Agnieszka CHOROSZUCHO, Bogustaw BUTRYLO
Politechnika Biatostocka, Wydziat Elektryczny

doi:10.15199/48.2016.04.43

Wptyw rozmiaru siatki r6znicowej stosowanej przy analizie
rozktadu pola elektromagnetycznego na poprawnos¢
wynikéw uzyskanych metoda numeryczng FDTD

Streszczenie. Celem publikacji jest szczegétowa analiza zaleznos$ci pomiedzy przyjetym rozmiarem komorki Yee stosowanym w metodach
réznicowych (np. FDTD, FDFD) a wiarygodng warto$cig rozwigzania uzyskanego metodg numeryczng. Waznym kryterium wskazanych metod jest
stworzenie dyskretnego modelu siatkowego badanego modelu, ztozonego z komérek elementarnych i obliczenie rozktadéw pola przy zatozeniu
liniowej aproksymacji zmian. Na przykfadzie obszaru zawierajgcego $ciane wykonang z nieidealnego dielektryka (beton zwykty) poréwnano wartosci
natezenia pola elektrycznego wyznaczone metodg réznic skonczonych w dziedzinie czasu (FDTD) z wynikami otrzymanymi przy uzyciu zalezno$ci
analitycznych. W analizie uwzgledniono takze wptyw grubosci $ciany oraz zmienno$¢ parametrow elektrycznych opisujgcych beton (i
konduktywno$¢ oraz przenikalno$¢ elektryczna). Analiza dotyczyta jednej z powszechnie stosowanych czestotliwosci w lokalnych sieciach
bezprzewodowych WiFi (f = 2,4 GHz). Otrzymane wyniki analizy pozwalajg na obserwacje wielko$ci btedu przy jednoczesnym zwigkszaniu siatki
réznicowej. Dodatkowo przedstawiono warto$ci natezenia pola elektrycznego dla rozpatrywanych konstrukcji zawierajgcych Sciane wykonang z
betonu przy zmiennych warto$ciach elektrycznych.

Abstract. The aim of this publication is a detailed analysis of the relationship between the adopted size Yee cell used in the differential methods (eg.
FDTD, FDFD) and reliable value of solutions obtained by numerical method. An important criterion chosen method is to create a discrete mesh
model of the analysed model composed of individual cells and calculation of the field distribution, assuming a linear approximation of changes. As
example, the area comprising a wall made of non-ideal dielectric (concrete) compared to the intensity of the electric field as determined by the finite-
difference time-domain method (FDTD) with results obtained using according to analytical method. Also was analyzed the impact of the wall
thickness and the variability of electrical parameters describing concrete (conductivity and electrical permittivity). The presented analysis was
connected with one of standard frequencies generated by a wireless communication system (f = 2.4 GHz). The obtained results of the analysis allow
for observation error rate while increasing the mesh differential. (Influence of the size of the differential mesh used in the analysis of the
electromagnetic field distribution on the correctness of the results obtained by the numerical method FDTD).

Stowa kluczowe: metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu (FDTD), propagacja fal elektromagnetycznych, metoda réznic
skonczonych w dziedzinie czestotliwosci (FDFD), komunikacja bezprzewodowa, materiaty budowlane.

Keywords: finite difference time domain method (FDTD), electromagnetic waves propagation, finite difference frequency domain method
(FDFD), wireless communication, building materials.
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Na technologie komunikacji bezprzewodowej sktadajg
sie rozwigzania zréznicowane pod wzgledem
czestotliwosci, czy tez zasiegu dziatania. Z punktu widzenia
modelowania zjawisk elektromagnetycznych w tych
uktadach, za gtébwng miare wielkosci analizowanego

uwzglednié¢ ztozonos¢ i wielko$¢ rozpatrywanego obszaru,
jak réwniez przyjg¢ takie warunki brzegowe, ktére dobrze
odzwierciedla modelowany uktad.

