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Adaptacyjne metody konstrukcji siatki roznicowej przy
wyznaczaniu pola elektromagnetycznego w ukiadach rozleglych

Streszczenie. Celem publikacji jest przedstawienie wybranych elementéw opracowanego algorytmu metody réznic skonczonych w dziedzinie
czestotliwoséci (FDFD). Zaletg algorytmu jest mozliwo$¢ dopasowania siatki réznicowej do analizowanego modelu. W publikacji zaprezentowano
rozwigzanie z wykorzystaniem siatki adaptacyjnej z wprowadzeniem do algorytmu wirtualnego wezta. Poréwnano wyniki dla siatki gestej (typowej w
metodach: FDTD i FDFD) oraz dwéch wariantéw siatek adaptowanych. Odpowiedni dobér siatki pozwala na znaczne zmniejszenie liczby stopni
swobody przy jednoczesnym zachowaniu poprawnoS$ci wynikéw. Opracowana metoda FDFD umozliwia analize ukfadoéw wigkszej skali.
Przedmiotem analizy zaproponowanych wariantéw siatek réznicowych byt obszar zawierajgcy przyktadowg konstrukcje budowlang. Jako przyktad
rozpatrzono efekty propagacji fali wokét stupa budynku o czestotliwosci 2,4 GHz, generowanej przez system komunikacji bezprzewodowej.

Abstract. The aim of this article is the presentation of selected elements developed algorithm the finite difference frequency domain method (FDFD).
The advantage of the described algorithm is the ability to match the mesh differential to the analyzed model. The paper presents a solution using an
adaptive grid, and also allows to creation of a virtual node. They were compared to the results for dense mesh (typical in using methods: FDTD and
FDFD) and two variants adaptive grids. Proper selection grid will considerably reduce the number of degrees of freedom while maintaining the
accuracy of the results. The developed FDFD method allows to the analysis of larger-scale models. The analysis of the proposed options differential
grids was an example of an area containing the building structure. As an example, was examined the effects of wave propagation around a column
building with a frequency at 2.4 GHz, generated by wireless communication system. (The adaptive methods of construction of the differential
grid in calculating the electromagnetic field in large scale models).

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

Keywords: electromagnetic waves propagation, finite difference frequency domain method (FDFD), wireless communication, building
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Wstep modelu numerycznego przy obliczaniu zjawisk
Numeryczna analiza zjawisk elektromagnetycznych  elektromagnetycznych ~w  uktadach z  materiatami
(EM) zwigzanych z dziataniem systeméw komunikacji budowlanymi. Opracowana realizacja schematu

bezprzewodowej umozliwia okreslenie potencjalnych
pozytywnych i negatywnych efektow propagacji fal.
Charakter i zakres lokalnych zaburzenh rozktadu pola zalezy
od konstrukcji, geometrii uktadéw oraz materiatéw w nich
wystepujgcych [1, 2, 4, 5]. Pojawiajgce sie deformacje w
zaktadanym rozkfadzie pola sg réwniez powodowane tym,
ze liniowe rozmiary matych elementéw konstrukcyjnych
budynkéw, jak rowniez ich wybranych elementéw, sa
porownywalne z ditugoscig fal elektromagnetycznych w
systemach komunikacji bezprzewodowej. Na przyktad przy
czestotliwosci f=2,4 GHz dtugo$¢ propagujacej fali EM
wynosi Ao =0,125m (& =1) i jest zblizona do wymiaréw
typowych czesci konstrukcyjnych budynkéw. Obserwowane
zmiany w rozktadzie pola sg wynikiem ttumienia fal w
stratnych osrodkach oraz efektow odbi¢ fal, interferenc;i
zwigzanych z zréznicowaniem parametrow materiatowych.

Przy formutowaniu modeli tego typu uktadéw stosuje sie
dwa zasadniczo odmienne podejscia. W pierwszym stosuje
sie ujednorodnienie parametrow materiatowych powigzane
z uproszczeniem modelu konstrukcyjnego. Podejscie takie
pozostaje uzasadnione przy analizie uktadow wielkiej skali,
traci jednak na znaczeniu w przypadku oceny efektow w
poblizu dziatajgcych zrédet pola oraz ze wzgledu na
mozliwe znaczne zréznicowanie parametrow materiatéw.

