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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou Sifeni elektromagnetickych vin se zaméfenim na Sifeni
v budovach. Teoretickd ¢ast klasifikuje a popisuje zakladni mechanismy Sifeni
elektromagnetickych vin. Numerické $ifeni vin v budovach je feSeno metodou konecnych
diferenci v Casové oblasti. Prakticka ¢ast je rozdélena na dvé casti. Prvni Cést se tyka
stru¢ného popisu programu LC. V druhé ¢asti jsou popsany jednotlivé piipady (modely)
Sifeni, které byly simulovany v programu LC. Konkrétné se jednd o pifenos mezi dvéma
dipoly, Sifeni signald v jedno a tiipatrové budové. U vSech modelt je provedeno srovnani

S presnym nebo pfibliznym analytickym feSenim.

Kli¢ova slova:

Sifeni elektromagnetickych vin, metoda kone¢nych diferenci v ¢asové oblasti (FDTD),

analyticky model sifeni

ABSTRACT

Work deals with the propagation of electromagnetic waves with a focus on the propagation
in buildings. Theoretical section classifies and describes the basic mechanisms of
propagation of electromagnetic waves. Numerical wave propagation in buildings is solved
using the finite difference time domain (FDTD) method. The practical part is divided into
two parts. The first part covers a brief description of the program LC. The second part
deals with different cases (model) distribution, which were simulated in the program LC.
Specifically, the transfer between two dipoles, signal propagation in single and three-story
building. All models are compared with exact or approximate analytic solution.

Keywords:
electromagnetic wave propagation, finite difference time domain (FDTD) method,
analytical model of the propagation
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UvVOD

V soucasné dobé se stale vice a vice rozviji a prosazuje bezdratova komunikace, a proto
se klade velky daraz na Sifeni elektromagnetickych vin. Abychom mohli bez problému
bezdratové komunikovat, je potfeba znat zakladni vlastnosti a jevy, které mohou pii Sifeni

elektromagnetickych vin nastat.

V oblasti simulace elektromagnetického pole existuje velké mnozstvi simulatort, ale
Skola zadny nevlastni a proto jsme vyuzili voln¢ dostupny simulator LC od firmy Cray.
Tento simulator ma jak vyhody, tak nevyhody, se kterymi se bylo nutné vypotradat. Jednou
z piednosti tohoto simulatoru je moznost simulace velkych modelii o né¢kolika milionech
bunék. Program LC je zalozen na metodé¢ FDTD, kterda mu umoziuje pokryt SirSi oblast
simulovanych problémi. Jako nejvétsi nevyhoda se zezacatku jevila moZnost spusténi
tohoto simuldtoru pouze pod operacnim systémem Linux, ale tento problém se diky

uzivatelsky piijemnému prostiedi vytesil a vSe prob&hlo v potradku.

Tato prace poskytuje zakladni informace o Sifeni elektromagnetickych vin po budovach
v pasmech UHF a VHF a zaméfuje se pfevazné na simulace Sifeni vin jedno patrovou
budovou skrz chodbu (tunel) s pfilehlymi mistnostmi a také na Sifeni vin mezi tfemi patry

budovy. Spravnost simulaci je nakonec porovnana s analytickym modelem.
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1 ZAKLADY SIRENi ELEKTROMAGNETICKYCH VLN

Problematika radiového pienosu zahrnuje vlastnosti:

e antén, tedy prostiedkll pro pfeménu elektromagnetické viny [1] Sifici se prostorem
na energii Sifici se po vedeni a naopak ménici energii EM viny vedené po nékterém

vhodném typu vedeni na EM vinu vyzatovanou do prostoru

e napgjecich vedeni antén od koncového stupné vysilace do antény a naopak od

antény na vstup piijimace
e prostoru mezi vysilaci a pfijimaci anténou — tedy prenosové prostiedi

Obecny radiokomunikac¢ni pienosovy fetézec je mozno vidét na obrazku (Obr. €. 1).

Prenosoveé

prostiedi

Obr. €. 1: Obecny radiokomunika¢ni pfenosovy fetézec

Problematika jednotlivych ¢lankti tohoto pienosového fetézce je komplikovanou
otazkou zvolen¢ho frekvencniho pasma radiového pienosu a konkrétnich systémovych
pozadavku. Pojeti je odlisné pokud se snazime najit prvotni fyzikalni piistupy k problému
nebo jestli budeme na jednotlivé ¢lanky nazirat pouze jako na cerné skfiiiky a hodnotit je
z hlediska popisu matematicky formulovanou pienosovou funkci. Prvni pfistup je nezbytny
k nalezeni konkrétnich cest, vedoucich k novym konstruk¢énich feSeni a druhy pfistup je
klasicky pfistup systémového hodnoceni, kde je tfeba pfevést problém na uzavieny tvar

matematické formulace.

Sifeni elektromagnetickych vin [5] podléhd vlastnostem jednotlivych vin v zavislosti na
jeji frekvenci a tedy i vinové délce. Elektromagnetické viny se skladaji ze dvou slozek -
elektrické a magnetické. Vektory intenzity elektrického pole E a magnetického pole B jsou
navzdjem kolmé a soucasné jsou kolmé i ke sméru $ifeni vin. Orientaci vektord intenzity
elektrického pole vic¢i zemskému povrchu (vodorovné rovin€) udava tzv. polarizace

radiovych vin. Ta byva bud’ vertikalni (bézné se pouziva v pozemni pohyblivé sluzb¢)
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nebo horizontalni (vétSina TV a rozhlasovych vysilacit) a je dana orientaci vysilaci antény.
Ptislusné polarizaci musi byt pfizplsobena i orientace antény piijimaci. Linearné
polarizovana vlna je takova vlna, ve které se neméni smér vektoru E, B a vektor intenzity
EM vInéni vzdy lezi v roviné kolmé na pol.

Ve volném prostiedi (vakuum) se elektromagnetické viny Sifi rychlosti svétla vSemi
sméry od svého zdroje. Jejich maximalni rychlost je dana tzv. rychlosti svétla ¢ = 299 792
458 ms™, c=A.f (1.1)

Rychlost siteni EM viInéni v je tedy v kazdém prostiedi mensi nez ve vakuu. Je zavisla

na relativni permitivité era permeabilité ur prostiedi.

_ Cc
v= VEr-Ur (12)

Zakon odrazu a lomu urcuje, jakym zpusobem se bude chovat EM vina pti dopadu na
piekazku. Zakon odrazu fika, Ze odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu a thel odrazu se

rovna uhlu dopadu.

P1 =@ (1.3)

Zakon lomu tika, Ze lomeny paprsek lezi v roviné dopadu a thel lomu je spojen s thlem
dopadu vztahem. Symboly n; a n; jsou bezrozmérné veli¢iny tzv. indexy lomu.
Charakterizuji prostiedi, v némz k lomu dochazi. Index lomu ur¢itého prostiedi je roven
c/v, kde c je rychlost EM viny (svétla ve vakuu) a v jeho rychlost v daném prostredi. Podle
Snellova zdkona plati:

ny.sin @ = n,.sin @, (1.4

Interference je vzajemné skladani vin. Pokud EM vlna dopadd na rozhrani dvou
prosttedi, ve kterych ma rozdilnou rychlost $ifeni, dochazi k odrazu a néaslednému slozeni
jednotlivych vin. Timto zpisobem vznikaji maxima a minima, tedy body, ve kterych je
vysledny soucet pravé fazovym posunem jednotlivych vin. Pro drdhovy rozdil rovny

sudému poctu pil viny, dochazi k zesileni pul vin.

2k .5 (1.5)

Pro drahovy rozdil roven lichému poctu pal viny, dochazi k zeslabeni pul vin.
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Difrakce neboli ohyb viIn. Jestlize vina dopada na piekazku s otvorem, jehoz rozméry
jsou srovnatelné s vinovou délkou, ¢ast viny, kterd otvorem projde, se rozsifi, bude
difraktovat (ohybat se) do oblasti geometrického stinu. Jeji Sifeni odpovida Sifeni dil¢ich
vinoploch. Zméni se smér Sifeni vInéni, aniz by vInéni pieslo do jiného prostiedi — rozdil
oproti lomu.

Intenzitu pole radiovych vin udavame intenzitou elektrického pole. Ta se uvadi
V jednotkach V.m™ nebo v logaritmickém vyjadieni vaci hodnoté 1 pV.m™ tedy dBpv.m™.
Intenzita EM zafeni je zavisla na vzdalenosti od zdroje zafeni. OvSem jeji stanoveni je
v praxi velmi slozité z davodd jednotlivych odrazi ¢i smérovosti jednotlivych zdroju
zateni. Pokud lze pfedpokladat, ze zdroj je bodovy a vyzatuje izotropné, pak vznikaji

kulové vinoplochy, které se $iti v takovém prostoru smérem od zdroje.

1.1 Klasifikace elektromagnetickych vin z hlediska SiFeni

Sifeni EM vin [1] je ovlivnéno mnoha faktory, které mizeme rozdélit do dvou skupin a
to na vlastni prostiedi Sifeni a na prostorové uspotadani celé situace. VéEtSinou jde o Sifeni
nad obecnym povrchem zemé a pokrytim s proménlivou vodivosti, s riznym profilem i
drsnosti terénu. Zemska atmosféra je rovnéz Casové proménlivym prostfedim s riznou
komplexni permitivitou. Vlivy v atmosféte (déSt, snih, mlha, vodni para atd.) zpisobuji

utlum 1 rozptyl EM vln a zavisi pochopitelné na konkrétni meteorologické situaci.

Siteni EM viny neni obecn& zaleZitost jediného, piimocafe se Sificiho paprsku,
znazoriiujici smér postupu EM vlny, ale Casto jde o soucet vice takovych vin vzniklych pti

nejriznéjsich odrazech.

