzystano metodg réznic skonczonych
(ang. Finite Difference Time Domain) [7-9]. Przy zagadnieniach
tréjwymiarowych, w klasycznym sformulowaniu metody, sto-
suje si¢ komorke Yee. Ze wzgledu na proste sformulowanie
metody oraz fatwe odwzorowania geometrii analizowanego
ukladu, jest szczegdlnie przydatna przy obliczeniach pol elek-
tromagnetycznych zmiennych w czasie, w zakresie wielkich cze-
stotliwosci oraz sygnaléw szerokopasmowych. Metoda FDTD
opiera sie na przeksztalceniu réwnan Maxwella

VR (1)
ot
VxH=J,+J,+J, (2)
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Rys. 2. Przyklad konstrukcji ze zbrojeniem wewnatrz stupa

V-D=p (3)

V-B=0 4)
__%

V-J= = (5)

przy czym: E oznacza wektor natezenia pola elektrycznego, H
stanowi wektor natezenia pola magnetycznego, przez D okre$-
lono wektor indukgji elektrycznej, B to wektor indukeji magne-
tycznej, J oznacza wektor gestosci pradu, za$ p to objetosciowa
gestos¢ tadunku elektrycznego. Gestos$¢ pradu przewodzenia Jp
oraz pradu przesunigcia J, wyrazono zalezno$ciami

J,=0E (6)
_®
Y (7)

natomiast J; oznacza wektor gestosci pradu wymuszajacego
pole.

Po zastosowaniu dekompozycji réwnania (1-2) sg przedsta-
wione w postaci sze$ciu sprzezonych réwnan rézniczkowych
rzedu pierwszego, opisujacych poszczegélne sktadowe pola
elektrycznego i magnetycznego, np. dla sktadowej E, [7, 9]:

Ox oy

ER

oH
6E:_l[ B aHx_GE:]

(8)

Zgodnie z klasycznym schematem Yee iteracyjne calkowanie
réwnan Maxwella w dziedzinie czasu oparte jest na zastosowa-
niu schematu dwukrokowego. W wybranych krokach # czasu
wyznacza si¢ rozklad pola elektrycznego, za$ warto$ci skla-
dowych wektora natezenia pola magnetycznego sa obliczane
z przesunieciem o czas At [7]. Rozpatrywane wielko$ci fizyczne
sg funkcjami zmiennych przestrzennych (x, y, z) oraz zmien-
nej czasowej (). Po zastosowaniu schematu réznic centralnych
Eulera do aproksymacji pochodnych czgstkowych w obszarze
i po czasie rownania rozniczkowe przyjmuja zlozong posta¢,
np. dla skladowej E,
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ktora po przeksztalceniu pozwala wyznaczy¢ warto$¢ sktadowe;j
wzdluz osi x natezenia pola elektrycznego w punkcie obserwacji
(i, j + 1/2, k + 1/2) w czasie (n + 1/2) na podstawie znajomo-
$ci skltadowych pola elektromagnetycznego w poprzedzajacych
chwilach t, w odpowiednich punktach przestrzeni [9].
1

Warto$é ,TZE . w réwnaniu (9) jest przyblizona za pomoca
$redniej arytmetycznej rozwigzan w kolejnych krokach n oraz
n +1 (ang. semi-implicit approximation)]

n+l n
:;k%E: = —i‘j‘kE:;_i‘j‘ E: (10)
Punkty czasu, w ktérych wyznacza si¢ rozklad pola EM, s
przesuniete o At/2 wzgledem punktéw, gdzie obliczane sg war-
toséci skladowych wektora natezenia pola magnetycznego H.
Z kazda komorka zwigzane sg parametry materialu, m.in. prze-
wodno$¢ i przenikalnosé.

Analizowany model konstrukcji budowlanej

W rozpatrywanym obszarze o wymiarach X = 2,9 m oraz
Y = 2,0 m wpisano model betonowego stupa i trzy $ciany dzia-
lowe (rys. 3). Sciany byty wykonane z cegiet klinkierowych
o grubosci 0,12 m i zostaly pokryte obustronnie tynkiem o gru-
bosci 0,01 m.

Ocenie ilosciowej podlegaly warto$ci natezenia pola elek-
trycznego obliczone w calym obszarze. Wymiary stupa
w plaszczyznie XY wynosily 0,25 x 0,25 m. Przy niezmienio-
nej geometrii calego obszaru rozpatrzono dwa przypadki kon-
strukeji stupa:

e pl: stup wykonany z betonu, bez zbrojenia, pokryty warstwa

tynku o grubosci 0,01 m;
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Rys. 3. Analizowany fragment obszaru pomieszczenia wraz ze stupem

e p2: betonowy slup ze zbrojeniem w postaci: pieciu strze-
mion wzdtuznych (d, = 0,006 m = 0,12 \;) z rozstawem co
L, =0,1m=196\, (rys. 4).