Zagadnienia zwigzane z funkcjonowaniem sieci
bezprzewodowych i rozktadem pola elektromagnetycznego
wymagajg rozpatrzenia wielu zjawisk zachodzgcych przy
modelu nalezy przyjg¢ wielkos$¢ liniowych rozmiaréw uktadu  propagacji fal w ztozonych uktadach. W tym celu, oprécz
w stosunku do dtugosci propagujacej fali  metod empirycznych [4] mogg by¢ stosowane metody:
elektromagnetycznej. Wybdr  metody analizy jest o analityczne [4];
podyktowany wzgledng wielkoscig modelu i wynikajacych z wykorzystujace przyblizenia optyki geometrycznej (np.
tego przyblizen w odwzorowaniu zjawisk fizycznych. techniki $ledzenia promieni) [11];

Wybdr algorytmu obliczeniowego wymaga rozpatrzenia  ,  s-norodne metody numeryczne bazujgce na

potrzeb i ograniczen zwigzanych ze specyfika analizy rozwigzaniu zagadnien fizyki falowej (np. FDTD, FDFD)
zjawisk polowych w systemach transmisji bezprzewodowe;j. [1,3,6,7, 8]

Gtéwne czynniki determinujace zastosowanie metod Konieczne przyblizenia stosowane przy konstruowaniu
numerycznych pozostajg wspoizalezne i majg w znacznym modelu, jak rowniez poziom bledéw wnoszonych przy
stopniu charakter przeciwstawny. Klasycznym przyktadem wykonywaniu  obliczeh  stanowia  glowne  czynniki
jest sprzeczno$¢ miedzy zwiekszeniem wielkosci modelu

przy zachowaniu oczekiwanej precyzji odwzorowania
struktury materialowej a doktadnoscia modelowania
rzeczywistych  uktadow. Przeciwienstwa wskazanych
czynnikdow ulegajg uwypukleniu przy dazeniu do analizy
coraz wiekszych modeli. Réwniez zaczyna pei¢ wazng
role czynnik zwigzany z kosztem numerycznym obliczen.
Zagadnienia propagacji fal elektromagnetycznych w
obszarach zawierajgcych konstrukcje budowlane nalezg do
grupy probleméw otwartych. Pomimo wzglednie matego
zasiegu dziatania lokalnych systeméw komunikacji
bezprzewodowej (np. w obrebie budynkéw), odtworzenie
zjawisk polowych zwigzane jest z odwzorowaniem zjawisk
propagacji fal w otwartym, teoretycznie nieskonczonym
obszarze. w systemach lokalnej komunikaciji
bezprzewodowej (np. WiFi) granice rozchodzenia sie fal nie
sg ograniczone do obszaru budynku, stgd nalezy
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decydujgce o wyborze algorytmu obliczen.

W artykule, na podstawie przyktadowego modelu
zawierajgcego dwa rodzaje Scian wykonanych @z
jednorodnego materiatu przedstawiono wptyw doboru
rozmiaru siatki réznicowej na poprawno$¢ wynikow.
Uzyskane metodg réznicowg (FDTD) wartosci natezenia
pola elektrycznego zostaty zweryfikowane przy uzyciu
metody analitycznej. Na tej podstawie oszacowano warto$¢
bfedu obliczen oraz okreslono optymalny rozmiar komorki
Yee w tego typu zagadnieniach.

Model zastosowany do analizy doboru rozmiaru siatki
réznicowej metoda FDTD

Przedmiotem analizy jest obszar Qs, w ktérym
wystepuje materiat homogeniczny pod wzgledem budowy
wewnetrznej i zaktadanych wiasciwosci materiatowych, f{j.
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zwykly beton (rys. 1). Ze wzgledu na grubosé sciany

analizowano dwa warianty:

e Sciane jednowarstwowg o grubosci b= 0,12 m;

e Sciane dwuwarstwowa, b = 0,24 m.