Z hlediska sifeni je obecné mozné rozlisit alespon nésledujici typy vin podle zakladnich

mechanizm? jejich Sifeni:
1.1.1 Pfima vina

Piima elektromagneticka vlna [1] je takova, ktera se Sifi izotropnim homogennim
prostiedim pfimocafe. Zemskad atmosféra je vSak zvrstvena a proto zpusobuje zakiiveni
tohoto paprsku (paprsek se Sifi po opticky nejkratsi draze, za co nejkratsi Cas, coz je dano
souciny usekt délky drahy a pfislusnych relativnich indexi lomu na nich). Jde tedy o
idealizaci, a proto lze o pfimé vIn€ hovofit pouze u spoji na velmi kratkou vzdalenost
(napf. z vyvySenych mist) a u druzicovych spojl, kdy vliv atmosféry 1ze zanedbat. Pfima

vlna je typicka pro spojeni na velmi vysokych frekvencich a na opticky ptimou viditelnost.
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1.1.2 OdraZena a rozptylena vina

Pti Sifeni z vyvySenych mist nad povrchem Zemé je vzdy s ohledem na délku spoje,
jeho profil i na typ pouzité antény, nutné uvazovat, jak paprsek piimy, tak paprsek
odrazeny od zemského povrchu, pfipadné od struktur na ném [1]. Je rozdil, jedna-li se o
tzv. radioreléovy spoj, kde vétSinou skladame paprsek piimy a jeden paprsek odrazeny,
nebo o spoje pohyblivé (komunikaéni systémy), kdy je signdl pfijiman v zastavbé a kde je
nutné uvazovat znacny pocet odrazi. Dochazi i k ohybu a prostorovému rozptylu (difrakci)
EM viny na ptekazkach, které mohou byt zase klasifikovany jednotlivymi modely (napf.
hrana budovy). V mnoha pfipadech jsme nuceni pfipustit existenci dostatecné urovné
odrazené viny a potom je nutné vyslednou intenzitu pole vyjadrit vektorovym souctem
obou slozek (pfimé 1 odrazené viny, ptipadné i vice odraZzenych vin). V tomto ptipadé je
nutné uvazit nejenom velikost odrazené slozky, ale 1 fazovy posuv odrazu, rozdil délek
pfimé a odrazené vilny atd. vzhledem k nutnosti komplexniho s¢itani. To poté vede
K interferen¢nimu charakteru vysledné viny. V pfipadech, kde je mozné vliv fazového
rozdilu dréhy pifimé a odrazené zanedbat, s¢itime pouze moduly intenzit poli obou slozek.
Existenci odrazené viny musime uvazovat v ptipad¢ dostatecnych vysek antén, kdy h/A je

podstatn¢ vétsi nez 1/2.

1.1.3 Prostorova vilna

Soucasnou existenci pfimé a odrazené viny, kdy vysledna intenzita pole je jejich obecné
komplexnim sou¢tem, oznacujeme jako Sifeni prostorovou vinou [1]. Je to typicky mod
Sifeni zejména pro piimou viditelnost mezi vysilacem a pifijimacem zajiSténou vyvysenymi

anténami a pro frekvencni pasmo nad 30 MHz.

1.14 Povrchova (prizemni) vina

V té€sné blizkosti zemé se viny §ifi podél rozhrani dvou elektricky rozdilnych prostredi

(relativné vodivou zemi a nevodivym vzduchem). Tento zpisob Sifeni se nazyva Sifeni

vvvvv

vvvvv

zakiivovani paprsku spoje (vlna sleduje zemsky povrch a ztraci ¢ast své energie vlivem
ztrat v polovodivém zemském prostiedi). Tlumeni této viny zavisi hlavné na parametrech

povrchu Zemé podél trasy a vliv atmosféry je mozné zanedbat. Povrchova vilna se vybudi
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zejména vertikdln€ polarizovanymi anténami umisténymi bezprostiedné pii zemi
(u horizontalni polarizace by vzhledem k zrcadleni ,,dobie vodivym* povrchem Zem¢ méla
byt slozka viny S§ifici se podél rozhrani nulova). Typické pro povrchovou vinu je spojeni na
relativn€ nizkych frekvencich do n¢kolika MHz (ale kritériem neni jen frekvence, ale také

vzdalenost, na kterou chceme spoj realizovat).

1.2 Jevy vyskytujici se v §ifeni EM vIn v budovach

Stale Sirsi pouzivani mistnich radiovych siti, systémt vyzaduje znalost Sifeni radiovych
vin v budovach [5]. Zejména mezi jednotlivymi vysila¢i a pfijimaci, jenz jsou umistény
Vv riznych castech budovy, podlazich ¢i v okoli takovych staveb. Pro $ifeni radiovych vin
v budovach piipadaji v uvahu v zasad¢é dvé mozné cesty mezi vysilacem a piijimacem.

Prvni cesta pfedpoklada vice ¢i méné pfimocaré Sifeni mezi podlazimi skrze zdi a stropy
budovy. Druha cesta spo¢iva v pronikani signalu okny vné budovy, jeho nasledném Sifeni
difrakei podél vnéjsiho plasté a opétném vniknuti okny do nitra budovy. Mimo tyto dvé
cesty dochazi v budovach samoziejmé Kk ¢etnym odrazim v mistnostech, vybuzeni a
zpétnému vyzarovani vodivych piedméti a stavebnich prvku apod. OvSsem dominantni

I 4

zustavaji diive uvedené dvé cesty Sifeni. Kterd z obou cest piipadd prevazi, zavisi na
pfenosovych ztratach, ty jsou zavislé na pouzitych konstrukénich systémech a materialech.
ProtoZe pro stropni konstrukce je obvykle pouZzito mohutnéjSich stavebnich konstrukei nez
pro stény, lze ve vertikalnim sméru o¢ekavat vétsi problémy se §itenim radiovych vin, nez
ve sméru horizontadlnim. Prichozi utlum je nejmensi u zelezobetonovych stropi
(cca 10dB), u panelovych stropt je potom vétsi (13dB) a nejvétsi je u litych stropt na
ocelovych panelech (asi 26dB). Piimy paprsek se pii pruchodu jednotlivymi podlazimi
zeslabuje umérné¢ druhé mocniné koeficientu pienosu. To ma za nasledek prudky
rovnomeérny pokles urovné signalu pii Sifeni od podlazi k podlazi. Pti Siteni difrakci vné
budovy pfinasi difrakéni koeficient velky atlum pti prechodu, byt do sousedniho podlazi.
OvSem ndrast utlumu pii delsi vertikalni trase (vzdalengj$i podlazi) je jiz nevyrazny a
prevazuje signal Sifici se pfimou cestou, s ptibyvajicim poctem mezilehlych podlazi se
rozdil mezi ptimym a difrakénim signalem snizuje, az ptevazi signal difrakéni. Prevazujici
vyznam jednotlivych cest Sifeni velmi silné zavisi na konstrukénim systému budovy.
Obecné¢ Ize konstatovat vyrazny vliv pifimého signalu pii malém poc¢tu mezilehlych podlazi

a narustajici vliv signalu difrakéniho pfi nartstani jejich pocétu. Pii srovnani Sifeni do
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podlazich z divodu nepiitomnosti slozky Sifici se difrakéni cestou. Mozné cesty Sifeni a
piiklad Gtlumu pii Sifeni piimou a difrakéni cestou Vv pasmu 852MHz je na
obrazku (Obr. ¢. 2).

utlum 20
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S iakenl cesta 2 T¥], E™
: j A 40
| i | o fimy + difrakeni s gnal
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Skelet budovy s cestami $ifeni signalu Utlum signalu v zavislosti na vzdalenosti

Obr. ¢. 2: Mozné §ifeni signalu uvnitt budov
se zpozdénim signalu. Predpokladejme nehomogenni prostiedi s riznymi piekdzkami.
V tomto prostiedi bude dochazet k odraztim signalu a jeho zpozdéni v dusledku priachodu
prekazkami. Je tedy nutno pocitat s tim, ze k pfijemci dorazi nékolik riznych signald, co se
intenzity tyce, a zaroven Vv rizném okamziku. Tento fenomén se nazyva vicecestné $ifeni

(Obr. ¢. 3). Jeho dusledkem je mimo jiné zpozdéni zplisobené Sifenim (delay spread).
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Obr. €. 3: Vicecestné $ifeni signalu
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Ztraty Sifenim (Path Loss). Jde o utlum zavisly zejména na délce spoje a typu prostiedi.
Tato casové neproménna slozka piedstavuje stfedni hodnotu signalu v daném bodé
pozorovani a jeho okoli. Hodnota je dana primérem velkého poctu méfeni okamzité
hodnoty trovné¢ signalu.

Pomalé tniky (Slow Fading). Utlum zpiisobeny zastinénim spoje (stavebni piekazky,
lidé apod.). Ke kolisani urovné signalu dochazi z hlediska vinové délky ,,pomalu®.

Rychlé uniky (Fast Fading). Zpasobuji velmi rychlé a hluboké kolisani Grovné signalu.
Jsou zpusobeny piedevsim vicecestnym Sifenim signalu a dopplerrovskym posuvem, ktery
vznika dasledkem pohybu mobilni antény a okolnich objektt. Elektromagneticka energie
se mezi pevnou a mobilni anténou (nebo opac¢né) §ifi téz pomoci odrazii po mnoha raznych
drahach. Diky vSesmérové anténé dochédzi pifi vicecestném Sifeni k fazovému scitani
velkého mnozstvi rizné odrazenych paprski z rozdilnych sméri od rozli¢nych objekti.
Tim je vytvoreno v prostoru jakési stojaté vinéni s minimy vzdalenymi asi polovinu vinové
délky. Zpozdéni odrazenych paprskii mize byt znacné (desitky ms) podle vzdalenosti
objektd, od kterych se odrazi. DuleZitou vlastnosti rychlych tnika je také skutecnost, ze
jsou silné proménné v Case, coz je zpusobeno pohybem vysilace ¢i ptijimace, a z toho
plynouci zménou pienosového prostfedi. Rychlé tniky jsou zplsobeny, jak jiz bylo
uvedeno, vicecestnym Sifenim signalu. Pfijimany signal je vektorovym souctem piimého
signalu a celé tady signalt odrazenych od piekazek, ¢asti budov apod. Neni-li mezi
vysilaci a pfijimaci anténou piima viditelnost, potom dokonce mohou ptichézet odrazené
viny ze vSech azimutu v praméru se stejnou pravdépodobnosti. Soucet mnoha vin,
ptfichdzejicich s nahodnou fazi, vytvafi pii pohybu stanice vysledny vstupni signal
piijimace s jiz uvedenymi hlubokymi minimy. Jejich vzdalenosti principidlné v prvnim
piblizeni odpovidaji poloving vinové délky pfijimaného signalu. Cetnost vyskytu rychlych
unikd na urcité trase, po které se pohybuje piijimac, zavisi pfedev§sim na kmitoctu a smeru
pohybu piijimaci antény. Nejen pfi pohybu mobilni (pfenosné) stanice v EM poli jiné
stanice (napi. zakladnové) dochazi ke kolisani signalu, zachyceného jeji pfijimaci anténou
je zavislé na rychlosti pohybu stanice.

