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A radiéhalézatok tervezésének egyik fontos eleme a forgalmi modellezés mellett az ellatottsag, jel-, és interferenciaszint ter-
vezése. A halézat optimalizalasa kilénésen beltéri kérnyezetben, WLAN hédlézatok esetében igényli a nagy pontossagu hul-
lamterjedési modellek alkalmazdsat, de hasonldéan fontos teriilet a sugdrzott EMC feladatok megoldasa is, mely jelentheti
akar a jarmdelektronikai zavartatasi, akar cellas radiételefon halézat interferencia vagy élettani szempontu vizsgalatat.

Tovabbi alkalmazasi teriilet az UHF frekvenciasavo-
kon Gzemel6 RFID halézatok vizsgalata [3], melyre az
ETSI tébb frekvenciasavot is kijeldlt, mint példaul a 418/
433 MHz-es savban lzemeltethet§ LPD (Low Power
Devices) halozat. A passziv RFID alkalmazasok ¢ssze-
kottetés tavolsagait alapvetéen két tényez6 korlatoz-
za, egyrészt az eszkoz tapellatasahoz sziikséges je-
lentés vételi teljesitmény, masrészt az eszkéz altal kisu-
garzott teljesitmény. Ezen tényez8k l1ényegében 3 mé-
ter ala korlatozzak az alkalmazasi tavolsagot, mely azon-
ban a kérnyezettdl fliggben akar nagysagrendekkel is
csGkkenhet. Az altalaban beltéri kérnyezetben térténd
alkalmazasok pontos, kérnyezettdl fliggd vizsgalata e-
miatt ugyancsak igényli a pontos radidcsatorna model-
leket.

Ezen feladatok megoldasara a determinisztikus hul-
lamterjedési modellek alkalmasak, melyek kéziil a gya-
korlatban a sugarkdvetésen (ray tracing, ray launching)
alapulé mddszer legelterjedtebb. Az altalunk alkalma-
zott FDTD modszer a Maxwell-egyenletek idStartomany-
beli megoldasan alapul, melynek két {6 elénye az egy-
szer(i programozhat6sag, valamint az akar szélessavu
gerjesztés idétartomanybeli egyszerl modellezhetésége
[11-13].

1. Bevezetés

A térer6sség becslésére empirikus, félempirikus vala-
mint fizikai modellen alapul6é determinisztikus modelle-
ket alkalmaznak a radios tervezési gyakorlatban. A 3-4
generacios rendszerek jellemzésére alkalmas térerds-
ségbecsl§ eljarasokat és csatornamodelleket valamely
determinisztikus modell alapjan sziikséges felallitani,
tobbek kdzott a szélessavu csatornajellemzéshez sziik-
séges tdbbutas jelterjedés kezelése miatt. A mobil ra-
diéhalozatok tervezése soran a radiécsatorna sztochasz-
tikus tulajdonsagainak minél pontosabb megismerése
szintén elengedhetetlen feladat.

A bazisallomas, illetve radiés hozzaférési pont (ac-
cess point) beltéri elhelyezése esetén a klasszikus cel-

las strukturalas pikocellas esetérdl beszéliink. Ekkor a
nagy forgalmi slrliségl lefedettségre kilondsen fon-
tos a vételi térer6sségek pontos becslése. A terjedési
jellemzék (falcsillapitas) jelentés mértékben fliggenek
az Uzemi frekvencia mellett a falak anyag tipuséatél, ori-
entaciojatél. A kiltéri makrocellas tervezési modellek el-
terjedt empirikus és félempirikus terjedési modelljeihez
hasonlé mddszerek ezen sajatossagok kezelésére nem
alkalmasak.

A determinisztikus modellek sugarkdvetésen vagy a
Maxwell-egyenletek kézvetlen megoldasan alapulnak.
A sugarkévetés modszere egy tisztdn geometriai fela-
dat megoldasat jelenti, ennek ellenére bizonyos specia-
lis esetekben csak nehézkesen alkalmazhato, igy pél-
daul a gorbllt fellletekkel hatarolt épliletgeometria, a
kdzuti és foldalatti alagdtak, valamint a jo reflexiot biz-
tosito felliletekkel hatarolt éplletstruktiara, mely a vas-
beton szerkezet( éplletekre altaldban jellemzd. llyen
esetekben a milliés nagysagrend(i sugar kovetése és
kezelése nehézkessé valik kildndsen a sokszoros ref-
lexid, transzmisszié és diffrakcio fellépte utan. A Max-
well-egyenletek kdzvetlen megoldasara a parabolikus ti-
pusu egyenletek alkalmasak vagy az egyenletek véges
differencidlis alaku id6tartomanyd megoldasa (FDTD —
Finite Difference Time Domain)[5].

A cikk 6 célja az FDTD szimulaciés médszer bemu-
tatasa és radidé hullamterjedési feladatokra valé alkal-
mazasanak ismertetése. A bevezetésben felsorolt al-
kalmazasi tertiletek mindegyikére mutatunk példat és a
modszer memoéria és futasi idejét is megvizsgaljuk.