W drugim podejsciu, blizszym istocie metod
przyblizonych uwzglednia sie i dazy do wiernego
odwzorowania struktury materiatéw i geometrii uktaddéw.
W tym przypadku modyfikacji podlega opis metody
numeryczne;.

W artykule poddano analizie konstrukcje i wtasciwosci
metody réznic skohczonych w dziedzinie czestotliwosci
(Finite Difference Frequency Domain method, FDFD) [6].
Rozpatrzono rézne warianty adaptacyjnej konstrukcji siatki
réznicowej w przypadku obliczen uktadéw budowlanych.
Celem prowadzonych prac bylo okreslenie warunkéw
stosowania mechanizméw adaptacji konstrukcji

réznicowego w dziedzinie czestotliwo$ci ma na celu analize
rozktadu pola EM w ztoZzonych konstrukcjach budowlanych
zawierajgcych rézne materialy z wprowadzeniem np.
zbrojenia.

Podstawy sformutowania metody FDFD

Wystepujgce w dyskutowanych systemach komunikacji
bezprzewodowej zrodta majg charakter wgskopasmowy.
Wymuszenie pola mozna zatem przedstawi¢ w postaci
wirujgcego wektora dla wartosci skutecznych zespolonych
[1, 4, 5]

(1) E(t)=E-e i),

gdzie f odpowiada wybranej czestotliwosci systemu
komunikacji bezprzewodowej (GSM: f=1,8 GHz; Wi-Fi:
f=2,4 GHz lub f=5 GHz).

Uwzglednienie przebiegu wymuszen pola (1) prowadzi
do opisu problemu z wykorzystaniem réwnan Maxwella w
dziedzinie czestotliwosci [1, 4, 5, 6, 8]

) VxE=-jwB,
®) VxH=0E+jwD+J,,

przy czym J, oznacza zespolony wektor gestosci pradu
wymuszajgcego pole, zas o to konduktywnos¢ osrodka.

W zakresie fal obejmujgcym pasmo GHz konieczne jest
posrednie uwzglednienie polaryzacji poszczegdlnych
osrodkow. Ze wzgledu na zaktadang monochromatycznosé
wymuszenia pola, lokalna wartos¢ indukc;ji

@ D-a,(e —jé)E-

Po uwzglednieniu réwnan (3) i (4) w (2) oraz dalszych
przeksztatceniach otrzymuje sie rownanie [4]
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(5) Vx( V><Ej+jwo-E—ja)zgogrE=—ja)J,-
/u():ur

Specyfika konstrukcji budowlanych i regularnos¢ ich
geometrii daje mozliwo$¢ wpisania tworzonego modelu w
kartezjanski uktad wspotrzednych. Przy ocenie propagaciji
pola w materiatach budowlanych oraz konstrukcjach w
ramach jednej kondygnacji budynku model uktadu mozna
uprosci¢ do wariantu dwuwymiarowego. Przekréj w
ptaszczyznie poziomej pozwala okresli¢ efekty propagacji w
ramach jednego pietra przy pominieciu oddziatywania
zewnetrznych poziomych elementow konstrukcji oraz
przyjeciu braku zmian rozktadu pola w kierunku pionowym.
W dalszej analizie zjawisk, bez utraty ogdlnosci rozwazan
do opisu zagadnienia dwuwymiarowego, przyjeto mod TM,
w ktorym sktadowe pola magnetycznego Hy i Hy, sg opisane
w ptaszczyznie modelu, za$ wektor E; jest prostopadty do
wyrdznionej powierzchni modelu.