Sifeni elektromagnetickych vin 2,4GHz v budovach je nejéast&jsi piipad, kdy lze
pozorovat nékteré jiz zminéné jevy. K pruniku, odrazu a rozptylu vin dochazi na povrchu
piekazky. U budov jsou tyto piekazky nejriizngjsi stavebni konstrukce. Utlum v b&znych

stavebnich materialech s kmitoctem roste. Prichodem sténami je v pasmu 2,4GHz Gtlum

vvvvv
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az o Ctvrtinu. Zvlastni pozornost si zaslouzi okenni vyplné. V soucasné dob¢ se totiz na
tabulové sklo bézné nanasi tenka kovova vrstva, ktera ¢ini sklo pro radiové viny prakticky
nepropustnym. O tom, do jaké miry se vlna odrazi a jaky bude mit odraz charakter,
rozhoduje nejen material prekazky, ale také zvIinéni povrchu, thel dopadu a velikost
odrazné plochy. K zrcadlovému odrazu dochézi v ptipad¢, ze povrch je dostate¢né velky a
hladky. Pro takovy odraz je charakteristickd jeho smérovost. Pokud uvedené podminky
nejsou spinény, dojde k rozptylu a vlna se odrazi do mnoha sméria. Aby mohl byt povrch
povazovan za hladky, nesmi byt fazovy rozdil mezi odrazenymi vinami a dil¢imi plochami
piilis velky. V praxi se pouziva mezni hodnota fazového rozdilu n/2. Nejvice se zvInéni
odrazné plochy projevi v pripadé, kdy vina dopadé kolmo na odraznou plochu. V pasmu
2,4GHz vychazi hraniéni velikost zvInéni pro kolmy dopad 16mm. Pfi nizkych thlech
dopadu hrani¢ni velikost zvInéni prudce roste a situace je pro odraz jesté piiznivejsi. Bézné
povrchy stavebnich konstrukci je tedy tfeba i v tomto pasmu povazovat za hladké.
K rozptylu dojde pouze na znacné zvinéném povrchu Zemé. Vzhledem k tomu, Ze prvni
Fresnelova zona se S kmitoétem zuzuje, dochazi v pasmu 2,4GHz k zrcadlovému odrazu
obecné ¢astéji nez v nizSich kmitoctovych pasmech. Slozitym prostfedim jsou i interiéry
budov. Zde se vedle jiz zminénych jevii mizeme setkat s dal§imi specifickymi jevy.
Prvnim je tzv. tunelovy jev. Dlouhé chodby typické pro velké administrativni budovy se
mohou chovat jako vinovod. Pak dochazi k paradoxni situaci, kdy Gtlum se vzdalenosti
roste dokonce s mensi strmosti, nez by odpovidalo $ifeni ve volném prostoru, tj. pomaleji
nez 20dB na dekadu. K tunelovému jevu miZze dojit jen v piipadé, ze pouzity kmitocet je
vy$§i nez kriticky kmitoc¢et vinovodu. Projevuje se tedy piedevsim ve vysSich
kmitoctovych pasmech. Dalsi jevy typické pro Sifeni v budovach rovnéz souviseji
s vedenim viny. Ukazuje se, Zze vina se muze §ifit uvnitt zdi, podél armovacich prut, ¢i
trubek ustfedniho topeni a vodovodni instalace.

Popsané jevy jsou nejcastéji se vyskytujici projevy Sifeni EM vin v budovach a
zéastavbach obecné. Takové prostiedi je z tohoto pohledu plné piekazek s rozdilnou
impedanci, utlumem a vinovodii. Pro podrobnéjsi popsani jednotlivych moznych situaci se

pouzivaji rizné vypoctové modely.
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2 SIRENI VLN VE VOLNEM PROSTORU

Ptredpokladame, ze EM vlna je vyzafovédna izotropnim zafi¢em, ktery je umistén ve
volném bezeztratovém homogennim izotropnim prostoru [1]. Stiedni hodnota Poyntingova

vektoru v jedné period¢ ve vzdalenosti r od zafice je pak dana vyrazem

2
Eef

P, _
S= 4mrr2 = EefHef = 1201 [Wm 2] (21)
kde P je celkovy vyzareny vykon zafi¢em

120 je impedance volného prostoru
Hee  efektivni hodnota intenzity magnetického pole

Z rovnice dostavame vyraz pro efektivni hodnotu intenzity elektrického pole na povrchu

koule s polomérem r, ktera obklopuje zdroj:

30P,

Ejp=— [Vm™] (2.2)

Vykon je obecnou anténou smérovan do ur¢itého sméru. Proto ho pro piipad pouZiti
obecné antény ve vysSe uvedeném vztahu nahradime soucinem celkového vyzareného
vykonu a smérovosti PcD, respektive vykonu dodavaného do vstupu vysilaci antény a

jejiho zisku P1G. Pak rovnice (2.2) ptejde na tvary:

E,; = /302D _ J30P,G

(2.3)

r T

V praxi se Casto pro vypocet intenzity elektrického pole v misté¢ piijmu pouzivaji
vzorce, které jsou rozmérove pripraveny pro dosazeni jednotek, které jsou pii praktickém
tieba védét, ze smérovost D resp. zisk G jsou prostorové zavislé parametry a proto vyse
uvedeny vztah urcuje hodnotu intenzity elektrického pole pravé ve sméru, pro ktery plati

hodnota smérovosti resp. zisku.

Pro amplitudu intenzity elektrického pole plati:

E= \/EEef _ J6()TPCD _ /60PiG (2.4)

r
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Soucin PG je oznacovan jako efektivni izotropicky vyzatreny vykon EIRP.
Jestlize vyjdeme ze vztahu pro efektivni plochu pfijimaci antény

G2
Aef = E (25)

dostaneme na vstupu pfijimaci antény s danou tcinnosti 7, vykon

P,G, GpA?
Pp = SAefnp = ) Z-_n' (26)
kde S je hustota vykonového toku v misté piijmu

Py, Pp jsou vykony na vstupu vysilaci antény, resp. vystupu piijimaci antény
Gy, Gp jsou zisky vysilaci a pfijimaci antény

Na zékladé vySe uvedenych vztahli mizeme urcit ptenosovou rovnici spoje. Tedy vykon

na vstupu pfijimace je:

P, = (ﬁ)z.GvGP.Pv 2.7)

Z tohoto vyrazu lze urcit zakladni pfenosové ztraty pomérem P, /P, vztazené na
jednotkové zisky obou antén. Tyto ztraty se nazyvaji ztraty volnym prostorem. Definuji
pokles vykonu mezi dvéma idealizovanymi izotropickymi anténami ve volném prostoru.

V anglické literatute byvaji oznacovany jako Free Space Loss L. Plati

4mr

Ly =Lps, = (T)Z (2.8)

Puvodni vztah (2.7) je idealizovanym ptipadem platnym pro §ifeni volnym prostorem
bez jakychkoliv ztrat. Je zékladni rovnici, kterou je nutné modifikovat pro riizné modely
Sitfeni.

Elektromagnetickd vlna na trase podléha ztratdm, jejichz pticinami jsou naptiklad ztraty
absorpci a rozptylem energie (napf. v a na kapkach deste), ztraty prevedenim ¢asti vykonu
do jiné polarizace (napt. depolarizace v desti) atd. Lze fici, Ze takové ztraty na trase jsou

dany konkrétnimi vlastnostmi pienosového prostiedi a prostorovym uspotradanim spoje.
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Takovéto vlivy tlumeni charakterizujeme cCinitelem tlumeni W. Zabudovanim tohoto

¢initele do rovnice (2.3) dostaneme

Ep =22 w =200 W (2.9)

a celkové pfenosové ztraty na trase vcetné ztrat Sifenim volnym prostorem

P, (4mr)? 1
Le=7t=(5) S (2.10)

v

Konkretizaci Cinitele tlumeni a uvazenim dalSich moznych efektd pii Sifeni v daném
frekvencnim pdsmu a v daném uspofadani je mozné na zéklad€ téchto vztahi vyftesit

otazku §ifeni velké tfidy piipada.

2.1 Typy unikii a hodnoceni spoje

vvvvv

vlivy [1]. Ty zavisi jak na vlastnostech pfenosového prosttedi, tak na povrchu, nad kterym
se EM vlna S§ifi, na frekvenci atd. Vzhledem k tomu, Ze tyto parametry jsou vétSinou
Casové proménné, je pienos EM vin statistickym problémem. Z tohoto hlediska potom
muizeme navrh spojlii rozdélit na spoje s Casové konstantnimi parametry, které se v Case
nenémi nebo se méni pouze velice pomalu a déale na spoje s proménnymi parametry, kde

dochazi k rychlym ¢asovym zménam. Proto také definujeme iniky pomalé a uniky rychlé.

Pomal¢ tniky jsou vétSinou vyvolany dlouhodobymi zmé&nami pocasi, které jsou prevazné
hydrometeory v atmosféfe. Takto vyvolané Giniky maji pfevazné absorpéni charakter, jsou
frekvenéné méné zavislé, a proto se oznacuji jako frekvencni ploché uniky. Jejich
negativni vliv se projevuje zejména u analogovych spoji, kde se hodnoti spolehlivost spoje
poklesem celkové pfijimané tirovné signalu (napt. na 99,999% casu zabezpeceni pienosu).
Vzhledem ke statistice unikil (vétSinou z dlouhodobého experimentu) je nutné zvysit
vykon na vysila¢i o rezervu, kterou spotfebuji pravé tyto tUniky. Mimoto dochazi
k riznému skladani paprskt odrazenych v atmosféie od jeji zvrstvené struktury (muze byt
vyvolano napf. teplotnimi inverzemi, anomalnimi zménami vlhkosti atd.)., pfipadné ke

skladani paprsku pfimého a odrazeného od zemé. Takovéto Uniky jsou frekvencné silné
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zavislé a maji interferencni charakter. Proto jsou podle konkrétni povahy oznaCovany také

jako interferencni Gniky a tniky frekvencné selektivni.

Vzhledem k tomu, Ze atmosféra je ¢asové nestabilni, podléhaji tyto uniky casto také
casovym a frekvencnim zménam. Negativné se projevuji zejména u digitalnich spoju, kde
zpusobuji vypadek jisté ¢asti frekvencniho spektra (Casto i frekvencné pohyblivy), coz
vede Kk chybé symboli. Pro potieby digitalnich spoji se proto testuji bitovou chybou
(BER — Bit Error Rate).

2.2 Prenosova rovnice — Friisova prenosova rovnice

Tato rovnice uvadi do souvislosti vysilany vykon s pfijatym vykonem pro dvé antény,
L . : o h 2d* : NPV
které jsou od sebe ve vzdalenosti vzdalené zony r > -t A (d je v tomto piipadé nejvetsi

rozmé&r aktivni Casti antény) [1]. Vykonovéd hustota vyzafovana vysilaci anténou jako

funkce ve vzdalenosti r je

Py
Sy =My nrl (2.11)
kde my je celkova ucinnost vysilaci antény

Py je vykon dodavany anténé

Tento vztah bude, pro obecné neizotropickou anténu, mozné pro dany smér vysilani

(Sv, 9v) modifikovat vztahem

_ Py.Gy(94,9) _ Ny Py.Dy (04,9 )
Sy = 4mr? - 4mr? (2.12)

Jestlize ma pfijimaci anténa efektivni plochu (aperturu) danou pro uréeny smér piijmu
(Sv, @y) prijimace Ay, ucinnost 7, a smérovost Dy, tedy

AZ
A, =1,.D, (¥ ’(pp)E (2.13)

pak celkové mnozstvi vykonu Pp pfijatého anténou pfijimace v tomto pfenosovém systému

je dano rovnici

AZDP (ﬂp'<pp)'Dv(ﬂvJ(PU)-Pv 2

AZ
Pp = 77p'Dp 9y, gov)E-Wv =NpMy (4mr)?