Elséként a hullamterjedési mechanizmusok tipusait
foglaljuk 6ssze, melyeket a sugarkdvetési médszerek is
alkalmaznak, ezt kdvet6en pedig a beltéri hullamterje-
dési modellek legfontosabb empirikus és determiniszti-
kus fajtait tekintjuk at. Ebben a fejezetben fejtjik ki az
FDTD modszert altalanos haromdimenzios derékszdgl
geometriara és két specidlis kétdimenzids sikmetszetre
is. A 4. fejezet a beltéri hullamterjedési feladatok épu-
letstruktura és faltipus adatbazis igényeit mutatja be,
végil az utolso fejezet a szimulacids eredményeket fog-
lalja dssze.
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2. A hullamterjedési mechanizmusok

A radi6 hullamterjedési feladatok véaltozatos és komp-
lex geometriajat néhany egyszerd fizikai modellre ve-
zetjik vissza, ezek a direkt, reflektalt, transzmittalt és
diffraktalt terjedési mechanizmusok. A kés6bbiekben is-
mertetett sugarkdvetési eljaras a geometriai részfela-
dat megoldasa utan, a terjed6 hullamok és kiilénbdz8
elektromos anyagallandéju kézegek kdlcsénhatasaként
ezeket a modelleket hasznaljak.

2.1. Direkt terjedés

Kialakulasanak feltétele, hogy az adé- és vevéan-
tenna kozo6tt a terjedés akadalytalanul, szabad térben
j6jjén létre. Akadalytalannak tekintjik a terjedést, ha a
hullamfrontnak az energia nagyobb részét (98-99%-at)
szallitd 6sszetevlje terjed akadalytalanul. (Leirasuk a
Fresnel-zonakkal torténik.)

A G4 nyereségl adéantennaba P, teljesitményt tap-
lalva az antenna altal a szabad térben elGallitott telje-
sitménysdrlség az antennatdl rtavolsagban gémbhul-
lam terjedését feltételezve
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Az antenna tavolterében a hullam sikhullamnak te-
kinthetd, ekkor az elektromos és magneses térerésség
vektorai egymasra és a terjedés iranyara merélegesek,
tovabba fazisuk azonos. Ekkor a teljesitménysiirliség a

kdévetkez8képpen irhato fel: 2
_ B @

T° 240m
Az (1) és (2) képletekbdl az elektromos térerésség

mplitudéja —
Ampltudo) E= !{@'E'_ (3)
,.

Mint az a (3) képletbdl latszik, gdmbhullamu terjedés
esetén az elektromos térersség amplitudéja az adoé-
antennatdél mért tavolsaggal forditottan, tovabba a vé-
teli teljesitmény a tavolsag négyzetével forditottan ara-
nyos. Kétdimenzios feladatokra, hengerhullamu terje-
dés esetén £ =1/+r .

2.2. Reflexid

Feluletrdl reflektalt hullam amplitudojat, fazisat és po-
larizaciéjat a kézeg anyaga és felliletének egyenetlen-

sége hatarozza meg. Ha a féld felszine sik és tokélete-
sen sima, akkor spekularis reflexié alakul ki. Ha a bees6
hullam sikhullam, akkor a visszavert hullam is az lesz és
az energia egyetlen diszkrét irdnyba terjed. Ez az idea-
lis eset elméletileg jél leirhatd, a veszteségmentes die-
lektrikumra vonatkoz6 Snell-Descartes térvény veszte-
séges dielektrikumokra térténd kiterjesztésével. A radi-
0s hullamterjedési feladatoknal az épilletek anyagait
nem magnesezhetének tekintjik, tehat a kézegek rela-
tiv permeabilitasa 1.

A beesd és reflektalt sikhullam elektromos térer@s-
ségének komplex amplitud6é aranyat leird reflexios té-
nyez6t R = E, | E; a két ortogondlis polarizaciéra vizs-
galjuk (1. abra). A reflexios tényezd a két polarizaciora:

cos—qe, + cos® 9 -1
R =

1

cosi+ g, + cos? -1

el
s : 4 .
R Eroost —y&, +cos“ B -1

| 2
£, cos+4/¢, +cos” -1

ahol &, a komplex dielektromos allandék aranya a
kbézeghatar két kozegére.

A szinuszos id6fliggési pontforras gerjesztésre ki-
alakul6 stacionarius tér [ polarizaciéra a 2. dbra szerint
alakul, ahol jol lathaté a reflektalt térkomponens kévet-
keztében kialakuld jellegzetes interferenciakép, mely a
hullamfront gérbiletében és egyes irdnyokban jelentés
térer6sségcsdkkenésben jelentkezik.

A vizsgalt térrész 10A*15A méret(, a reflektald ko-
zeg &, = 3-1*j komplex permittivitasu.