Zatozono, ze z obu stron $ciany znajduje sie otwarta

przestrzen o wtasciwosciach powietrza, pozbawiona innych

elementéw, ktére mogg zaburza¢ propagujaca fale

elektromagnetyczng i wptywacé na rozktad pola w ukfadzie.
Ze wzgledu na jednorodnos¢ struktury materiatowej,

szeroko$¢ obszaru catego modelu mierzona wzdtuz osi Ox

moze przyjmowac¢ dowolne wartosci. W wykonywanych

obliczeniach zatozono, ze szeroko$¢ modelu wynosi
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Rys.1. Geometria rozpatrywanego modelu stosowana przy

obliczeniach uktadéw z materiatem jednorodnym

Zréznicowanie zawartosci procentowej poszczegolnych
sktadnikow betonu oraz zmiennos¢ wartosci parametrow
elektrycznych betonu powoduje, iz do analizy przyjeto
zakres wartosci wzglednej przenikalnosci elektrycznej
&'e{5, 6,7, 8} [2].

Wymuszenie pola w ukiadzie stanowita harmoniczna
fala ptaska spolaryzowana liniowo, propagujgca w kierunku
zgodnym z osig Oy (k =1,) [1, 5]

(1) E(x, y,t)=E.1, =sin(er)-1(z)- 1. .

Zjawiska propagacji fal w otwartej przestrzeni zostaty
odwzorowane przez przyjecie warunkow absorpcyjnych
PML (ang. perfectly matched layer) na krawedziach
prostopadtych do kierunku propagacji fali ptaskiej [8, 10].
Gtéwnym ograniczeniem ich przyjecia jest koniecznosé
tworzenia dodatkowego obszaru, ktéry stuzy do
odwzorowania propagacji fali w nieskonczonosé. Skutkuje
to zwiekszeniem rozmiaru modelu poprzez wiekszg liczbe
oczek siatki réznicowej. Tworzona warstwa PML ma za
zadanie wyttumi¢ wnikajgcg fale poprzez stopniowy,
dobrany wzrost konduktywnosci.

Wymiary Sciany w kierunku prostopadtym do kierunku
propagacji fali (szerokos¢ Sciany oraz jej wysokos¢), sa
znacznie wieksze od dtugosci fali w powietrzu (4o = 0,125 m
przy f=2,4 GHz). Zatem, pomijajgc zjawiska zachodzgce
na krancach $ciany, w poblizu jej krawedzi lub na styku z
inng $ciang, mozliwe byto:

e wykonanie dwuwymiarowego modelu numerycznego
rozpatrywanego uktadu;

e zmniejszenie wielkosci modelu poprzez zastosowanie
odpowiednich warunkéw brzegowych, m.in. warunkow
periodycznosci rozktadu pola gwarantujgcych
rozwiniecie obszaru i powtarzalno$¢ (okresowos$¢)
rozktadu pola.

Przyjete zalozenia pozwalajg na okreslenie wptywu

rozpatrywanego materiatu na rozkfad pola

elektromagnetycznego, w uktadzie odosobnionym, z

pominigciem innych czynnikdw. Wyniki tej analizy zostaty

szczegotowo zaprezentowane w publikacji [2].
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Rozwigzanie analityczne

W  przypadku $cian o jednorodnej strukturze
materiatowej, przy prostopadtym padaniu fali EM na granice
osrodkow (rys. 1, 2), opis zachodzacych zjawisk odpowiada
klasycznemu zagadnieniu propagacji fali ptaskiej w otwartej
przestrzeni i jej oddziatywaniu z pityta wykonang z
dielektryka [12]. Ze wzgledu na harmoniczng zalezno$¢ pél
od czasu, wektory pola elektrycznego fali padajacej Eis+,
przechodzacej E+'+ oraz odbitej Es. zapisane sg w postaci
zespolonej. Uktad testowy (rys. 2) sprowadza sie do modelu
warstwowego jednowymiarowego (rys. 1), w ktérym obszar
jednorodnego, izotropowego dielektryka stratnego Qs o
szeroko$ci b, jest otoczony powietrzem. Wiasciwosci
otaczajgcego osrodka sg scharakteryzowane za pomocag
impedanciji falowej [5, 12]

(2) Z,=2,=2,= " 23770
&
gl _Z.S z:
powietrze dielektryk powietrze
S fh O
Q, Qg Q,
g E. BEINNNNERS E..
fim
E. LE; E,.
b .
Tl To 1,