*

v-Fp

(2.14)

kde |pv. Py | ptredstavuje polarizacni ztraty dané vektory polarizace vysilané a pfijimané

viny.
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3 SIRENI VLN V UCINKU VODIVE ROVINNE ZEME

Pfizemni neboli povrchové viny [1] se $ifi podél rozhrani Zemé - vzduch. Vzhledem
k difrakci do jisté miry takova vlna sleduje pozvolné terénni nerovnosti a zakfiveni
zemského povrchu. V praxi vSak vétSinou pro né predpokladdme rovinné rozhrani mezi
Zemi a vzduchem. Pro vybuzeni skute¢né¢ povrchovych vin je nutné antény umistit
Vv elektricky malé vySce nad Zemi (elektrickou délkou se rozumi miry méfené v métitku

vlnovych délek pouzité viny).

3.1 Vertikalni polarizace

Nejcastéji se jednd o vertikaln¢ polarizovanou vinu buzenou anténou ve vySce do 0,5A.
V tomto piipadé muizeme predpokladat, Ze povrch Zemé je vétSinou dobie vodivy
(uvedenou podminku spliiuji hlavné stiedni a dlouhé viny) a fazovy rozdil drah pfimého a
odrazeného paprsku je maly vici vlnové délce. Pak je mozné vyjadtit efektivni hodnotu
intenzity elektrického pole v misté piijmu zrovnice (2.3) stim, Ze uvazujeme anténu
vysilace s vykonem P, kterd se zrcadli pfes tuto rovinu povrchu Zemé¢. Potom je vlastné

celkovy vykon na vysilaci stran¢ 2P a rovnice (2.3) ptejde na tvar

Eef _ V3OT2PD \/E (31)

Van der Pool doplnil tento vztah opravnym multiplikaénim faktorem, ktery byva
oznacovan Cinitel tlumeni W. Tento ¢initel je pro dokonale vodivou plidu roven 1. Obecné

je zavisly na parametrech pudy, vinové délce 4 a na vzdalenosti r.

By =22 \2.w (3.2)

r

Cinitel tlumeni je mozné spogéitat podle interpolaéniho vzorce

_ 2403x
T 24x+0,6x2

(3.3)
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V ptipadé, kdy numerickd vzdalenost X je vét$si nez 25 miZeme tento vztah jesté

zjednodusit na:

W= (3.4)

Uvedeny vztah plati pro vertikdlni slozky intenzity elektrického pole pifi piijmu
u zemského povrchu a v takovych vzdalenostech od vysilace, kdy 1ze zanedbat zakfiveni

Zemé.

3.2 Horizontalni polarizace

Pro ptipad antény vysilajici v horizontalni polarizaci, je nutné pouzit jiné vztahy. Pokud
povazujeme Zemi za dokonale vodivou, pak by pro horizontdlni polarizaci méla byt
intenzita na povrchu Zemé v misté piijmu nulova. Vzhledem ke konecné vodivosti Zemée
vSak zrcadlovy obraz neni plné symetricky, takze i na povrchu Zem¢ bude jistd konecna
hodnota horizontalni slozky intenzity EM pole. Polovodi¢ovy povrch Zemé& zplsobi

tlumeni horizontalné polarizované viny.

Na obrazku (Obr. ¢. 4) je naznacen zakladni princip vertikalni a horizontalni polarizace.

I E,xA E,
(@) (b)

Obr. €. 4: Vertikdlni (a) a horizontéalni (b) polarizace

Eyeerr = E; + E; (3.5)

—~ o~ _ —2AR
EHcelk = EHp + EHo = EHp/ (1 + py-€ ~ 4 ) (36)

kde Evcek je intenzita elektrického pole pfi vertikalni polarizaci
Encelk je intenzita elektrického pole pfi horizontalni polarizaci

AR jerozdil délek ptfimého a odrazeného paprsku
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3.3 Elektrické vlastnosti struktur povrchu Zemé

Pti rozboru Sifeni radiovych vin je tieba idealizovat podminky, pfi kterych se vilna Siii
[1]. Nejvétsi idealizaci je nahrazeni skutecného, nerovného, drsného povrchu Zemé
(s proménnymi elektrickymi materidlovymi parametry) za dokonale hladky povrch
0 reprezentativni hodnoté¢ vodivosti a permitivity (pfipadné po usecich délky). Z hlediska
modela Sifeni rozliSujeme zejména pokryv vodou (je nutné rozlisSit moiskou a sladkou
vodu), dale padu s vegetatnim pokryvem (obecné rizného charakteru), oblast méstskou,
pfiméstskou, oblast venkova, strukturu a typ zastavby atd. V fad¢ piipadl je tfeba vsSe
hodnotit z hlediska obsahu vody a tvarové z hlediska méfitka ve vlnovych délkach pro
posouzeni relativni velikosti piekdzek, drsnosti atd. Orientaéni hodnoty materidlovych

parametra struktur povrchu Zem¢ jsou v nasledujici tabulce (Tab. €. 1).

Tab. ¢. 1: Elektrické materialové parametry struktur povrchu Zemé

Typ prostiredi

Relativni permitivita

Mérna vodivost [m]

suché pida 3az6 1,1.10° a2 2.10°
vlhkd pida 10 a2 30 3.10° a7 107
mofiska voda 80 1az 4,3
sladka voda 80 107 a2 2,4.10°
lesy 10
velka mésta 7,5.10*
hornaty terén 7,5.10'4

Vzhledem k tomu, Ze voda, jako nejrozsifenéjsi typ (struktura) povrchu Zemé i jako

obsazend latka ve vegetacnim pokryvu méa obecné vyznacnou frekvencni zavislost
komplexni permitivity, je nekritické ptejimani konkrétnich hodnot bez uvéazeni skute¢nych
podminek (frekvence aj.) vZdy Spatné. V obecném ptipad¢ je nutné se fidit modelem, ktery

udavé objemové ¢i hmotnostni zastoupeni vody v daném objektu, ¢asti spojové trasy atd.
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A4

4 SIRENI VLN V TUNELU (CHODBE)

Tento piipad je mozné modelovat pomoci vlnovodu s prislusSnym pfi¢nym prufezem a

vhodnymi okrajovymi podminkami. Obecné¢ Ize fici, ze existuji 2 moznosti:

4.1 Parallel plate vinovod

V tomto piipad¢ stény tlumi odrazené viny (PML) a perfektné vodiva je jen podlaha a

strop tunelu (chodby), jak je vidét z obrazku (Obr. €. 5) a signal se zde §ifi velmi dobfte.

PEC

= —— PML

(Perfectly Matched Layer)

PML

PEC

Obr. ¢. 5: Tunel — parallel plate vinovod

Vyssi tlumeni odraZzené viny je mozné dosdhnout pomoci tzv. dokonale pfizpiisobené
vrstvy (Perfectly Matched Layer — PML) [8]. Dopada-li EM vlna na rozhrani dvou
prostiedi, dojde zpravidla k odrazu, pokud nejsou vinové impedance obou prostredi
shodné. Ve velké vétSin€ tloh dopada vina hranici vySetfované oblasti z prostied s malymi
nebo Zadnymi ztratami (prostfedi s redlnou impedanci). Ma-li dochéazet k tlumeni viny,
musi byt prostiedi ztratové (impedance je komplexni ¢islo) a tudiz by dochazelo pfi
dopadu z bezeztratového na prostiedi ztratové k odrazu. Tento problém lze vyftesit, ma-li
pohltivé prostfedi komplexni permitivitu 1 permeabilitu (dochazi ke vzniku tepla pii
pfepolarizovani kterékoliv z intenzit pole) a lze tedy konstruovat pohlcujici materidly

umoziujici bezodrazové prikryt kovové konstrukce.
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4.2 Duty kovovy vinovod

V tomto ptipad¢ jsou vSechny stény tunelu (chodby) perfektné vodivé (PEC).

) YIIIIIII VI VY4
(Perfect Electric Conductor)
S
aw

Obr. ¢. 6: Tunel - duty kovovy vinovod

Je nutné definovat tzv. kriticky kmitocet (cut-off frequency) f;

fo =7 (4.1)

2aw

kde ¢ je rychlost svétla (299 792 458 m/s)
aw  je délka tunelu (chodby) viz (Obr. €. 6)
Pro frekvence f < f. se signal nesifi, resp. §ifi ale je velmi utlumen.

Utlum pro frekvence f < £. je definovan

a=2k J1- (L) (42)

Pt.: radiostanice o frekvenci f=27MHz, chodba délky aw=2m, f.= 75MHz

- 1_(f)2:2n.75.106

27\ 2
: L T 1 (—) = 1,4655 N, /m

75

E,=E,,.e R => ATT = 20logE, [dB]

Tab. ¢. 2: Piiklad pro vypocet utlumu

R [m] 1 2 3 4 5
EZ e—al e—a2 e—aB e—aA e—a5
ATT [dB] 12 -25 -38 -50 -63
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5 METODA KONECNE DIFERENCE V CASOVE OBLASTI

Metoda kone¢né diference v Casové oblasti (z anglitiny Finite Difference Time
Domain - FDTD) [8] je popularni metoda vypoéti a modelovani. Je srozumitelna a
jednoduse implementovatelna do programovych feSeni. Z divodu, ze vypocty jsou
zalozeny na Casové oblasti, mohou tak pokryt Siroké frekvenéni spektrum v jedné simulaci.
Metoda FDTD je zaloZena na modelovani objektt v miizce. Casové zavislé Maxwellovy
rovnice [2] jsou diskretizovany pomoci centralniho rozdilu aproximace k prostoru a ¢asu
parcialnich derivaci. Vysledné rovnice kone¢ného rozdilu jsou feSeny programove Ci
hardwarové v nasledujicim potadi: vektory elektrického pole v prostoru jsou feSeny v
daném v case, pak vektory magnetického pole ve stejném prostoru jsou feSeny v ¢ase a
proces se opakuje znovu a znovu, az se pozadované piechodné elektromagnetické pole
pIné rozvine.

Zaklady FDTD mtizky a algoritmy ¢asovych krokti byly popsany v roce 1966 (Kane
Yee) [6]. Popis FDTD zacal vznikat 1980 (Allen Taflove) v textové formé v IEEE
Transaction On Electromagnetic Compatibility. Tyto dalezité ¢lanky v ¢asopisech piispély
k rozvoji FDTD technik stejné¢ jako jiné vyzkumné publikace. V roce 1990, se technika
FDTD objevila jako hlavni prostiedek pro vypocetni model v mnoha védeckych a
technickych otazkach tykajicich se EM vIn. Shrnuti vSech poznatkli maji na svédomi
Taflove & Hagness (2005). V roce 2006 existuje na 2000 FDTD souvisejicich ¢lankd ve
védeckych a strojirenskych publikacich. V soucasné dobé existuje nejméné 27
komerénich FDTD softwar, 8 voIné dostupnych a open-source FDTD projektd a 2
freeware/uzavienych FDTD projektt, nékteré pro nekomeréni vyuziti.