2. abra Direkt és reflektalt térkomponensek
eredbéjeként kialakulo interferenciakép

1. abra Meréleges O (hard) és parhuzamos || (soft) polarizacié

//////////5//////////

//////////;//////////
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3. abra Transzmissziés tényez6k 900 MHz-en és 2.4 GHz-en

2.3. Transzmisszio

A hullamok kézeghatéarokon térténd athaladasat a
T = E; | E, transzmisszi6s tényezdvel jellemezzik, ami
az elektromagneses hullam elektromos térerésségének
aranyat jelenti a hatarfelllet két oldalan. A tébbszérd-
sen rétegezett kozegeken torténd reflexio és transzmisz-
szié akar ferde beesési sikhullamok esetén is vissza-
vezethetd a kiilénbdz8 hullamimpedanciaju tapvonalak
lancba kapcsolt eredéjeként kialakuld tapvonal modell-
re [9]. A kdvetkez6 példa (3. abra) kétoldalrél levegbvel
hatarolt tégla, illetve betonfalra mutatja be a beesési
szdg fuggvényében a falon athaladé hullam térerdssé-
gének csillapitasat.

A betonfal 12 cm vastagsagu, &, = 9 -i *0.9 permittivi-
tassal, a téglafal 12 cm vastagsagu, & = 2.8 -i *0.56
permittivitassal. A szimulacio szerint a jelent6sen eltéré
elektromos anyagallandoju tégla, illetve betonfal ese-
tén koézel azonos, a frekvencia ndvelésével viszont je-
lentésen emelkedik a transzmisszids csillapitas, tehat a
WLAN halozatok tervezésekor falakkal hatarolt helyisé-
gek kozotti ellathatésag korlatozott. (A vasbeton fala-
zat betonvas szerkezete tovabbi csillapitast és reflexi-
6t jelent, amivel jelen cikkben nem foglalkozunk, de az
FDTD modszerrel ezen hatas is figyelembe vehetd.)

A sugarkdvetés algoritmusa a terjedd hullamok és
rétegezett kozegek kdélcsdnhatasara ezt a modell alkal-
mazza, mely azonban az antenndk kdzelterében és az
Osszetett geometria kdvetkeztében fellép6 nem sik be-
es6 hullamra jelent8s hibat okoz.

4. ébra

A kovetkez8kben ismertetett FDTD mddszer alkal-
mas az el6z8 esetek kezelésére, tovabba a nem szinu-
szos id6fliggésl gerjesztés modellezésére is. A 4. abra
Gauss-impulzussal modulalt szinuszos gerjesztésre mu-
tatja be két id@pillanatban a térerdsség eloszlasat egy
véges vastagsagu, &, = 3-1%j permittivitasu dielektriku-
mon torténd reflexié és transzmisszid esetére.

2.4. Diffrakcio

A geometriai optika direkt és reflektalt terjedési me-
chanizmusa nem alkalmas a tér kiszamitasara az objek-
tumok mogétti arnyéktartomanyban. igy a geometrikai
optikat az elektromagneses tér pontosabb leirasahoz
diffrakciés 6sszetevvel egészitjik ki.

5/a. abra Direkt, reflexids és diffrakciés tartomanyok

g figyelsa pont

1 tatonnguy
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dnmy ekt
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dhfhaktalt

—1l

e

1 111 tastomsny
aryekhatar
5 ISy
A T O A1

chffraktali
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5/b. abra A diffrakcié koordinatarendszere

A diffrakcids térer§sségkomponenseket a
Ej, (5) E}. (Cp)
Ej (s) E}(Qp)

D, 0
0 D,

A(s', 8)e™” ks (5)

diffrakcios egyenlettel irjuk fel, ahol Ef,jn- (Q)) a be-

esd tér beesési sikkal parhuzamos komponense a dif-

frakciés pontban, Ej.(O),) a sikra meréleges komponens,
D, és Dy, a soft, illetve a hard diffrakcios egyltthatdk.

T

8 sin B

A(s',5) =

Henger beesd hullamokra

—

Az utébbiakra Keller adott megoldast a GTD (Geo-
metrical Theory of Diffraction) [9] kidolgozasaval. A meg-
oldas problémaja, hogy a skalar egyutthatdk a beesé-
si és a reflexids arnyékhataron is végtelenné valnak,
igy az ehhez kozeli pontokban nem hasznalhatdk a
szamitasokhoz.

A szingularitasokat Kouyoumijian és Pathak szlintet-
te meg az UTD (Universal Theory of Diffraction) kidolgo-
zasaval, a gyakorlatban ezt hasznaljak a modellekben.
A diffrakcids egyltthatok:

Jf')Jr:l'((iﬂl (‘bl.‘ n, .'(5.[} ) =

Jr 4

GOmbi beesd hullamokra

B E{J[{SH + JD;:SH + ;el:l;f"r)dﬂ';ﬂ i Rfrr)fﬂgﬂ]

2027k sin B'o e
(6)

]).\ (¢1 [pl M, .H'U ) =

c—,j.‘r 4

214/ 27k sin '

ahol R)® és RIS az 5/a. branlathato 0 sikon, illetve
n sikon értelmezett reflexios tényez6, Dy ™" a diffrak-
cios tényez8k beesési arnyékhatar (ISB) és reflexids ar-
nyékhatar (RSB) 6sszetevdi 0, illetve n sikra értelmezve.