Rys.2. Schemat uktadu z falg ptaskg padajgca prostopadle na
dielektryk (Sciane)

Rozpatrywane jednorodne materialy  budowlane
kategoryzuje sie jako dielektryki nieidealne, o niskiej
stratnosci.  Uwzgledniajagc  efektywng  przenikalnosé
elektryczng dielektryka stratnego (gdzie w definicji materiatu
zostaty uwzglednione zjawiska wywofane pradami
przewodzenia i przesuniecia)

® £alw)=e+- e 5"]{5"+ O-) :

jos, s,

jego impedancja falowa wyrazona jest za pomocg wzoru

(4)

a) r"
- & ¢, [1+J[2'(2”f'(805r'))J}

Przy prostopadtym padaniu fali na granice materiatéw
wspotczynnik transmisji pola elektrycznego w obszarze Q;
wyraza si¢ wzorem [12]

_ Ly Tye™
e 1+£1 '£2 _e—2j1£b

przy czym odpowiednie wspotczynniki pola wynoszg

®)

6) T, =141, =1+%"%1,
Zs+Z,
(7) 152:1+§2:1+%,
Zy+Zs
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zas liczba falowa opisana jest wzorem

(®) k= (2as m)
(g

Zaleznos¢ (5) daje mozliwos¢ weryfikacji wynikow
otrzymanych  przy  obliczeniach  numerycznych z
wykorzystaniem metody FDTD (ang. Finite-Difference
Time-Domain) oraz FDFD (ang. Finite-Difference
Frequency-Domain). Zastosowanie wzoru (5) ogranicza sie
do przypadkéw z materiatami izotropowymi, jednorodnymi,
m.in. beton w ujeciu makroskopowym. Otrzymane
maksymalne wartosci natezenia pola elektrycznego w
obszarze za $ciang sg podstawg do wyznaczenia
wspotczynnika transmisji pola bezposrednio, na podstawie
wzoru definicyjnego (5).

Na podstawie przedstawionych zaleznosci analitycznych
mozliwe jest réwniez okreslenie wartosci wspoétczynnika
odbicia na granicy osrodkow Q1 oraz Qs

~2jkb
9) L =&= ARSLL 22jkb
E, 1+I,-[)-e™"

przy czym wektory pola elektrycznego fali padajacej (Ei+)
oraz odbitej (E1.) zostaty wyznaczone na podstawie zapisu
zespolonego [12].

Analiza numeryczna

Do analizy rozkiadu pola elektromagnetycznego
wewnatrz ztozonych konstrukcji budowlanych czesto
stosuje sie metody réznicowe, w tym schemat w dziedzinie
czasu (FDTD) oraz w dziedzinie czestotliwosci (FDFD).
Istotg wskazanych metod jest stworzenie dyskretnego
modelu siatkowego badanego obiektu, zlozonego z
komoérek elementarnych (zwanych komérkami Yee) i
obliczenie rozkladow pola przy zatozeniu liniowej
aproksymacji zmian [1, 6, 7, 8, 9].

Okreslenie zmian pola w obszarze modelu Q jest
wykonywane przy zatozeniu odpowiedniego,
zdefiniowanego rozmieszczenia skltadowych wektoréw
natezenia pola elektrycznego E oraz magnetycznego H. W
metodach réznicowych przyjmuje sie konstrukcje z
przesunietg siatkg dla sktadowych pola elektrycznego oraz
magnetycznego. Struktura siatki odzwierciedla fizyczng
interpretacje zjawisk elektromagnetycznych oraz jest
zgodna z koncepcjg zaproponowang przez K. S. Yee przy
formutowaniu metody roznicowej w dziedzinie czasu [1].
Wyznaczane przestrzenne rozktady wielkosci fizycznych
{Ex, Ey, E;, Hx, Hy, H;} sa przypisane w wybranych punktach
obszaru (x, y, z), przy uwzglednieniu dyskretnej, skonczonej
wielkosci kroku catkowania po obszarze (Ay, 4y, Ay).