Pokud jsou Maxwellovy rovnice [2] popsany, mizeme pozorovat zménu elektrického
pole v Case, ktery je zavisly na zméné magnetického pole. Tato zména je zakladem FDTD
casovych krokt, kdy pro kazdy bod v prostoru je aktualizovana hodnota elektrického pole
v zévislosti na uloZené hodnoté elektrického pole a numerické hodnoté magnetického
pole v case [6]. Magnetické pole se zpracovava obdobné. V kazdém bodé prostoru se
aktualizuje hodnota magnetického pole v Case, tato hodnota je zavisla na uloZzené hodnoté
magnetického pole a numerické hodnoté elektrického pole v prostoru. Vzajemné plisobeni
elektrického a magnetického pole v Casové posloupnosti je zpracovavano v simulacich.
Tento popis plati jak pro 1D, 2D, tak 3D soustavy. Pfi zvySovani poctu dimenzi se dané

vvvvvv

Antenas and Propagation navrhuje prostorové vektory elektrického a magnetického pole
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v pravouhlych buiikdch vychdzejicich z Kartézské miizky. Komponenty (vektory)
elektrického pole jsou umistény na hranadch dané¢ mtizky a magnetické slozky vychazeji ze
stredti stén dané miizky. Tato mfizka je znama jako Yee lattice (Yee cell viz Obr. ¢. 7) a
dokazala dodrzet svuj tvar a vlastnosti od pocatku. Stale se pouziva v nynéjSich FDTD

programovych konstrukcich.

(i*+1j+1.k+1)

t 1z /
Gjk+1) .

1 Wl y
I A Hy I-;:
Ez ¢ > (i+1j+1.k)
T
. Ey
@i px (1K)

Obr. ¢. 7: Yee lattice

5.1 Pouziti metody FDTD

V ptipadé pouziti FDTD [6] musi byt stanovena vypocetni oblast, jde o oblast, ve které
bude provadén vypocet daného modelu. Slozky elektrického a magnetického pole jsou
dany pro kazdy bod ve vypocetni oblasti. Pro kazdou buiiku (bod) vypocetni oblasti musi
byt stanoveny fyzikalni parametry, jde vlastné o stanoveni materidlu a jeho vlastnosti ve
vypocetni oblasti. Mezi pouzitelné materialy spada napt. vzduch, kov, beton, sklo apod.
Lze pouzit jakykoliv materidl, u kterého zname permeabilitu, permitivitu, a vodivost.
Jakmile jsou materialy v dané vypocetni oblasti nadefinovany, je nutné nastavit parametry
zdroje. Po nastaveni parametrii 1ze spustit simulaci pro elektrické a magnetické pole
Vv oblasti modelu, kdy je dany model pocitan v Casovych krocich. Pomoci FDTD metody
lze ziskat pii vypoctu elektromagnetického pole v dané oblasti rozptylené, vyzaiené pole

ve vzdalené oblasti, které je pfepocitano z blizkého pole do vzdéaleného.

5.2 Vyhody metody FDTD

Kazda vypocetni metoda ma své slabé a silné stranky [6], u FDTD tomu neni jinak.
FDTD je universalni modelovaci technikou pouzivajici k feseni Maxwellovy rovnice [2].
Je intuitivni, takze uzivatel¢é mohou snadno porozumét tomu jak ji pouzivat a vi, co

ocekavat od daného modelu. Pfi tomto modelovéani je mozné pouzit jako zdroj Gausstv



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 30

puls zdroj, ktery je Sirokopasmovy a tim lze pak v jedné simulaci ziskat vysledek
Vv §irokém rozsahu kmito¢ti na zakladé jedné simulace. To je uzite¢né v aplikacich, kde
rezonan¢ni frekvence nejsou piesné znamy, nebo v simulacich kde pozadovany
sirokopasmovy vysledek. Jelikoz FDTD pocita v ¢asovych krocich elektrické a magnetické
pole, je mozné zobrazovat animované ukazky elektromagnetického pole a jeho pohybu
v modelu. Tento typ zobrazeni je uzite¢ny pro pochopeni déje v modelu a ovéfeni jeho
spravné funk¢nosti. Tato technika umoznuje uzivateli specifikovat material ve vSech
mistech vypocetni oblasti. UmozZiiuje vypocet stinici uc¢innosti modeld a to tak v strukture,
tak mimo ni. FDTD pouziva elektrické a magnetické pole pfimo. Vétsina EMI/EMC
modelovacich aplikaci mé zajem v elektrickém a magnetickém poli, je vyhodné, Ze nemusi

byt uc¢inény zadné pievody, po spusténi simulace ziskame tyto prevody.

5.3 Nevyhody metody FDTD

Z duvodu, ze pii vypoétu musi byt pouzita pravouhld miizka, musi byt zvolena
dostateéné jemné, aby mohly byt vyieSeny i ty nejmensi EM vinové délky a nejmensi
geometrické ¢asti daného modelu [6]. OvSem se zvySujici se jemnosti dané miizky rostou
dané naroky na simulaci. Modely s dlouhymi, tenkymi prvky (jako jsou draty) je obtizné
modelovat, jelikoz v dusledku jsou pozadovany vysoké naroky na vypocletni pamét a
vypocetni ¢as. Pole pii vypoctech je pocitano v celém modelu a je mozné pomoci
postprocessingu dopocitat vzdalené parametry pole. Z divodu, ze vypocetni oblast ma
ur¢itou velikost, je nutné zavést umélou hranici na okrajich modelu. Existuje celd fada
okrajovych podminek, které¢ jsou velmi U¢inné k absorpci pole. VéEtSina modernich
implementaci FDTD obsahuje specidlni absorbujici okrajovou podminku PML, kterd je

navrzena tak aby jakékoliv ptichozi vinéni absorbovala a zaddné neodréazela zpét.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 PROGRAM LC

Jedna se o nastroj ureny k simulaci a analyze elektromagnetickych vlastnosti
elektrickych propojeni [6]. Jeho vyhodou je to, Ze podporuje trojrozmérné modelovani.
Modely mohou byt ozaieny riznymi typy zdroji a chovani danych modela lze sledovat
n¢kolika druhy sond. Pii méfeni obvodu lze také zjistit kapacitu, indukci a impedanci
z piechodné odezvy. Vysledky mohou byt vypocteny i ve frekvencni oblasti a zobrazeny
jako S parametry. Je mozné také ziskat data vyzaiovani ze vzdalené oblasti téchto model.
LC se predevsim zabyva elektromagnetickou simulaci za pouziti FDTD technik [8].
FDTD je feseni za pomoci Maxwellovych rovnic [2] ve tfech dimenzich. V FDTD je diky
pravouhlému systému model rozlozen na velké mnozstvi malych bunék, které jsou
rovnomeérné rozmistény v oblasti uréené pro simulaci. Dielektrické, propustné, ztratové,
vodivostni vlastnosti materiali pouzitych pro kazdou bunku jsou zaclenény do pole
aktualizaci, kter¢ jsou vykonavany opakované v malych ¢asovych krocich.

Rozhrani mezi elektromagnetickou simulaci a simulaci obvodu je feSeno pomoci
programu SPICE, ktery je dostupny spoleéné s LC. To umoziuje uzivateli zaclenit
libovolny obvod a také propojeni mezi modely. Propojeni je realizovano jako vypocty
elektromagnetické simulace.

Program LC [7] je vlastn¢ editor modeld, simulator a analyzator v jednom. Jeho
zdrojovy kod ma vice jak 150000 fadkd a je napsan v programovacim jazyku C++ a
Fortran. Pouziva OSF/Motif a je pfenositelny na jakoukoliv platformu zalozenou na Unixu
(v naSem piipad¢ byla pouzita live distribuce Mandriva 2010 [4], z divodu lepsi podpory
pro novéjsi hardware). Simulator ma plné dynamickou alokaci paméti a je schopny
vyuZzivat viceprocesorové systémy a vyhody moznosti paralelnich vypoctd za ucelem
urychleni vypoctd (v naSem piipadé byly simulace provadény na jednoprocesorovém

systému).
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6.1 Stabilita algoritmu

ZezacCatku jsme zjistovali, na ¢em zavisi stabilita algoritmu v programu LC. Program
nam totiz pro riazné velikosti kroku sit€¢ (hrubost sité) pro rizné frekvence zdroje
vyhazoval chybové hlaseni a poté vysledné simulace nekorespondovali s realnou situaci.

Studovanim materiali [8] a nasledném testovanim jsme dosli k zavéru, ze stabilita

algoritmu zavisi na nésledujicich 3 podminkach:

, A
a) Courantova podminka At < Tx

b) Shannontv teorém f; > 2f,.x

C) tzv. poCet vzorkl na prostorovou periodu (obvykle 10 az 20 vzork)

kde: At délka ¢asového kroku
Ax velikost jedné bunky sité
c rychlost svétla
fs vzorkovaci frekvence

fmax ~maximalni frekvence vzorkovaného signalu

Pft.:

Ax = 0,1m = 100mm

At < 0,333ns = 333ps

pro 10 vzorkt na prostorovou periodu:

A =10.Ax=10.0,1=1m = f; = 300MHz
pro 20 vzorki na prostorovou periodu:

Ao =20.Ax =20.0,1=2m = f, = 150MHz
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6.2 Budici signaly

6.2.1 Gaussian pulse

Tento budici signal jsme pouzili pfi ovéfovani impedance dipolu jako napétovy zdroj o

velikosti 1V.

u(t) =

68% /////
1.00e+00 / /
8,00e-01 - / X 0’61/ -
6.00e=01 [~ e

[
4,00e-01 [~ E
2,00e-01 [~ _
,f’// l\‘-.42,01
0.008+00
'30t -2(5t -Gt +Gyt +2Gt +3Gt
rd

HAGHITUDE

1
oV2n

5, 302+02

_(t—tg)?
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4, 72e+0z —

3,540z —

2,38tz —

1,18=+02 —

0, i+
0, 00e+00

1,00e-11 2,00e-11 3,00e-11 4, 00e-11
FREQUENCY (HZ)

Obr. ¢. 8: Gaussian pulse v zavislosti na ¢ase a frekvenci

Po nahrazeni pulsu obdélnikem jsme dosli k vzorci (6.2) pro Sitku pasma.

- ZCTt

B

6.2.2 Modulated pulse

a) Uzkopasmovy

1, 00e+00 T T T
G, 0001
2,00e-01
—2.009—01.