A 6. dbran Gauss-impulzussal modulalt szinuszos
forras altal gerjesztett hullam diffrakciojat abrazoltuk a
diffrakcid el6tti és diffrakcié utani id6pillanatban, FDTD
modszerrel tortént szimulacié alapjan.

|}_J§S’°’ g IoR 4. REQRE., g R ]
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3. Hullamterjedési modellek

A terjedési modellek alkalmazasanak elsddleges célja
a radiohaldézatok tervezésében a kiszolgald, illetve inter-
ferald forrasok altal generalt teljesitményszintek becs-
Iése a vételi pontokban. Ezen feladat keskenysavu je-
lekre térténé megoldasara egyszerd épliletgeometria
mellett a gyakorlatban empirikus és félempirikus model-
leket hasznalnak. A determinisztikus modellek alkalma-
zasanak szlkségessége az éplletgeometria komplexi-
tasanak névekedése, tovabba a radidcsatorna széles-
savu, illetve id6tartomanybeli jellemzése miatt szilkséges.

3.1. Empirikus és félempirikus modellek
A nagyszamu empirikus és félempirikus modell kézdl
a Motley-Keenan és a COST231 [10] modellt mutatjuk
be réviden. Mindkét eljaras lényege, hogy csak az adé-
és vevBantennat geometriailag 6sszekotd egyenes sza-
kasz altal metszett falakat és fddémeket veszik figye-
lembe, ezek transzmisszios jellegli csillapitasa adodik a
direkt Ut szabadtéri csillapitasahoz.
A Motley-Keenan modell csillapitdsa r szakasztavol-
sagra: »
L™ =1, +20logr + nedp+ma, 7)
ahol
L, aradiészakasz szabadtéri csillapitasa az
ado- és vevBantenna kozt 1m tavolsagban,
as és a, afodémek, illetve falak karakterisztikus
csillapitasa (empirikusan korrigalt transz-
misszios csillapitas) dB-ben,
nsés n, a metszett fédémek, illetve falak szama.

6. abra
Veszteséges dielektromos éken térténé diffrakcio




HiRADASTECHNIKA

A COST231 modell csillapitasa:
W

L=Lp+L.+ Z L, + L,-HI,-[Q” +2) 1))

ahol
Lg a szabadtéri csillapitas a direkt szakaszra,

L. és b empirikus értékek

(8)

L
Gipszkarton 3.4 dB
1 tablazat Tégla, beton 6.9 dB

A COST231 beltéri modell tipikus paraméterei 1800 MHz-re

[T b
183 dB | 0.46

3.2. Determinisztikus modellek

Ray tracing

A sugarkdvetés elvi hullamterjedési modellek a tel-
jes tartomanyu térmodellezés helyett a geometriai opti-
kan alapulnak, a terjedd hullamokat véges térszégtar-
tomanyokra bontva, az ezeken terjedé komponenseket
fliggetlenill kezelve és a hatarfellleteket fellépd jelen-
ségeket — reflexid, transzmisszio, diffrakcié — érvénye-
sitve a teljes megoldast ezen &sszetevlk egyes vizs-
galati pontokban kiszamitott eredéjeként allitjak eld.

Elsiorendii:
— Transzmisszios
------- Reflexios
i T - —— Diffrakcios

Miasodrendii:
— — Transzmisszios
+reflexios

7. abra
Sugdrkévetés modszerének néhany lehetséges
elsé és masodrendi ésszetevdje

A sugarkovetés modszerét a gyakorlatban altalaban
harmadrendd tetszéleges terjedési mechanizmus kom-
binacioig terjesztik ki, vagy a kdvetett hullamésszetev6t
egy el6zetesen megadott kiiszobtérerésség szint ala
csOkkenésig kovetik.

FDTD (idétartomanybeli véges differencia) médszer

Az FDTD a Maxwell-egyenletek differencidlis alakja-
nak idétartomanybeli megoldasa, amit egyszerliisége mi-
att el6szdér az aramkoérdk tranzi-

A feladatot definialhatjuk egy (homogén tapvonal),
két (mikrosztrip hullamvezet6) vagy harom dimenziéban,
altalaban derékszégd, vagy henger koordinatarendszer-
ben 3 dimenzids derékszdgl koordinatarendszert alkal-
mazunk, specialis geometriakra és feladatméretre, igy
kor keresztmetszet(i alagutra célszeriibb a hengerkoor-
dinatarendszer alkalmazasa.

Az FDTD mddszert altalanosan 3 dimenzidéban mu-
tatjuk be, majd két specialis 2 dimenziés geometriat is
ismertetiink. A Maxwell-egyenletek koordinatak szerint
particionalt, derékszdgl vonatkoztatasi rendszerd dif-
ferencialis formajabol kiindulva:

&, 1lad, 95, (} + ok )]
source, e

at e | dy dz

ok, 1[0H, oH. (} :
. ¥ = . — — SONICe % [ﬂ;_i'):|
dx

of E£| 0z

©)

oE. 1[0H, oH, 3
== — - - (J_m,t.g_ +{T1’L_.J
ot £ ox dy :