Ze wzgledu na liniowg aproksymacje zmian pola w
schemacie réznicowym, konstruowana siatka musi spetnia¢
warunek Nyquista [1, 9]
(10) A<t
2

Zaleznos¢ (10) jest kryterium koniecznym ale nie
doskonatym przy tworzeniu modelu. Ze wzgledu na efekty
dyspersji numerycznej siatki réznicowej i dgzenie do
zwiekszenia precyzji odwzorowania przestrzennego zmian
pola, w praktyce przyjmuje sie warunek
(11) max(A ,A LA )gi

10

Zachowanie warunku (11) ogranicza efekty dyspersiji

numerycznej do poziomu 15% w poréwnaniu do

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 4/2016

rzeczywistych wartosci pola w uktadach modelowych [1].
Wyznaczenie rozktadu pola wykonano przy uzyciu
metody FDTD [1, 3, 5, 7]. Analize doboru rozmiaru siatki
réznicowej wykonano na  podstawie  obserwacji
maksymalnej wartosci sktadowej E, oznaczonej przez
max(E;) w obszarze za Sciang. Uzyskane wyniki postuzyty
do analizy wpltywu rozmiaru siatki réznicowej na wartosé
btedu obliczen numerycznych. Obszar modeli podlega
dyskretyzacji przez wpisanie réwnomiernej siatki komoérek
Yee [1, 7, 8]. Niewlasciwe przyjecie rozmiaru komérki Yee
skutkuje mato doktadnym odwzorowaniem zjawisk w toku
realizowanych obliczen. Jest to jedna z gtéwnych przyczyn
niezgodnosci  wynikow  uzyskanych numerycznie z
rzeczywistymi warto$ciami. Zatem, dla wybranych dwéch
wariantébw  $cian wyznaczono maksymalne wartosci
natezenia pola elektrycznego przy roéznych rozmiarach
komorki réznicowej A=A, €{0,5,1,1,5,2, 3,4,5,6} mm.
W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie $redniej ilos¢
komérek Yee przypadajacej na diugosc fali w dielektryku.

Dlugos¢ fali w betonie A, okreslono na podstawie
zaleznosci [1, 5]

A
(12) o=

£ M,

Uwzgledniajac cztery rozpatrywane warto$ci parametrow

elektrycznych opisujgcych beton, dtugosé drogi, jakag
pokonujg fale elektromagnetyczne wewnatrz
jednowarstwowej $ciany betonowej, przy f=2,4 GHz

obejmuje przedziat (2,15, 2,71) A,. Natomiast wymiary
elektryczne $ciany dwuwarstwowej wynoszg (4,29, 5,43) Ap.

Tabela 1. Srednia liczba komérek Yee na diugosé fali (f = 2,4 GHz)

. Przenikalnos¢ elektryczna wzgledna:
Rozmiar betonu powietrza
komorki & =5 | & =6 | & =7 | & =8 & =1
Yee VR —
A=A Dtugo$c¢ fali elektromagnetycznej w:
[mm]y betonie A, [m] powietrzu
0,0559 0,051 0,0472 | 0,0442 0,125
0,5 111 102 94 88 250
1,0 56 51 47 44 125
1,5 35 34 31 29 83
2,0 28 25 23 22 62
3,0 18 16 15 14 41
4,0 14 13 12 11 31
5,0 11 10 9 8 25
6,0 9 8 7 7 20

Do analizy i weryfikacji wynikdw uwzgledniono niewielkie
wartosci konduktywnosci betonu, ktére sg stosowane przy
opisie wilasciwosci elekirycznych zwykiego betonu [2].
Wskazany zakres obejmowat wartosci o (0, 0,08) S/m.

W tworzonym modelu przyktadowo przy f=2,4 GHz, w
zaleznosci od wartosci przenikalnosci  elektrycznej
wzglednej betonu przy zatozeniu, ze Ay=A,=1 liczba
komorek siatki réznicowej przypadajgcych na dtugos¢ fali w
dielektryku wynosita (44, 56). Nizsza wartos¢ odpowiada
wartosci &' =8. Zatem, w przyjetej konstrukcji modelu
numerycznego, taka rozdzielczos¢ siatki réznicowej
gwarantowata spetnienie warunku (11).