Schemat réznic w dziedzinie czasu i czgstotliwosci

Do opisu tak przedstawionego problemu zastosowano
metode réznicowg opisang w dziedzinie czestotliwosci
(FDFD). W innych, szeroko prezentowanych w publikacjach
realizacjach omawianego zagadnienia stosuje sie
sformutowanie czasowe (Finite Difference Time Domain
method, FDTD), gdzie obliczenie rozktadu pola wymaga
okreslenia chwilowych zmian pola. Ze wzgledu na
sformutowanie, opracowany algorytm czestotliwosciowy
FDFD prowadzi do bezposredniego wyznaczenia rozktadu
pola w stanie ustalonym z pominieciem analizy stanu
nieustalonego, przy wystepowaniu harmonicznych Zrodet
pola. W przeciwienstwie do schematu czasowego FDTD,
algorytm FDFD jest schematem niejawnym. Giéwnym
ograniczeniem w jego realizacji jest konstrukcja i
wykonywanie obliczeh modeli opisanych w dziedzinie liczb
zespolonych.

W opracowanym sformutowaniu metody przyjeto
konstrukcje z przesunietg siatkg réznicowg, o dobranym
kroku (A, Ay) (rys. 1). Struktura, w ktorej wystepuje przeplot
siatki dla skltadowych pola elektrycznego (E,) oraz
magnetycznego (Hy, H,) odzwierciedla interpretacje zjawisk
elektromagnetycznych oraz jest zgodna 2z koncepcjg
zaproponowang przez K. S. Yee przy formutowaniu metody
réznicowej w dziedzinie czasu [1].

(@

Rys.1. réownan  Maxwella dla  obszaru

Dyskretyzacja
dwuwymiarowego (wariant TM) z uwzglednieniem przesunietej
siatki roznicowej

198

Zasadniczym warunkiem determinujgcym konstrukcje
modelu numerycznego i wypadkowe wiasciwosci schematu
obliczeniowego jest sposéb przyblizenia zmian pola po
obszarze. W klasycznych algorytmach réznicowych (FDTD)
dostepnych w programach [7], przyjmuje sie siatke
regularng, w ktérych krok dyskretyzacji obszaru pozostaje
jednakowy we wszystkich kierunkach [1, 7]

(6) A=A =A =A,.

W opracowanym sformutowaniu zatozono, ze rozmiary
poszczegdlnych oczek mogg byé rozne (rys.2). Takie
podejScie jest uzasadnione ze wzgledu na specyfike
konstrukcji budowlanych. Przyjecie adaptowalnosci siatki
roznicowej Ay = A, =var prowadzi do zmniejszenia liczby
stopni swobody. Umozliwia réwniez dostosowanie wielkosci
elementédw, w celu ograniczenia liczby niewiadomych
opisujgcych rozpatrywany model. Ze wzgledu na liniowg
aproksymacje zmian pola, konstruowana siatka musi
spetniaé warunek Nyquista [3, 8]

(7 184, 1< (2/2)-

Przy zatozeniu stosowania przyblizeh rdznicowych rzedu
pierwszego lub rzedu drugiego kryterium (7) jest warunkiem
koniecznym. Ze wzgledu na efekty dyspersji numerycznej i
dazenie do  ograniczenia  btedow  odwzorowania
przestrzennych zmian pola, przyjmuje sie warunek [1]

(®) max(A,, A, )<(2/10)-

JH-4 : S 13—

Ay ' Ay

J1-0 1 g =9 Y

a'-l1 f H:I .,,J-I2 i+ 2.
(a) (b)

Rys.2. Siatki réznicowe zastosowane w konstrukcji algorytmu

FDFD: (a) siatka regularna A=A, (b) siatka adaptacyjna A=A,

Ze wzgledu na specyfike modelowanych zjawisk
fizycznych, w  konstrukcji ~ tworzonego  algorytmu
czestotliwosciowego wyrdzniono trzy rodzaje obszaréw i
powigzanych z nimi weztéw siatki réznicowej (rys. 3)