Az FDTD egyenletek felirasahoz a Yee algoritmust [5]
hasznaljuk, mely a differencialasra a magasabbrend(i
véges differencidkat hasznalja mind a térbeli (0/0x, 0/0y,
0/0z), mind az id6beli differencialas kozelitésére (0/0t).
Az egyenletek atrendezésével rekurziv csatolt egyenle-
teket kapunk, melyek a 6 térer6ssegkomponens (E,, E,,
E,, H,, H,, H,) kapcsolatat denialjak az FDTD egység
cellara (a Yee cellara). A cella mérete AxAyAz, a kompo-
nensek térbeli helyzetét az alabbi dbra mutatja:

¥/

h !
}. e\ 'z i
X ] . ?‘

8. abra

A 3 dimenziés
FDTD eljaras
Yee celldja

az elektromos
és magneses
térerésség
komponensekkel

ens viselkedésének vizsgalatara
hasznaltak. Az elektromagneses
térelméleti feladatok esetén a
vizsgalt térrészre véges racsot de-
finialunk, melynek racspontjaiban
az egyes idépillanatokban az e-
lektromos, illetve magneses tére-
résséget kozelitjiik és a Maxwell-
egyenleteket érvényesitjik [5].

2. tablazat
Sugarkévetés és FDTD médszerek
6sszehasonlitasa

Sugirkivetés (Ray tracing)

FDTD

Jellemzok

Frekvenciatartomanybeli modszer;
Keskenysavi, szinuszos gerjesziés

Id6tartomanybeli modszer:;
Szélessavu. tetszéleges gerjesztés

Elény

A feladat kénnyen particionalhato
részfeladatra

Egvszerlien programozhato;
Az adatbazis egyszeriibb
szerkezeti, terfogati elemekkel:

Hatrany

Bonyolult programozhatosag:
Komplex (gorbevonali) geometria:

esetén a sugarak jelent6s divergencidja;

Az adatbazis felbontasa sziikséges
fiiggetlen sokszdgckre:
Jelentds futasi 1dé

Jelentds futasi idd
¢és memoriaméret
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Az elektromos térer6sség x komponensére, az n+1/2 i

| Ti 24 2 A

L
L nelf2 <E; 41/ 2k4112 L om=1/2

délepésre:

Xl g 2 k412 ,_-,-L.H] 5 Ea lA" X1 2k 2

1+
2Fr.,;+1 2.441/2

Hasonlé alaku rekurziv véges differencia kifejezése-
ket kapunk a tébbi térer§sség komponensek, Ey,
H,, Hy és H; kifejezésére. A szimulacidkat a tovabbiak-
ban kocka, illetve négyzetracs diszkretizalassal végez-
tik, ezért Ax = Ay = Az = A alapjan kifejezéseink egy-
szer(isédnek.

Az € €s 0, az ik diszkretizalasi pozicioban a
permittivitas és vezetéképesség.

Az FDTD modszer stabilitdsanak legfontosabb felté-
tele a térbeli, illetve idébeli diszkretizalast 6sszekapcso-
|6 Courant-feltétel, mely a véges racson az elektromag-
neses hullam terjedési sebességét a fénysebességben

korlatozza: 1
A = 1 l

1
c + -+
\f (axf () (o)
A kifejezés a Ax = Ay = Az = A diszkretizdlasra Ar <
M(cﬁ)-ra egyszerlsodik.

(1)

Specidlis 2 dimenziés geometriak

Néhany specialis esetben két dimenzidés geometria-
ra, a 3 dimenzids feladat valamely sikmetszetére oldjuk
meg a problémat. llyenek lehetnek a forgasszimmetrikus
elrendezések, ahol hosszanti vagy keresztmetszeti sik-
ban hatarozzuk a térer6sségeloszlast. A vizsgalati frek-
vencia hullamhosszanak akar tébb szazszorosa méret(

H

n

|

Determinisztikus beltéri hullamterjedési modellek

Thijalk1/2 Tzl ka2
i Ay
€y 41/ 204112 3 . U2k Y J']' Ll (10)
1+ Gy pal 12,441 A - T +f1? o
28, /284102 i
= source. RIETRIT:
E,
e, Eq le:
5
vxE=|2, @& 9 |__ 9  ag 12
ar o 0z o
E, f‘.—q l1'3-:
r
e € _Ie
r LR '
vxH=|0y 2 8| 9E_ (13)
o g oz | of
H. H,f %”:

Az egyenleteket kielégit6 altalanos E és H megol-
das ¢ fiiggése a hengerkoordinatarendszer koordinatai-
val felirva:

=]

2 [(e”. h,,)cosmq; + (e‘, ; hl,)sin qu]

m=l)

ahol ma médusszam.