=6, 00e=01

| |
4, 00e-08 G, 00e—-08

TIME (SECOMDS)

—1,008+00 !
0,00e400  2,00e-08

1, 00e-07

MAGHITUDE

[HZ]

2,90e+02

(6.2)

2,36e+02 —

1,77e+02 —

1,18e+02 —

B,90e+01 —

LR ]
0, 00e+00

G, E0e+07 1.32e+08 1,98e+08
FREGUENCY (HZ3)

3,30e+03

Obr. ¢. 9: Uzkopasmovy Modulated pulse v zavislosti na Gase a frekvenci

Jako tzkopasmovy jsme tento signal nevyuzili.
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b) Sirokopasmovy

Tento signal jsme pouzili u simulace $ifeni chodbou a mezi patry. Nastavili jsme rozsah

frekvenci od 100 do 1000 MHz jako Sirokopasmovy napét'ovy zdroj o velikosti 1V.

1, 00e+00 ; 1,00e400 | | I

8,008-01 |- 800801 |- i

&, 00e-01 |- W .0%e-01 n

=
)

2, 008-01 - £ 4.o0e-0t [ b
=1, 00e-01 — o, 2,00e—01 — T
—4, 00201 ! L L 0,00e400 L L

0.00s+00  B3,008—10  1,608-09  2,40e-03  3,20e-03 4,208-03 0,00e+00  2,18e+ld  4,35e+ld  6,53e+lt  &,7letld

TIME (SECOMDS TIME (SECOMDS

Obr. ¢. 10: Sirokopasmovy Modulated pulse v zavislosti na ase a frekvenci

6.2.3 Continuous Sinusoid

Tento signal jsme pouzili pfi oveéfovani intenzity elektrického pole dip6lu a u simulace

Sifeni vin chodbou a mezi patry pro lepsi zobrazeni vin pomoci sondy (EPlane).

1, Qe+ 4, 00e+02 T

6 h0e-01 T 3,20e402 [ -
1)

2, 00e—01 8 2.40e+0Z - -
[
=

-2,008-01 [ TR d.e0e+02 T
=

-6, 008-01 B, 00e+01 [~ T

—1.,008+00 ! 0,008400 L ' '

0y Oe+(n I 00e-09 &, 0ie=09 QA 00e=-09 1.30e-08 o, B0e+00 1,20e+03 2,40+03 3, 60e+03 &, O0e+0T

TIME CSECOMNDSR FRFQOINFHCY (HF

Obr. &. 11: Continuous Sinusoid v zavislosti na ¢ase a frekvenci
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7 SIMULACE V PROGRAMU LC

Vlastnosti programu LC jsme testovali na modelu dipolu.

7.1 Impedance pilvinného dipolu

Prvni simulaci byl palvinny dip6él umistény ve vzduchovém kvadru (material air)
0 rozmérech 1500x600x60mm. Tento dipdl (material metal) mél velikost ramen 250mm a
polomér Smm, kdy mezi rameny byla vzduchova mezera o velikosti 10x20x10mm a jako
zdroj byl pouzit tvrdy napétovy zdroj o velikosti 1V (Gaussiv puls) a rozmérech
10x20x 10mm, ktery celou vzduchovou mezeru zaplnil (Obr. ¢. 12). Velikost jedné bunky
miizky byla nastavena jako krychle o rozmérech 5x5x5mm a model mél tedy celkem 432

tisic bunék. Jedna simulace trvala asi 10 minut.

Obr. €. 12: Model ptlvinného dipolu

Tato simulace byla provedena pro ovéfeni parametru impedance palvnného dipolu a jeji
porovnani s jinymi specializovanymi programy pro vypocty parametrd antén. Pro srovnani
byl pouzit anténni modelovaci program MMANA. Z n¢j ziskané hodnoty byly simulaci
oveétovany. Sledovanymi hodnotami byly frekvence a impedance. Z diivodu, ze by dany
dip6l mél mit rezonan¢ni frekvenci pod 300MHz, byl nastaven rozsah 100-400MHz.
Impedance dipdlu z programu LC a programu MMANA jsou zobrazeny na nasledujicich

obrazcich (Obr. ¢. 13 a Obr. ¢. 14) a porovnany v grafu (Obr. ¢. 15).
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Obr. €. 13: Impedance dip6lu z programu MMANA
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Obr. €. 14: Impedance dip6lu z programu LC
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Obr. €. 15: Porovnani impedanci z programi MMANA a LC

Jak je z téchto grafu ziejmé, tak hodnoty impedance se asi o 10Q lisi. Tento rozdil byl

zfejmé zpusoben nepiesnosti simulace. Hodnota impedance dosahovala v nasi simulaci asi
80Q.
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7.2 Intenzita elektrického pole pilvinného dip6lu

Druhou simulaci bylo na pfedchozim modelu (Obr. ¢. 12) pomoci programovych sond
(Probes) naméfit intenzitu elektrického pole v riiznych vzdalenostech a srovnat hodnoty
s vypoctem. Z tohoto diivodu bylo nutné zménit typ napétového zdroje z Gaussova pulsu
na Sinusovy prubéh o frekvenci 300MHz. Odsimulované hodnoty jsou vyneseny

v grafech (Obr. ¢. 16 a Obr. ¢. 17).

1.2 — | ifll f lf .I I! I]’ If

08 l I|\ II&. Illh' '\- ll\' |\'. |l‘. |l‘

-1.4
0.0 7.0 14.0 21.0 28.0 3.0

TIME (NANOSECOMNDS)

ELECTRIC INTENSITY (WOLTSMETER)

Obr. €. 16: Intenzita elektrického pole pro rizné vzdalenosti r
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07 | | | |
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Obr. ¢. 17: Intenzita elektrického pole pro ruzné vzdalenosti r - detail
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Vypocet:

Unax =1V, R =73Q0=>F,,, = % Unnax .Um% = 6,8mW, smérovost D = 1,64

V30PD
r

dle vzorce (2.3) E,y, = dostaneme pro ruzné vzdalenosti r vypoctenou intenzitu

elektrického pole E.,y,, (Tab. ¢. 3).

Tab. ¢. 3: Intenzita elektrického pole

r [mm] 600 650 700 750
Evp [V/M] 0,97 0,89 0,83 0,78
Egim [V/M] 1,10 1,00 0,90 0,80

Z tabulky (Tab. ¢. 3) je vidét, Ze s rostouci vzdalenosti od dipolu se hodnoty intenzity

elektrického pole ze simulace pfiblizuji k vypoctenym hodnotam.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 41

7.3 Preneseny vykon mezi 2 dipély

Dalsim tkolem bylo nasimulovat pfenos vykonu mezi dvéma dipdly (anténami)
vzdalenymi od sebe jeden metr a simulaci opét porovnat vypoctem. Prvni anténa ziistala
zcela stejna jako v predchozim modelu. Tedy velikost ramen byla 250mm a polomér Smm,
kdy mezi rameny byla vzduchova mezera o velikosti 10x20x10mm a jako zdroj byl pouzit
tvrdy napét'ovy zdroj o velikosti 1V (Sinus 300MHz) a rozmérech 10x20x10mm. Druha
anténa m¢la stejné parametry, akorat misto napétového zdroje byla do vzduchové mezery
umisténa linearni zatéz R, 0 velikosti 73Q. Hodnota 73Q byla zvolena, aby se podobala
impedanci dip6lu. Ob¢ antény byly umistény do vzduchového kvadru o rozmérech
1200x600x60mm (Obr. ¢. 18). Velikost jedné buniky miizky byla nastavena jako krychle o
rozmérech 5x5x5mm a model mél tedy celkem 345,6 tisic bun¢k. Jedna simulace trvala asi
7 minut. Odsimulované hodnoty vykonu jsou vidét v grafech (Obr. ¢. 19 a Obr. ¢. 20) a
porovnany s vypoctem v tabulce (Tab. ¢. 4).

Obr. €. 18: Model 2 antény ve vzdalenosti 1m
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Vypocet:
Unax =1V, R =730 => Py, = % Unax .Um% = 6,8mW, smérovost D = 1,64

dle vzorce (2.3) Eyyy = @ dostaneme pro vzdalenost r = 1m: Ey,,,,, = 0,5805V /m

celkova délka dip6lu | je 2x250mm = 0,5m => [, =

ENEN

.1=10,3183m

napéti na druhé anténé€ je Upg = lr. E; = 0,1848 V =>

U
Uppyp = —= = 0,09239V = 92,39 mV/

2
¥ ’ ’ . _ (UZpr )2 _
pieneseny vykon je tedy Py, = — = 117uW
Tab. ¢. 4: Pfeneseny vykon
P1vyp [MW] 6,85 P1sim [MW] 8,30
Uawyp [MV] 92,39 Uzsim [MV] 82,00
Pawp [WW] 116,93 Pasim [LW] 118,00

Z tabulky (Tab. ¢. 4) je patrné, ze simulace se témét shoduje s vypoctem. Rozdily
mohou byt zplsobeny kratkou vzdalenosti mezi anténami a mohou se tedy vzajemné

ovliviiovat.
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Obr. €. 19: Vykon na prvni anténé po 3000 krocich simulace
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Obr. ¢. 20: Preneseny vykon na druhé anténé po 3000 krocich simulace
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7.4 Sifeni vin chodbou

Jednou z hlavni naplni této prace bylo nasimulovat Sifeni vIn uvnité chodby. Model
chodby byl umistén do vzduchového kvadru o rozmérech 17x14x4m (Obr. ¢. 21) a
rozméry samotné chodby byly 15x12x2,9m. Pro ptehlednéjsi popis rozméru je uveden
pudorys chodby (Obr. ¢. 22). Na levy konec chodby byl umistén vysilaci dip6l (ANT1)
s velikosti ramen 250mm a polomérem 10mm, kdy mezi rameny byla vzduchova mezera
0 velikosti 20x20x20mm a jako zdroj byl pouzit tvrdy napétovy zdroj o velikosti 1V a
rozmérech 20x20x20mm. Piijimaci dip6l (ANT2) mél stejné parametry, akorat misto
napétového zdroje byla do vzduchové mezery umisténa linearni zatéz R, 0 velikosti 73Q.
Hodnota 73Q byla zvolena, aby se podobala impedanci dip6lu. Na pravém konci chodby je

0kno z defaultniho materialu sklo (glass) o rozméru 0,02x1x1m.

ANT2

ANT1

Obr. ¢. 21: Model chodby



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 45

ANT2

Im

Obr. ¢. 22: Pudorys chodby s rozméry

V tomto modelu jsme si nevystacili jen s defaultnimi materialy air, metal nebo glass, ale
bylo jiz nutné nadefinovat nové materialy pro cihlové stény (brick) a pro betonovou
podlahu ¢i strop (concrete). Podlaha a strop na modelu nejsou zobrazeny, protoze by nebyl

vidét vnitini prostor chodby.