Weryfikacja obliczen numerycznych

Do ilosciowego scharakteryzowania réznic pomiedzy
wynikami otrzymanymi metodg numeryczng (FDTD) oraz
wartosci z zaleznosci analitycznej, zastosowano parametr
O, opisujacy btad obliczania wartosci pola

3 ‘max(wynik _ numeryczny)

(13) & 100%.

A ‘ max(wynik _ analilyczny)
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Wyniki obliczen

Na rysunkach 3-4 przedstawiono wartosci sktadowej E,
otrzymane numerycznie przy réznym rozmiarze komorki
Yee (oznaczone punktami) oraz przy uzyciu opisanej
metody analitycznej (czerwona linia).

W obliczeniach numerycznych, w celu uzyskania
wiarygodnych wynikéw przyjmuje sie, iz liczba komodrek Yee
przypadajgca na dtugosc¢ fali w dielektryku nie powinna by¢
mniejsza od 10 [7]. Zatem w modelu zawierajgcym $ciane
jednowarstwowg, wspomniane zatozenie jest spetnione,
gdy Ax=A,<4 mm (rys. 3). Btad zalezny jest od przyjetej
wartosci konduktywnosci oraz przenikalnosci elektrycznej
wzglednej. Przyktadowo przy:

e &' =5 maksymalna wartos¢ btedu &, wynosi 2,5%;
* & =6,0,=6,2%;
o & =7,00=3,0%;
o 5=8,00=2,7%.

Przy uwzglednieniu najczesciej stosowanej wartosci

konduktywnosci betonu opisujgcej wlasciwosci elektryczne

(o0=0,08 S/m) zauwazono, iz najwieksza réznica
(6A=2,2%) wystgpita przy &' =6. W pozostalych
przypadkach  przyjmowanej wartosci  przenikalnosci

elektrycznej wzglednej i o= 0,08 S/m réznice byty mniejsze:
o &5 =50,=16%;
o &' =7,00=17%;
e 5 =8,00=14%.

1,0
(a) | max(E,)

08

0,6

0.4 | —analitycznie e 0,5mm 1,0 mm
02+ ®15mm © 2,0mm e 3,0mm

L|a40mm o 5,0 mm = 6,0 mm G[S/m]
0,0 f 1 1 :

0 0,02 0,04 0,06 0,08

04 —analitycznie e 0,5mm 1,0 mm
02 1+ = 15mm © 2,0mm e 3,0 mm
L|a40mm o0 50mm o 6,0 mm

0.4 | — analitycznie e 0,5mm 1,0 mm
02+ ®15mm © 2,0mm e 3,0 mm

| 440mm o 5,0mm = 6,0 mm o[S/m]
0,0 1 1 1 :

0 0,02 0,04 0,06 0,08

08 +

0,6 5

04T — analitycznie ® 0,5 mm 1,0 mm
02 7: = 15mm © 2,0mm e 3,0mm

L | a40mm o 5,0mm = 6,0 mm o[S/m]
0,0 1 1 1 :

0 0,02 0,04 0,06 0,08

Rys.3. Zaleznos¢ pomiedzy rozmiarem komorki Yee a uzyskang
dokfadnoscig obliczen dla modelu $ciany jednowarstwowej, przy:
(a)&'=5,(b)&'=6,(c)&/=7,(d) &=8

Na podstawie zaprezentowanych wykreséw dla modelu
ze $ciang jednowarstwowg stwierdzono, ze niezaleznie od
przyjetej wartosci przenikalnosci elektrycznej wzglednej
btad obliczen jest ponizej 1% oczywiscie przy zatozeniu, ze
Ay=A,<1,5mm. Taka warto$¢ btedu jest dopuszczalna i
znaczaco nie wptywa na wyniki uzyskane metodg

numeryczng.
(a) 1,0
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06 L A 4,0mm o 50mm = 6,0 mm
04 —+
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(d) 10
max(E ;) — analitycznie e 0,5mm 1,0 mm
0,8 = 15mm ©2,0mm ® 30mm
A 4,0mm o 5,0 mm