EH - (14)

Az FDTD egyenleket a hengeres szimmetriat kihasz-
nalva az (r-z) sikban irjuk fel, ami az eredeti 3 dimenziés
geometria (x-z) sikja.

hengerszimmetrikus alagutak 3 dimenziés analizise rész- r,
ben futasi id6, részben meméria korlat miatt nem végez-
het6 el. Cr Er
42 on, £ on,
9. dbra Hengeres geometria két f6 sikmetszete h, h h, h
I r
x ® -{\I-b [ J -ﬁ-’
Hosszanti sikmetszet Cy [+ = Lez
o | N e e
; | \ oh, ohg
i 4 h, h,
f : '| h, h, i
' | =z , e ing - -~ »
L | Cq c; Cyp c.
y ] ."
| . / 10. abra
Radiilis sikmetszet” ] Elektromos és magneses komponensek
/ a hosszanti sikmetszetben
Végul a diszkretizalast elvégezve a (12-14) egyen-
Hosszanti sikmetszet letekbdl az elektromos téerésség rekurziv egyenletei [5]:
A hengeresen szimmetrikus I o, At At nell2 nel/2
elrendezés FDTD egyenleteinek e 2e.¢, £ £0E, ) P "] " .
leszarmaztatasahoz a Maxwell- ‘J‘L_;.- T otar |k T 52AL e _(f)/\f :L_g
egyenleteket henger-koordinata- L+ 2 . 1+ 29’
,os EnE .. n€
rendszerben irjuk fel [5]. 0%r 0%
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e n+l/2 n+l/2
|- At At 4, ik _H"L'.k—l
+ 2e,¢€, ! EpEy
E|" = —— B B N CLET-)
i, ¥ 1, e} : +1/ - +
1+ ¢ 1+ 2 _ Holy " -H[7
2g9¢,, 2g08, e
ahol
i=riAr k=z/Az n=t/At
Radialis sikmetszet
A 2 dimenzios radialis sikmetszet FDTD egyenletei-
nek levezetésére ugyancsak a Maxwell-egyenletek x-y
sikban felirt egyenleteibdl indulunk ki, a kiindulé egyen-
leteket a TM, esetre (z irdnyu elektromos tér) mutatjuk be:
OE, 1[0H, oH, ;
ar e | ox gy e
_ dH, . (17)
ot Jy
o,  aE. 11. dbra
———— - — Eptilet
ot ox po/,'gon
A Yee diszkretizalasi algoritmust alkalmazva a csa- reprezen-
p . . . tacioja
tolt rekurziv egyenletek a harom nemzérus elektromag-
neses térésszetevére [5].

|H+I:2
Xk T
o o (18)
H 2 Ar k- J+l2k+1/2 L:[_;+1.-'2.A-—1-2
-‘f|;‘+i:'2.k BT A
: u )
n+l/ 2
y e
k12
| L E[" (19)
n-1/2 At r| JHUZEH2Z T T2 12 k412
Yikniz © oy Ax
E n+l _I—E . M
2|_;+1-3.k+1-': - 1+& ‘2|J+|-':_k+|r2 +
n+l/2 n+l/2
T A0 agen ™ Pl
1+ ¢ Ax (20)
n+l(2 n+l/2
1 At H-¥|;+1.-?.,k+1 _H-"|_;+I.-'2.k
1+& ¢ Ay
ahol £ oAt
. 2e

A diszkretizalast célszer(i négyzetracsra végezni,
ekkor Ax = Ay = A.

4. A beltéri hullamterjedési feladat
adatbazis igénye

A beltéri hullamterjedési feladatok geometriai leirasa
azonos a sugarkdvetés és FDTD feladatok megoldasa-
ra. Az épllet adatbazis Iétrehozasara a falakat zart sik
sokszdgekre bontjuk, melyeket az alkotdé pontokon ki-
vil vastagsagukkal és elektromos anyagallanddjukkal

jellemzink.

Az altalunk alkalmazott sugarkdvetési eljaras igénye
szerint a poligonok nem tartalmazhatnak nyilasokat, te-
hat az ablakok, ajtok leirasa a kévetkez8képpen — a
geometria felbontasaval — térténhet.

Az FDTD algoritmus ezzel szemben sorrendiségen
alapulé adatszerkezettel megengedi az egymast met-
sz06 sokszogek alkalmazasat, az adatbazis nagyobb sor-
szamu alakzata pedig a kisebb sorszamu alakzatbol
metsz.

12. abra
Nyilasokkal
mddositott
poligon és
lehetséges
felbontdsa
sugdrkévetési
eljarashoz
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13. dbra Folyosd nézeti képe és fal adatbazisa

A Budapesti Miszaki Egyetem V2 épliletének 6.
emeleti részletes adatbazisat készitettiik el irodai kor-
nyezet hullamterjedési modellejeinek vizsgalatahoz és
Uj modellek kidolgozdsahoz. Az alaprajz a 18. dbran
lathatd, a 13. abran a folyos6 nézeti képét és az el§z6-
ekben ismertetett sokszdg felbontas elétti adatbazisat
lathatjuk, amit az FDTD-elv(i szimulaciéhoz hasznaltunk.

Az éplilet adatbazis a sokszdgek koordinatain tul a
3. tablazatban olvashat6 tébbréteg( faltipusokat tartal-
mazza, melyek anyagainak elektromos anyagallandoit
részben irodalmi, részben sajat anyagparaméter méré-
sek eredményei alapjan [14] a 4. tablazat szerint alla-
pitottuk meg.

Mint az anyagjellemzés mas terliletein az anyagok
elektromos tulajdonsagait a permittivitassal és a vesz-
tesegi tenyezdvel irjuk fel, vagy a komplex permittivitast
hasznaljuk, ahol €, = € +j8", = € 4({tan J)E’..