9) Q=Q,uQ,url,,

przy czym Qu okresla obszar zawierajgcy wezty wewnatrz
analizowanego modelu, z wytgczeniem obszaru ze zrodtami
pola Qz. Na zbior o skladajg sie wezlty zewnetrzne
utworzonego modelu. W poszczegdlnych obszarach
zastosowano rézne metody aproksymacji numeryczne;.
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Rys.3. Zestawienie rodzaju obszaréw wyréznionych przy

konstruowaniu algorytmu FDFD
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Dla kazdego wezta wewnetrznego zawartego w
obszarze Qu, opisanego ogélnym indeksem (i, ), przy
uwzglednieniu struktury materiatowej i geometrii obiektow
mozliwe jest przypisanie wezidéw sgsiednich. Zbiér ten
tworzg wezty znajdujgce sie w bezposrednim otoczeniu
wezta (i, j), przy czym ich liczba oraz potozenie wynikajg z
lokalnej konstrukcji siatki réznicowej (rys.2). Zmiana
wielkosci siatki jest realizowana przy wykorzystaniu techniki
h-adaptacji. Dla lokalnie okreslonego ukfadu oczek,
przykltadowo dla osi Ox, definiuje sie rozmiar sgsiednich
komorek Ay, oraz Ayp, jak rowniez $redni rozmiar
przylegajacych oczek Ay (rys. 2).

Do przyblizenia pochodnych po obszarze wystepujgcych
w réwnaniach (2) (3) zastosowano schemat réznic

centralnych Eulera [3, 8]
A,\‘,p Ax,l
) s Vo | T U Xo > > Vo

u(xo +

(1)
ax X,y Ax,c
przy czym
(11) A, =Bty B
xX,c 2 2

W  przypadku siatki réwnomiernej, stosowane
przyblizenie jest rzedu drugiego. Uwzglednienie lokalnych
zmian wielkosci siatki prowadzi do réwnan opisujacych
wartosci sktadowych pola okreslonych w
zdyskretyzowanym obszarze, np. dla wezta o indeksie
jorazj

1 . .E.~ E

12 _ Lj+l1 =z i, j=z
( ) i,j+%ﬂ -7 >
JOU; o Vi = Vi
(’]3) _ 1 . i+l,jEz_i,jEz
iy T 5
Ja),u[%’j Xivr,y —Xij
(Jwg +0, )
14
( ) _ ,-J%_jﬂy_i—%,jdy ,ﬁid,{ ,j,Lﬂ
Koy ~4L; Vit T Vit

W przyjetym sformutowaniu stosowano réwnanie falowe (5),
stad po podstawieniu réwnan (12) i (13) do zaleznosci (14),
otrzymano wyjsciowg posta¢ réwnania (rys. 4a)

E -w

1]+1+ E

Q1L Wi i

GE.w i+ E -w

i, il j =

+ . F

iLj+1=z :

1+1/11/ tl/+

=0 =

(15)

przy czym lokalnie liczone zespolone wspotczynniki sg
opisane zaleznosciami, np. dla wezta (i, j)
. 1 1 1
W, =]0g; ;+0,  +- - +- . +
jou,, ; AA,, Jou, A AL
1 1 1 1

+- : + .
Jop, ALA L, jou AA,,

(16)

/,,

Whbudowanie mechanizmu adaptacji siatki prowadzi do
wyrdznienia dwoch wariantéw:
e Wezly w siatce gestej i rzadkiej, dla ktérych istniejg
wezly sgsiednie o indeksach (i+1,)), (i-1,)), (i, j+1),
(i, j-1). Ten rodzaj weztéw na rys. 4a oznaczono kolorem
niebieskim. Warto$¢ pola w wezle tej grupy (w;))
okreslono w oparciu o rownanie (15).
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e Wezly na brzegu migdzy siatkami o roznej wielkosci
elementéw, dla ktérych nie mozna okresli¢ petnego
zestawu weztdéw sgsiednich (np. wezet w;; na rys. 4b).
Brakujgcg warto$¢ wyznacza sie jako przyblizenie,
poprzez przyjecie aproksymacji liniowych zmian pola na
podstawie istniejgcych weziébw w siatce rzadkie;.
Odpowiada to utworzeniu dodatkowego, wirtualnego
wezta np. w;j+1 na rys. 4b. Stanowi on dopetnienie dla
weztow siatki gestej a obliczona w nim wartosS¢ pola jest

liniowg kombinacja wartosci wyznaczonych w
istniejgcych weztach.