W ukfadzie dziala punktowe zrédlo pola elektromagne-
tycznego (AP_1) o przebiegu harmonicznym, o czestotliwo-
$ci standardowej dla komunikacji bezprzewodowej Wi-Fi, tj.
f=2,4 GHz. Zrédlo zostalo umieszczone na prostopadtoscien-
nej plytce (0,1 x 0,03 x 0,03 m) o wlasciwosciach bezstratnego
dielektryka (g, = 2,2) (rys. 4).

Do wyznaczenia rozktadu pola elektrycznego w rozpatrywa-
nym ukladzie zastosowano metode FDTD [1, 2, 7-9]. Do ana-
lizy przyjeto nastepujace warto$ci parametréw materiatowych:
e beton: g, =6;0=1,95-10"2S/m;

o cegla: e, =4,44; 0 = 0,01 S/m;

e tynk: ¢, =2,02;0=0S/m.

W celu dyskretyzacji caly obszar analizy podzie-
lono na sze$cienne komodrki Yee o wymiarach
Ay x Ay x A, =10 x 10 x 10 mm. Na granicy obszaru przy-
jeto warunki absorpcyjne Mura pierwszego rzedu [7]. Otrzy-
mane wyniki obliczen rozktadu max(E,) poréwnano przez
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Rys. 4. Fragment konstrukcji pomieszczenia z wyréznionymi elementa-

mi zbrojeniowymi wewnatrz stupa
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Rys. 5. Rozktad natezenia pola elektrycznego (sktadowej E,) w analizowa-

nym obszarze z betonowym stupem (p1)

zestawienie warto$ci obserwowanych w plaszczyznie XY znaj-
dujacej sie 0,5 m ponizej lokalizacji zrodla pola, wzdtuz dwoch
prostych réwnolegtych do osi Ox, oddalonych o 0,5 m od Zrédta
pola (AP_1).

Wyniki analizy

Na rysunkach 5-6 przedstawiono zmiany w jednorodnosci
pola elektromagnetycznego (EM) poprzez sktadowa natezenia
pola elektrycznego E,. Na rysunkach przedstawiono maksy-
malne warto$ci pola uzyskane w stanie ustalonym wynikajace
z konstrukeji stupa (warianty: pl1, p2). W przypadku modelu
z betonowym stupem (p1l), na korytarzu — po lewej stronie,
wystepuje mniejszy obszar z wyzszymi wartosciami sktado-
wej E, niz w przypadku stupa ze zbrojeniem (p2). Whasciwosci
betonu, zwlaszcza przewodno$¢, powoduja zmniejszenie war-
toéci natezenia pola EM. Zbrojenie w konstrukeji stupa wplywa
na wzrost wartoéci pola, ale w czeéci opisanej na rys. 3 jako
korytarz. Powodem sg zjawiska fizyczne, tj. liczne zalamania
fali, odbicia, czy interferencje powstajace na granicy osrod-
kéw beton-metal. Przy wielkich czestotliwo$ciach duza roz-
nica impedancji falowych $rodowisk powoduje, iz wiekszos¢
energii jest odbijana na skutek wlasciwosci ekranujacych kon-
strukeji zelbetowej. Betonowy stup powoduje jedynie thumienie
sygnatu (rys. 5-6). Natomiast zbrojenie (model p2) zwigksza
obszar z wyzszymi warto$ciami pola w korytarzu.

Rysunki 7-8 przedstawiaja rozkltad maksymalnych warto-
$ci sktadowej E, wzgledem osi X oraz odpowiednio wzdtuz
dwoch prostych oddalonych o 0,5 m od Zrédia pola. Mode-
lowany stup zaznaczony jest na osi X pomiedzy 1,69-1,96 m,
natomiast $ciany: 1,69-1,83 m. Rysunek 7 obrazuje poréwnanie
warto$ci pomiedzy pomieszczeniami: pomieszczenie B a kory-
tarz. Na rys. 7 dla konstrukgji ze stupem wykonanym z betonu
(pl) zauwazalne sg lokalne (x€(2,2, 2,6 m) wyzsze wartosci
natezenia pola elektrycznego niz dla konstrukeji zelbetowych
(siegajace do 8%). W modelach ze zbrojonym stupem nie ma
istotnych réznic w warto$ciach sktadowej E,. Natomiast w kory-
tarzu, w odlegtosci do 0,5 m te wartosci s3 wyzsze dla modelu
z betonowym stupem. Podobne zjawisko, ale do 0,3 m od stupa,
jest zauwazalne w przypadku prostej, ktéra przechodzi przez
pomieszczenie A i korytarz (rys. 8).
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Rys. 6. Rozklad sktadowej E, w analizowanym obszarze ze zbrojonym
stupem (p2)
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Rys. 7. Poréwnanie maksymalnych wartosci sktadowej E, dla dwoch
przypadkéw (pl, p2) wzdtuz prostej przechodzacej przez pomieszczenie B