5. Alkalmazasok, eredmények

ANSI C nyelven készitett 2 és 3 dimenziés FDTD elvd
szoftver alkalmazasaval mutatunk be néhany vizsgalt
feladatot és eredményeket a mddszer beltéri hullamter-
jedési feladatokra vald alkalmazhat6ésagara.

5.1. Alagiitban terjed6 hullamok térerdsség-eloszlasa
a két f6 sikmetszetben

A 3. fejezetben ismertetett 2 dimenzids feladatokat
megoldva kapjuk az alagutak mobil radids ellatottsaga-
nak vizsgalatara alkalmazhaté eredményeket [13].

A hosszanti metszet 2 m sugaru alagitban a kézép-
ponttél 1 m tavolsagban felvett pontok térer6sség-elosz-
lasat mutatja be, 900 MHz frekvenciaju szinuszos ger-
jesztésre. Az eredmények j6 egyezést mutatnak a [4] iro-
dalom analitikus eredményeivel.

— FIDTD szl i

-120 +
—Lmear (FOTD szamulicid)

ARG
Rl WHM\\
|

=
=

7\

_ b &

. | |
AR

\J

2 4 B 8

Tarerdssén [dBVIm]

10 12 14 46 18 20 22 24 26 28 30
Axlalis tavolsag fm)

Tipus Rétegek | Rétegvastagsigok (cm) Alaglt hosszmetszeti térerésség-e;:s.zalggz
Tégla 1 Tégla—06
Teégla 1 Tégla — 10 3. tablazat
Tegla 1 Teégla— 12 Az éplilet adatbdzis fal tipusai

| Tégla+ Beton 3 Tégla - 6, Beton — 20, Tégla—6

| Téglat Beton 3 Tégla—10, Beton - 12, Tégla— 10 4. tablazat
Tégla+ Beton 3 Tégla— 10, Beton — 10, Tegla— 10 , B Epitoanyagok

: ; jellemz6 elektromos anyagparaméterei

Teégla 1 Tegla - 15 . _
Beton 1 Beton — 15 Anyag | Permittivitds | Veszteségi tényezd
Beton 1 Beton — 20 € tan 0
Beton 3 Beton — 15, Leveg6-2, Beton — 15 Fa 35 0.01
Uveg 3 Uveg -3 mm, Leveg6—10cm, Uveg—3 mm | | Papir 3 0.008
Gipszkarton 1 Gipszkarton — 5 Uveg 5.5 0.001
Fa 1 Fa-6 Tégla 2.8 0.2
Fa 1 Fa-6 Beton 9 0.1
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15. abra Axidlis siku térer6sség-eloszlas szerelvény nélkil és szerelvénnyel

A 14. abran a szimulacioés eredményekre illesztett li-
nearis regresszids egyenes meredeksége 9 dB/dekad,
ami az alagut, mint tapvonal mikddését igazolja.

A radialis sikmetszetben szimulaciéink eredményét 2
dimenzids térer6sség-eloszlasként abrazoljuk 900 MHz-es
szinuszos pontforras gerjesztésre, szimulalt szerelvény
nélkdli, illetve szerelvény altal mddositott esetre (15. dbra).

Az alagut radialis metszet(i térer6sség-eloszlasa a fold-
alatti mobil haldzati ellatottsaganak tervezésére nyuijt
adatokat, igy részletesen analizalhaté a sugarzé kabel-
lel torténd taplalas elhelyezésének hatasa, tovabba a
szerelvény bels6 terében kialakulo térerésség-eloszlas,
ami a szlkséges adédteljesitmény meghatarozasara ad
lehetéséget.

A kdvetkez6 alkalmazasi teriilet az EMC/EMI vizsga-
latok tovabba az elektromagneses tér élettani hatasa-
nak elemzése. A kdvetkez8kben egyszer( geometriai el-
rendezésekre demostraljuk a szinuszos gerjesztésre ki-
alakulo stacionarius térer8sség-eloszlast gépkocsi bel-
s6 terébe jutd — zavarforras altal gerjesztett — hullamok
kdvetkeztében (16. dbra). Masik példank egy kultéri GSM
bazisallomas gerjesztett térerésség-eloszlasa az épulet
belsé terében (17. abra).

A 900 MHz-en (zemel6 GSM baziadllomas antenna-
ja altal létrehozott térer6sségeloszlast 2 dimenzids met-
szeti geometriara végeztik el, 1 cm-es diszkretizalas-
sal, 1500x1700 geometriai pontszamra.

17. ébra
900 MHz-es GSM bazisallomas altal gerjesztett
staciondrius térerésség-eloszlas

ForTas AN

16. abra Stacionarius térerésség-eloszlas gépkocsi belsé terében és kijutasa a szabad térbe 1800 MHz-en

i

10
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A 3000 Iépés, 19 ns id6beli diszkretizalassal
végzett szamitasra a szimulacios id6tartam (gép-
id8) 20 percet vesz igénybe, 1.83 GHz frekven-
ciaju Centrino Duo processzoros szamitdgéppel,
140 MB RAM memoriat foglalva a futtatasi ada-
tok tarolasara. A falakat a szimulaciés adatba-
zisban 10 cm vastagsagu téglafalaknak, illetve
10 cm vastag betonfédémnek vettiik fel.