_ k= k=i k1
j43-0—o0—0—0—0 Jj+3 o 0
j+2 -0 o o0 +2
j* o & & O f+1 o
i o i ;&

(a) (b)

Rys.4. Graficzna prezentacja wyznaczania warto$ci natezenia pola
elektrycznego w obszarze Qu: (a) wezet w;; z petnym zestawem
weziéw sgsiednich, (b) wezet w;; z wirtualnym weztem sgsiednim
(oznaczonym kolorem zéitym)

Konsekwencjg przyjecia dodatkowego wezta jest
sformutowanie zmodyfikowane;j postaci rébwnania
opisujgcego wartosci w weztach tej grupy
(17) i,jEz 'wi,] +t+1/E W1+1] E Wz -1, +

i Lz Praja 'Lvi,j+1+k+1,j+1Ez P Wit
E -w ., =0

zjl

W pordéwnaniu do réwnania (15) dodatkowe wspoétczynniki
skalujgce okreslone dla wezibw w siatce rzadkiej sg
opisane zaleznosciami

18 _ = X101
(18) Piajn =
kil — Xha1 el
(19) _ X141
Prijn =
Xio1, 741~ Xhyn, a1

Wyznaczone zaleznosci (15) oraz (17) opisujg wartos¢
sktadowych natgezenia pola elekirycznego w weztach
wewnetrznych modelu Q. Stanowig one dyskretng,
réznicowg reprezentacje réwnania (5), uzyskang przy
uwzglednieniu zmiany rozmiaru siatki.

Obszar Q7 tworzg wezty, do ktorych przypisano zrodta
pola elektromagnetycznego. W ogolnym przypadku Qz
moze byC¢ rozproszony w obszarze catego modelu. W
opracowanym algorytmie FDFD przyjeto, ze na jego opis
moga skfadac sie wezty stanowigce punktowe Zrédfa pola,
jak tez zbiory weztdw tworzgcych opis zrédet roztozonych
(np. liniowo uporzgdkowana sekwencja weztéw). Do
charakterystyki wartosci pola w weztach obszaru Qz
przyjeto model zrédta twardego [2, 4, 7].

Wezly na zewnetrznych krawedziach modelu [,
opisane sg réwnaniami odpowiadajgcymi propagaciji fali w
otwartg potprzestrzen o parametrach powietrza. Do opisu
zmian pola w tych weztach przyjeto warunki Mura
pierwszego rzedu [1, 8].

Wynikowy opis rozpatrywanego modelu uzyskuje sie
przez ztozenie wszystkich zaleznosci dla kazdego wezta
siatki. W kohcowym zapisie otrzymuje sie réwnanie
macierzowe

199



(20) A-e=D,

przy czym A oznacza zespolong macierz wspotczynnikow
w;;. W wektorze e sg zgrupowane obliczane sktadowe pola
podstawowego ;;E;, dim e = Npor, gdzie Npor 0Oznacza
liczbe stopni swobody. Na wektor b (dim b = Npor) sktadajg
sie czynniki opisujgce wartosci zrodet pola.

Opis analizowanego zagadnienia

Testy dotyczace mechanizméw adaptacji
przeprowadzono z wykorzystaniem modelu o wymiarach
0,7 x0,9m, zawierajgcego stup wykonany z betonu
(0,2 x 0,2 m) (rys. 5). W uktadzie dziatato punktowe zrodto
pola elektromagnetycznego o warto$ci amplitudy EZ =1 V/m,

sinusoidalnie zmienne, przy czestotliwosci f = 2,4 GHz.