Cihla (brick) mé parametry:
e Permitivita: 4,44
o Konduktivita: 0,0148
e Permeabilita: 1

Beton (concrete) ma parametry:
e Permitivita: 4
o Konduktivita: 0,0367

e Permeabilita: 1
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Tloustku stén, podlahy i stropu jsme zvolili 0,2m. Velikost buniky miizky modelu byla
nastavena jemné na 10mm, ale jen v blizkosti obou antén (v 0se x a Yy je zjemnéné okoli 1m
a vose zje zjemnéné okoli 0,6m). Zbytek modelu byl pomoci bloki submesh nastaven
hrubéji na 100mm, abychom snizili co nejvice vypoctovy cas. I pfesto ale narostl pocet
bunék modelu na 8,5 miliond a tim i ¢as pro jednu simulaci, kterd nyni trvala asi 2,5
hodiny.

Nejprve jsme pro buzeni pouzili periodicky sinusovy signal o frekvenci 300MHz,
protoze na ném je nejlépe vidét jak se viny Sifi. Vystup sondy (EPlane) simulace je uveden
na obrazku (Obr. ¢. 23).

ANT2

ANT1

Obr. ¢. 23: Sifeni vin pro sinusovy priibéh o frekvenci 300MHz

Z obrazku (Obr. ¢. 23) je patrné, ze viny se Sifi jen do prvnich mistnosti v blizkosti

vysilace, ale dale uz jen ptimou cestou k pfijimaci antén¢.

V dal$im kroku jsme zvolili jako budici signal modulovany puls (Modulated Pulse)

s Sirokopasmovym pokrytim od 100 MHz do 1000Mhz. Pro takovy frekvenc¢ni rozsah jsme
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poté vypocetli z hodnot vykoni vysilaci (P;) a pfijimaci antény (P), zavislych na

frekvenci, atlum simulace Ly,

Vykony jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich (Obr. ¢. 24 a Obr. & 25). Utlum Lgin

jsme vypocetli podle vzorce (7.1):

Lin = 10l0g(7t)  [dB] (7.0)

12

P1[W]

10 N\

4 N M \
| \— \
\

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
f [Ghz]

Obr. ¢. 24: Vykon vysilaci antény (P1) v zavislosti na frekvenci

18

16
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P2 [mW]

12
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2 A |
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0,0 0,2 0,4 0,6 08 flGhz] 1,0

Obr. €. 25: Vykon piijimaci antény (P;) v zavislosti na frekvenci
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Dale jsme vypocetli ztraty volnym prostorem L, dle vzorce (7.2):

4nR

Loy = 20log— [dB] (7.2)
kde R je vzdalenost mezi anténami [m] (v naSem piipad¢ 14,4m)
A vlnova délka [m]

K témto ztratdm jsme jeSté pricetli dodatecny utlum Lpn, ktery jde na vrub pfenosu
napéti mezi anténou a zatézi (déli¢ impedanci). Dodatecny utlum jsme vypocetli dle

vzorce (7.3):

_ 1 ((Ra+R2a)*+X2a”
L, = 10log (sza' o ) [dB] (7.3)
kde R je odpor zatéze [Q] (nastaven na 73Q)

Rza  realnd slozka vnitiniho odporu druhé antény [Q]

X2a  imaginarni slozka vnitiniho odporu druhé antény (reaktance) [(2]

Hodnoty Ry, a Xz4 jsme ziskali z programu MMANA i s hodnotami ziskd antén G; = Gy,
abychom mobhli vypocitat utlum zisku Lg1 = Lg; dle vzorce (7.4):

LGl = LGZ = 10 log Gl = 1010g Gz [dB] (74)

Z té&chto jednotlivych hodnot uUtlumii jsme vypocetli celkovy Utlum Leek prostym
seCtenim ztrat volnym prostorem Lg;r a dodateéného utlumu Ly, a odectenim utlumi ziskt

antén Lgia Loz, Leei je tedy dano vzorcem (7.5):

Leeie = Lgir + Lom — L1 — L2 [dB] (7.5)

Vsechny hodnoty utlumi jsme pro piehlednost vykreslili do jednoho grafu (Obr. ¢. 26).
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Obr. ¢. 26: Porovnani atlumu — model chodba

1,0

Z grafu (Obr. €. 26) je patrné, ze utlum simulace Lgy Se pro frekvence 100-250 MHz a

750-1000 MHz témét shoduje s analytickym vypoctem celkového tutlumu Lek. Pro
frekvence od 250 do 750 MHz se hodnoty utlumt asi 0 10 dB li$i. Rozdil mize byt

zpiisoben vicecestnym Sifenim vIn. Odrazy od jednotlivych stén se pfiitaji a mohou

zpusobovat tuto neptesnost.
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7.5 SiFeni vin mezi patry

Poslednim tkolem bylo nasimulovat Sifeni vin skrz rovinou desku neboli $ifeni vin
mezi patry. Model byl vytvofen z pfedchoziho modelu chodby (Obr. ¢. 21) prostym
nakopirovanim dvou pater. Vznikl tedy efekt 3patrové ,,budovy®, ktery je vidét na
nasledujicim obrazku (Obr. ¢. 27). ANT?2

ANT1

Obr. €. 27: Model 3patrové chodby

Na obrazku (Obr. €. 27) nejsou opé€t zobrazeny podlahy ani stropy, protoze by nebylo
vidét vnitini ¢ast veetné antén. Vysilaci anténa (ANT1) je umisténa ve 3. patie a pfijimaci
anténa (ANT2) je umisténa v 1. patfe (pfizemi). Nastaveni bunky sité¢ bylo shodné jako
Vv piedchozim ptipadé, ale model samoziejmé narostl v 0se z trojnasobné, takZe vzduchovy
kvadr jsme museli zvétsit na 16,5x14x10m. Pocet bun€k tedy vzrostl asi na 16,5 miliont a

vypocetni Cas se vySplhal jiz témef k 5 hodindm.

Boc¢ni pohled na 3patrovou chodbu i s rozméry je na dalSim obrazku (Obr. ¢. 28).

Tloustka stropt (resp. podlah) je shodn¢ nastavena na 0,2m.
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ANT1
ANT2
Obr. €. 28: Bo¢ni pohled s rozméry — 3patrova chodba
Jako budici signal jsme opé€t nejprve pouzili periodicky sinusovy prabeh o frekvenci
300 MHz a vystup sondy (EPlane) jsme zobrazili na nasledujicim obrazku (Obr. ¢. 29).
ANT1

Obr. ¢&. 29: Siteni vln mezi 3 patry pro sinusovy pribéh o frekvenci 300 MHz
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Nakonec jsme i pro tento 3patrovy model vypocetli dle vzorce (7.1) tlum Lgj,. Vykon
vysilaci antény (P;) je shodny jako v pfedchozim ptipadé¢ modelu (viz Obr. €. 24). Vykon

------

a je uveden na nasledujicim obrazku (Obr. ¢. 30).
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Obr. ¢. 30: Vykon pfemisténé piijimaci antény (P;) v zavislosti na frekvenci

Dale jsme dle vzorce (7.2) vypocetli ztraty volnym prostorem Lgj, dle vzorce (7.3)
dodate¢ny utlum L,ny, ktery je zpusoben impedanénim délicem, a také dle vzorce (7.4)
utlumy ziski Lg; a Lgp. Poté jsme z jednotlivych hodnot dle vzorce (7.5) vypocetli celkovy

ﬁtlum Lce|k.

V tomto moment¢ jsme ale narazili na problém. Pfijimaci anténa byla pfemisténa do
ptizemi, tedy mezi obéma anténami byly dvé piekazky (podlahy resp. stropy). Vypocteny
celkovy utlum Lk ale nezahrnoval Gtlumy dvou stropti (resp. podlah). Proto bylo nutné
zapocitat jesté je.

Pomoci funkci, které jsem dostal od vedouciho, dslab_llayer tm.m (pfiloha P 1) a
budova tm sweep.m (ptiloha P Il) v programu MATLAB jsme vypocetli atlum stropu
(resp. podlahy) pro frekvence od 100 do 1000 MHz. Funkce vygenerovala vystupni

hodnoty Ttm. Tuto hodnotu jsme poté pomoci vzorce (7.6) piepocitali na decibely.

TdB = 20logqo(abs(Ttm))  [dB] (7.6)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 53

Protoze se viny Sifily pies 2 stropy (resp. podlahy), tak jsme jako utlum stropt zapocetli
dvojnasobek hodnoty TdB a nasledné piicetli k celkovému ttlumu Leek. VSechny hodnoty

utluma jsme vykreslili do grafu (Obr. ¢. 31).
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Obr. €. 31: Porovnani Gtlumu — model 3patrova chodba

Z grafu (Obr. ¢. 31) je patrné, Ze utlum simulace Lgn, Se pro frekvence 100-500 MHz
blizi k analytickému vypoctu celkového utlumu se zapoctenym Gitlumem stropt Lee+TdB.
Utlum stropu se pohyboval od 3 do 10 dB. Pro vyssi frekvence uZ jsou ziejmé simulaéni
hodnoty opé&t ovlivnény odrazy od stén, a proto je pro frekvence 500-1000 MHz rozdil

simulace od analytického modelu jiZ kolem 30 dB.
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ZAVER

Cilem a motivaci diplomové prace bylo seznameni se zakladnimi mechanizmy Sifeni
elektromagnetickych vin v rtiznych prostfedich, nastudovani analytickych a numerickych
metod, slouzicich k feSeni elektromagnetickych vin a poté numericky vyiesit pro mensi
objekt Sifeni elektromagnetickych vin od radiomikrofonti v pdAsmu UHF pomoci programu

LC a srovnat vysledky ziskané programem LC s pfibliznym analytickym feSenim

ziskanym v MATLABU.

V teoretické ¢asti prace jsou uvedeny zakladni principy Sifeni elektromagnetickych vin
ve volném prostoru, v Géinku rovinného povrchu Zemé a v tunelu. Je zde také zminka
0 metodé konecnych diferenci v casové oblasti (FDTD). V praktické ¢asti prace je struéné
popsan program LC a 3 typy budicich signali, které byly pouzivany v simulacich. Nejvétsi

usek této Casti zabird popis jednotlivych simulaci.

Nejprve byla na jednoduchém modelu ovétena impedance pualvinného dipdlu. Jako
budici signal byl pouzit Gaussian pulse jako napétovy zdroj o hodnoté 1V. Byl
upfednostnén napétovy zdroj pfed proudovym, protoze proudovy zdroj nedosahoval
uspokojivych vysledktl a i z divodu snazsiho umisténi napétovych a proudovych sond.
Simulace byla porovnana s hodnotami z programu MMANA pro dip6l o velikosti ramene
5mm a impedance byly zakresleny do grafii. Hodnoty impedance se liSily asi o 10Q a
rezonan¢ni frekvence asi 0 20 MHz. V nasi simulaci tedy byla rezonanéni frekvence dip6lu
asi 260 MHz a jeji hodnota byla asi 80Q. Tento rozdil byl zfejmé zplisoben nepiesnosti

simulace.