A 17. abran lathaté 2. és 3. pontokban rend-
re 10" és 10%-szor kisebb a térerésség értéke,
mint az 1. pontban. Ezeket a vizsgalatokat to-
vabb folytatva részletes adatbazis birtokdban
ellendrizhetéek az élettani szabvanyok altal el6-
irt térer6sségszintek.

Utolsé példank LPD kis tavolsagu radiédssze-
kottetések mindsitésére végzett szimulaciok és
mérések eredményeit mutatja be 433 MHz frek-

e , corridor

venciara. Az épilet adatbazis alaprajza a 18.
abran lathato, a folyosén felvett mérési pontok-
kal és a szimulacids alapterulettel. A szimulaciot
3 dimenzios térfogatra végeztik, 90x11x3 m?® térfogat-
ra, A/20 = A=30 mm diszkretizalasi |épéssel, 120 millid
FDTD Yee cellaval. A program futasid6- és memdriaigé-
nyének 0sszefliggéseit a 19. és 20. abran mutatjuk be,
a jelen szimulaci6 idé- és memoriaigényét korrel jeldlve.

5000 1

Paoints [mill.]

19. abra A szimulacié adattarolasi RAM igénye

ol O

=
-

Cale. time [hours]
5]

20 +

o 12 24 s 48 a0 T2 84 o5 108 120 132
Points [mill]

20. abra A szimuldcid futasi idéigénye

A méréseket fliggbleges negyedhullamhosszusagu
dipélantennakkal, szinuszos modulélatlan generator, mint
addberendezés és spektrumanalizator, mint vevébe-
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18. abra

Beltéri vizsgalat alaprajza a mérési uttal és szimuldcids teriilettel

rendezés alkalmazasaval végeztliik. A mérési pontokban
500 vételi szint eredménye kerlilt kiértékelésre és taro-
lasra. A 21. dbra a mérési eredmények eloszlasanak
minimalis, maximalis és atlagértékét hasonlitja 6ssze a
szimulacios eredményekkel. Az FDTD szimulacié szinu-
szos id6fliggésl gerjesztéssel tortént, majd a vételi pon-
tokban a vételi id6fliggvények Fourier-transzformacio-
javal allitottuk el6 a 433 MHz frekvencias jelamplitudot
és ebbdl a radidszakasz csillapitasat.

= Sumilaton

a0 . * Meastnement (mew)

PR

k]

Path loss [dB]

40 — \\

30

20

.6 372 45,8 5.4 60 756

Meas point coord. [m]

21. abra
433 MHz-es frekvencian végzett beltéri mérés
és szimulacié eredményeinek ésszehasonlitasa

Az eredmények dsszehasonlitasanal a szimulaciés
eredményeket a mérések atlagértékével vetettiik 6ssze:
az eltérés atlaga -1.74 dB, az eltérés szo6rasa 15.5 dB
volt. Az eredmények j6 egyezését mutatja a méresi és
szimulaciés erdmények kis atlageltérése, de a csatorna
leirasanak 6sszetettségét |6l jellemzi a jelentds eltérés
szbras, ami az egyes pontokban térténd vételi szint becs-
Iését csak nagy hibaval teszi lehet6ve.

A radios haldzattervezés egyik legfontosabb para-
méterét a mérési eredmények alapjan mutatjuk be, ez
a radiészakasz tavolsagtol fliggé csillapitasfiiggése. A
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szabadtéri, illetve kétutas elméleti terjedési modellek
n=2 ill. n=4 csillapitasi kitev6jével szemben a kis sza-
kasztavolsagra végzett 433 MHz-es beltéri mérések n=
4.65 flggést mutatnak, amit a 22. dbra mérési értékeire
illesztett linearis regresszids egyenes meredekségébdl
kapunk.

a0

a5

Y
=

'Y
&

Path Loss [dB]
(2]
[-]

L)
&5
T

|

@
=]
i3

7o

Diist. [m]

22. abra
Szakaszcsillapitas tavolsagfiiggése beltéri,
433 MHz-es mérések alapjan

Osszefoglalas

Mint az a 19. és 20. abrabdl leolvashaté, az elvégzett
szimulacié memoriaigénye 4.5 GB korlli, a futasi id6é
pedig 55 éra. Hullamhosszhoz képest nagyméretii ge-
ometria vizsgalatahoz ezért az FDTD modszer csak a
fenti korlatokkal alkalmas.

A mobdszer egy lehetséges tovabbfejlesztése a su-
garkovetés és FDTD kombinacidja, ahol a sugarkéve-
tést a vizsgalt részkdrnyezetet hatarold feliletig végez-
zUk el, a vevBantenna kdrnyezetének finom vizsgalatra
pedig a sugarkévetés mddszere altal kiszamitott térerds-
ségeloszlassal mint gerjesztéssel az FDTD médszert al-
kalmazzuk. Jellegzetesen ilyen feladat és a kombinalt
modszer j6 alkalmazasi terllete a MIMO (Multiple Input
Multiple Output) radidcsatorna [12] modellezése.

Koészonetnyilvanitas

Jelen anyag elkészitését a Mobil Innovacios Kdzpont ta-
mogatta.
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