0,6 +
04 +
02—+
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0,0 : : 1 :
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Rys.4. Zalezno$¢ pomiedzy rozmiarem komorki Yee a uzyskang
doktadnoscig obliczen, przy f=2,4 GHz dla modelu $ciany
dwuwarstwowej, przy: (a) &'=5, (b) &'=6, (c) &'=7, (d) &'=8

Przy analizie modelu ze $ciang jednowarstwowa,
opisywana w [7] ilosci komérek na dtugosé fali powoduje
btad $rednio rzedu ok. 3%. Natomiast trzykrotnie
zwiekszona liczba komodrek Yee na jest bezpiecznym
zatozeniem w celu uzyskania wiarygodnych wynikéw z
obarczonych niewielkim btedem (1%).

Niestety wraz ze zwiekszeniem modelu oraz
czestotliwosci  konieczne jest uwzglednienie mozliwosci
komputeréw  przetwarzajgcych  wiele  niewiadomych
rosngcych wraz ze zmniejszeniem rozmiaru komorki [1].

Analiza ukfadu ze Sciang dwuwarstwowg wykazata, ze
jezeli przyjeto Ay=A,=4mm, wartoS¢ btedu bytla w
przedziale zaleznym od konduktywnosci oraz
przenikalnosci elektrycznej wzglednej:

o &'=5,04e(14,6,2) %;
e &' =6,04¢(08,1,4) %;
o &' =7,04¢(0,2,7,6) %;
o &'=8,04¢(1,2,91) %.

Natomiast przy zatozeniu, ze Ay=A,=2mm wartos¢
btedu (oprécz &' = 8) nie przekroczyta 1,6%:

e & =504,e(1,1,1,6) %;
o &' =6,04¢(0,1,1,3) %;
o & =7,04¢€(0,1,1,1) %;
o &' =8,04€(1,6,4,1) %.

Wyniki uzyskane przy analizie modelu ze $ciang
dwuwarstwowg wykazaty podobne zaleznosci, co do
ostatecznie przyjetego rozmiaru komoérki. Stwierdzono, ze
przy zatozeniu Ay, = Ay, < 1,5 mm btad nie przekroczyt 1,5%.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wptyw rozmiaru komorki Yee
na dokfadnos¢ obliczen numerycznych. Uwzgledniono dwie
grubosci scian wykonanych z betonu zwykiego.
Przeprowadzona analiza wskazuje, iz niewtasciwe przyjecie
zatozenn numerycznych rozpatrywanego modelu skutkuje
nieprawidtowymi wynikami, ktére wptywajg na wnioski z
przeprowadzonej analizy.

Uzycie metod analitycznych prowadzi do uzyskania
rozwigzan w petni bazujgcych na modelu matematycznym i
obarczonych najmniejszym btedem. Ich stosowanie jest
jednak mozliwe w ukladach o prostej geometrii, przy
idealizowaniu opisu. Ograniczenia metod analitycznych nie

pozwalajg na rozpatrzenie zagadnien zwigzanych =z
propagacja fal elektromagnetycznych w zlozonych
rzeczywistych konstrukcjach budowlanych. Ich uzycie
ogranicza sie do sprawdzenia i poréwnania rozwigzania
przyblizonego, otrzymanego z uzyciem metod
numerycznych, w przypadku prostych modeli testowych.

W przypadku ztozonych konstrukcji, np. wykonanych z
drgzonych cegiet jednoczesne dgzenie do niewielkiej
wartosci btedu obliczen przy zachowaniu dokfadnego
odwzorowania takiej struktury mozliwe jest jedynie przy
uzyciu metod numerycznych i zatozeniu niewielkich
wymiaréw rozpatrywanego modelu. Natomiast chcac
analizowa¢ modele duzej skali wtasciwszym podejsciem
bytoby dgzenie do wyznaczenia parametrow zastepczych
dla ztozonej struktury cegiet i wowczas mozliwosé
modelowania bez koniecznosci odwzorowania wszystkich
niewielkich szczegoétow, takich jak np. drgzenia.
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