V dalsim kroku byla ovétovana intenzita elektrického pole pulvinného dipdlu. Jako
budici signal byl tentokrat pouzit Continuous Sinusoid o frekvenci 300 MHz jako
napét'ovy zdroj o hodnoté 1V. Hodnoty ze simulace byly porovnany S vypoctem a zapsany
do prehledné tabulky. Hodnoty intenzit elektrického pole Esim @& Evp se pifi rostouci
vzdalenosti od dipdlu ptiblizovali. Pro vzdalenost r = 750mm ob¢ hodnoty dosahovaly
témér 0,80 V/m.

Nasledné byl ovéfovan pieneseny vykon mezi 2 dipély (anténami). Antény byly
umistény od sebe do vzdalenosti r = Im. Hodnoty ze simulace byly opét porovnany
s vypoctem a zapsany do tabulky. Hodnoty vykoni Psim a Py se téméf shodovaly na
hodnoté 117 pW.
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Jednim z hlavnich bodu této prace byla simulace Sifeni vin jednopatrovou budovou skrz
patnactimetrovou chodbu (tunel) s pfilehlymi mistnostmi. Z diivodu velikosti modelu bylo
nutné zvetsit velikost ramene dipolu 1 napajeci Stérbiny na 10mm, aby byla dodrzena prvni
podminka (Courantova) pro stabilitu algoritmu programu LC. Pro budici signal byl pouzit
Modulated pulse s rozsahem frekvenci od 100 do 1000 MHz, aby bylo postizeno S§irsi
spektrum, a opét jako napétovy zdroj o hodnoté 1V. Vzdalenost obou antén byla
R =14,4m. Z vykonu vysilaci antény P; a vykonu pfijimaci antény P byl vypocitan Gtlum
Lsim @ porovnan s analytickym feSenim celkového utlumu Leek. Hodnoty byly zakresleny do
grafu. Utlum simulace Lgn, byl pro frekvence 100-250 MHz a 750-1000 MHz téméf
shodny s analytickym vypoctem celkového Utlumu Lee. Pro frekvence od 250 do
750 MHz se jiz hodnoty Gtlumt asi o 10 dB lisily. Rozdil mohl byt zptisoben vicecestnym

Sitenim vIn. Odrazy od jednotlivych stén se pfi¢itaji a mohou zpiisobovat tuto nepresnost.

Poslednim bodem prace bylo §ifeni vin téipatrovou budovou. Tento model byl vytvoien
rozsitenim predchoziho modelu o dal$i 2 patra. Vysila¢ byl umistén do 3. patra a piijimac
do 1. patra, aby byla vzdalenost obou antén co nejvétsi. Vzdalenost mezi anténami byla
15,68m. Z vykonu ze simulace byl opét vypocten atlum Lg, @ porovnan s analytickym
feSenim celkového utlumu se zapoctenymi uUtlumy stropi Lcek+TdB. Hodnoty byly
zakresleny do grafu. Utlum simulace L, se pro frekvence 100-500 MHz blizil
k analytickému vypoctu celkového utlumu se zapoctenym utlumem stropti Lce+TdB.
Utlum stropu se pohyboval od 3 do 10 dB a byl zapogitan 2 krat. Pro vyssi frekvence uz
byly ziejmé simulaéni hodnoty opét ovlivnény odrazy od stén, a proto byl pro frekvence
500-1000 MHz rozdil simulace od analytického modelu jiz kolem 30 dB.

Zavérem bych chtél fict, Ze zpracovani této prace mi pfineslo mnoho poznatki a byl
bych rad, kdyby poslouzila i nékomu dal$imu pro ziskéni zdkladnich informaci o $ifeni

elektromagnetickych vin.
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CONCLUSION

The goal and motivation of this thesis was to acquaint with the basic mechanisms of
electromagnetic wave propagation in various environments, preparation of analytical and
numerical methods used to solve electromagnetic waves and then numerically solve for the
smaller object from electromagnetic wave propagation in the UHF from radio-microphones
using LC and compare the results obtained LC program with an approximate analytic
solution obtained in MATLAB.

The theoretical part presents basic principles of electromagnetic wave propagation
in free space, the effect of surface earth and tunnel. There is also mention of the finite
difference time domain method (FDTD). The practical part is briefly described
the program LC and 3 types of excitation signals, which we were used during the

simulation. The largest segment of this section covers a description of each simulation.

First, on the simple model was verified impedance of the dipole. As the excitation
signal was used a Gaussian pulse as voltage source with a value of 1V. Voltage source was
preferred, because current source does not reach good results and because for better
placement of voltage and current probes. Simulations were compared with values from the
program MMANA for arm of dipole in size 5 mm and impedance were plotted into graphs.
Impedance values were varied about 10Q and the resonant frequency were about 20 MHz.
In our simulation, therefore the dipole resonance frequency was around 260 MHz and the
value of impedance was approximately 80Q. This difference was probably caused by the

inaccuracy of simulation.

The next step was verified by the intensity of the electric field of dipole. As the
excitation signal was used this time Continuous Sine wave of 300 MHz as a voltage source
with a value of 1V. Values from the simulation were compared with the calculation and
entered into a table. Value of electric field intensity Esm and E,y, with increasing the
distance from the dipole were closer. For the distance r = 750mm both values reached
almost 0.80 VV / m.

Next was verified transferred power between 2 dipoles (antennas). Antennas were
placed apart by a distance r = 1m. Values from the simulation were again compared with
the calculation and entered into a table. Values of Py, and Py, were almost identical to the
value of 117 pW.
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One of the main points of this work was the simulation of wave propagation in one-
story building through the 15m hall (tunnel) with adjacent rooms. Because of the size
of the model was necessary to increase the size of the dipole arm and power slits at 10mm,
to keep the first condition (Courant) for the stability of the LC algorithm program. For the
excitation signal was used Modulated pulse with frequency range from 100 to 1000 MHz
in order to hit a broader spectrum, and again as a voltage source with a value of 1V.
Distance between the two antennas was R = 14.4 m. The performance of the transmitting
antenna P; and receiving antenna power P, was calculated attenuation Lgn and was
compared with the analytical calculation of the total attenuation L. Values were plotted
on a graph. Attenuation of simulation Ly, was for frequencies 100-250 MHz and 750-1000
MHz almost identical with the analytical calculation of the total attenuation Lge. For
frequencies from 250 to 750 MHz values were different about 10 dB. The difference could
be caused by multipath spread of waves. Reflections from different walls are added and

this may cause inaccuracy.

The last point was the wave of work three-story building. This model was created by
extending the previous model, the other 2 floors. The transmitter was placed on 3™ floor
and receiver on 1% floor for the longest distance of the antennas. The distance between
antennas was 15.68 m. From simulation was calculated attenuation L, and compared with
the analytical solution to the total attenuation plus rate ceilings Lce+TdB. Values were
plotted on a graph. L attenuation simulation for the 100-500 MHz frequency was close to
the analytical calculation of the total attenuation plus rate ceilings Lcex+TdB. Ceiling
attenuation ranged from 3-10 dB and be counted 2 times. For higher frequencies have been
obviously affected by the simulation values back reflections from the walls, and therefore
the frequency of 500-1000 MHz difference simulation of an analytical model has about 30
dB.

Finally I would like to say that my analysis has brought me a lot of knowledge and |
would like them to serve as someone else to obtain basic information about the propagation

of electromagnetic waves.
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Act Efektivni plocha pfijimaci antény

ANT1 Vysilaci anténa

ANT?2 Ptijimaci anténa
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aw Délka tunelu (chodby)

B Magnetické pole

BER Bitova chyba (Bit Error Rate)

c Rychlost svétla
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E Intenzita elektrického pole
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01 Uhel odrazu

02 Uhel dopadu
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MATLAB
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Mp
Nv

n
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Vzorkovaci frekvence

Metoda konecnych diferenci v Casové oblasti
Zisk antény

Intenzita magnetického pole

Vyska antény
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The Institute of Electrical and Electronics Engineers
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Dodate¢ny ttlum
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Celkové ztraty (itlum)

Celkové ztraty (tlum) v decibelech

Ztraty volnym prostorem

Utlum zisku vysilaci antény

Utlum zisku piijimaci antény

Utlum vypoéteny ze simulace v programu LC
Voln¢ dostupny FDTD simulator od firmy Cray
Permeabilita prostiedi

Francouzska distribuce Linuxu (GNU/Linux)

Programové prostiedi pro védeckotechnické numerické vypocty

Komerc¢ni simuléator pro navrh antén
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R
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PRILOHAP I: DSLAB_1LAYER _TM.M

function [ev_Rtm,ev_Ttm]=dslab_1layer_tm(f,theta,phi,er_cplx,mu_cplx,tl)
%REFLECTION AND TRANSMISSION FROM THE 1-layer DIELECTRIC LAYER (TM case)
%REFLECTION A TRANSMISSON COFFICIENTS DEFINED ON TOTAL FIELDS

%f ... frequency [Hz]

%theta, phi ... angle of incidence [rad]

Yoer ... complex relative permittivity (er_cplx=er*(1-tgdel_e))
%mu ... complex relative permeability (mu_cplx=mu*(1-tgdel_m))
%t1 ... thickness of the layer [m]

mi0=4*pi*le-7;

epsilon0=8.854187817*1e-12;

omg0=2*pi*f;
kO=omg0*sqrt(miO*epsilon0);
k1=k0*sgrt(er_cplx*mu_cplx);

alfa=k0*sin(theta)*cos(phi);
beta=k0*sin(theta)*sin(phi);

gama0=sqrt(alfa*2+beta”2-k0"2);
gamal=sqrt(alfa*2+beta”2-k172);

epsilonl=epsilon0*er_cplx;

mx=[-gama0/epsilon0 -gamal*sinh(gamal*tl)/epsilonl -gamal*cosh(gamal*t1)/epsilonl 0
00 gamal/epsilonl -gama0O/epsilon0
1 -cosh(gamal*tl) -sinh(gamal*tl) O
010-1];

b=[-gama0/epsilon0;0;-1;0];

x=inv(mx)*b;

Rtm=x(1,1);

Ttm=x(4,1);

ev_Rtm=Rtm;

ev_Ttm=Ttm;



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

66

PRILOHA P I1: BUDOVA_TM_SWEEP.M
function budova_tm_sweep

theta=atan((15-0.5)/5.4):

theta2=theta*180/pi

phi=1*pi/180;

tgdel=1.25/7; %12.5dB,500MHz, d=0.3m
er_cplx=7.0*(1-j*tgdel); %

mu_cplx=1;

t1=0.2;

Np=19;

ff=linspace(100*1e6,1000*1e6,Np);

for ii=1:Np

[Rtm, Ttm1]=dslab_1layer_tm(ff(ii),0,phi,er_cplx,mu_cplx,t1);
TdB=20*log10(abs(Ttm1));%o0k

mxTtm(ii)=TdB;

end;

figure(1);clf;

plot(ff, mxTtm,'b");

mxTtm