ikorytarz

Przy analizie rozkladu pola dla prostej przechodzacej przez
pomieszczenie A i korytarz (rys. 8) zauwazono, iz wraz ze
wzrostem odlegloéci od AP_1 sygnal maleje w przypadku
modelu z betonowym stupem (p3). Natomiast w czesci
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Rys. 8. Poréwnanie maksymalnych wartosci sktadowej E, dla dwéch
przypadkéw (pl, p2) wzdtuz prostej przechodzacej przez pomieszczenie A

ikorytarz

pomieszczenia A betonowy stup powoduje wyzsze warto$ci
skltadowej E,. W odlegtosci do 1 m wartosci natezenia pola EM
sg ustabilizowane.

Najwieksze zmiany zachodzg w czesci stupa. Zasadniczym
powodem jest thtumienie materiatu i droga, jaka pokonuja fale
przy przejsciu przez material stratny, oraz wielokrotne odbicia
na granicy osrodkow. Ttumienie fali elektromagnetycznej na
skutek stratnych wtasciwos$ci betonu powoduje zmniejszenie
warto$ci natezenia pola. Dodatkowo zbrojenie w konstrukeji
stupa wptywa na selektywny wzrost wartosci pola w wybranych
obszarach (x >2 m). Powodem sg zjawiska falowe na granicy
osrodkéw oraz interferencje ugietych fal na niejednorodno-
$ciach w strukturze materiatu.

Podsumowanie

Propagacja fal elektromagnetycznych w obszarze zbroje-
nia skutkuje pojawieniem sie wielokrotnych odbi¢ na granicy
beton-metal. Mimo Ze geometria rozpatrywanych ukladow
jest wzglednie prosta, to ocena zjawisk zachodzacych w ana-
lizowanych ukladach moze by¢ przeprowadzona wylacznie
przy uzyciu metod numerycznych. Chwilowe zmiany predko-
$ci fali przy przechodzeniu przez stup prowadza do powsta-
nia miejscowych obrazéw pola wskazujacych na powstawanie
interferencji. Wykonane testy mialy na celu okreslenie wpltywu
zbrojenia i konstrukeji stupa na warto$¢ pola w okolicy nadaj-
nika. Zbrojenie w stupie powoduje lokalny wzrost warto$ci pola,
ale jednoczesnie moze wplywaé na wystgpienie miejscowych
zanikow sygnatu. Wskazany efekt jest rezultatem przejscia fal
przez zlozony o$rodek, w ktorym skutki cze$ciowego ugiecia
fali oraz lokalnej zmiany predkos$ci propagacji przewazaja nad
ttumieniem. Zmiany w rozkladzie pola elektromagnetycznego
wynikajg z wewnetrznej struktury materialu, w tym szczegol-
nie z rozmieszczenia elementéw zbrojenia, ktére wplywa na
wystapienie miejscowych oslabien sygnatu w bliskiej okolicy
stupa. Wskazany efekt jest rezultatem przejscia fal przez ztozony

os$rodek, w ktorym skutki wielokrotnych odbi¢ fali taczg si¢
z efektami ttumienia w obszarach stratnych dielektrykow.

W zwigzku z tym, Ze zachodzace zjawiska sa zauwazalne
jedynie przy wykorzystaniu metod numerycznych, zalecane
jest wykonywanie indywidualnych analiz uwzgledniajacych
geometrie pomieszczen. Nawet zwigkszenie liczby metalowych
pretow zbrojeniowych czy strzemion moze powodowac lokalne
zwiekszenie i tez zmniejszenie wartosci sygnalu. Takie analizy
sg doé¢ istotne zwlaszcza przy obecnym trendzie do stosowania
komunikacji bezprzewodowej, fadowania bezprzewodowego
czy sterowania inteligentnymi budynkami.
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