: ABC :

I IE 1 1

S : stup z betonu :

1 [

L.bi ‘/ 1

el lo ol

gl g[i® 2!
= Lol isminnis I

1 Ld 1

gl ! 025m : 02m: 025m |

I 1

a1 [

sl [

¥ 1 . |
Lx 1 ..L______'e“B_L _______ 1

Rys.5. Geometria przyjetego modelu testowego

Przy zastosowaniu opracowanego schematu FDFD
poréwnano wyniki uzyskane przy trzech rodzajach siatek
réznicowych:

1. siatka rownomierna (si1), gdzie przyjeto jednorodng
konstrukcje siatki (Axx A, =5 x5 mm), co odpowiada

25521 stopniom swobody (rys. 6a);

2. siatka adaptacyjna (si2), miejscowo zageszczona w
obszarze stupa. Przyjeta konstrukcja siatki prowadzi do
zmniejszenia liczby weztéw Npor = 10101 (rys. 6b);

3. siatka adaptacyjna (si3) symetrycznie skalowana
wzgledem odlegtosci od stupa. Liczba stopni swobody
opisujgcych model wynosi 10556 (rys. 6¢).

(a) (b) (c)
Rys.6. Analizowane rodzaje siatek réznicowych (przedstawiona Y4
siatki, tzn. prawa gorna czes$¢): (a)rownomierna  (si1),
(b) adaptacyjna w wybranych obszarach (si2), (c) adaptacyjna ze
skalowaniem (si3)

Wyniki obliczen

Na rysunkach 7-8 poréwnano rozktady natezenia pola
dla modelu ze stupem przy réznych konstrukcjach siatki.
Poréwnujgc rozpatrywane warianty siatek réznicowych (sit,
si2, si3) stwierdzono, ze wystepujg niewielkie réznice w
wartosciach natezenia pola (maksymalnie do 15%).
Wspomniane zmiany sg widoczne wewnatrz analizowanej
konstrukcji stupa. W ramach kazdego modelu zachowany
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jest uktad maksiméw i miniméw obrazujgcy zachodzace
zjawiska falowe podczas propagacji fali.

Analiza wykazata, ze najbardziej zblizone wartosci pola
otrzymano przy przyjeciu siatki si1 oraz si3. Poréwnanie
wartosci natezenia pola w calym obszarze analizy w
zaleznosci od przyjetego rodzaju siatki wykazato niewielkie
réznice jedynie wewnatrz konstrukcji stupa i bliskiej jego
strefie do 0,6 m.

|Ez| [VIm]
10
I 08
06

-04

I Ovz
0,0

(b) (c)
Dwuwymiarowy

Rys.7. rozktad natezenia pola w modelu
wyznaczony dla siatki réznicowej: (a) rbwnomiernej (si1),
(b) adaptacyjnej (si2), (c) adaptacyjnej ze skalowaniem (si3)

0,20 T
CIE ;[ [Vim] — siatka si1
015 1 — siatka si2
' — siatka si3

0,10

0,05

000 ———+———+—r+"+—t+——+——

0,20

|E 2| [VIm] : : — siatka si1
015 & /. | — siatka si2
e stup I | — siatka si3
[ | |
0,10 T | |
i | '
0,05 1
I I x[m
0,00 +————

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

(b)
Rys.8. Charakterystyki wyznaczone dla rozpatrywanych wariantéw
siatek wzdtuz prostej: (a) y = 0,45 m, (b) y=0,8 m
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Przedstawione na rys. 8 charakterystyki uzyskano dla
dwéch prostych y=0,45m oraz y=0,8m. W przypadku
siatki si2, zauwazono nieznaczne przesuniecia
charakterystyk w okolicy stupa. Jest to spowodowane
gestoscig siatki na granicy osrodkow beton — powietrze.
Stopniowe zwiekszanie rozmiaru oczek, co dotyczy
przypadku siatki si3, nie powoduje takich efektow a
charakterystyki sg zbiezne z wynikami uzyskanymi dla
gestej siatki (si1). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w pozostatym
obszarze wartosci natezenia pola sg zblizone, co w
makroskopowym podejsciu uzasadnia mozliwosc¢
stosowania siatek adaptacyjnych.

W przyjetych konstrukcjach siatki wystepujg przyblizenia
réznicowe rzedu drugiego (wezty wewnetrzne) oraz rzedu
pierwszego (wezly brzegowe z przypisanym warunkiem
Mura). Oznacza to, ze wypadkowy rozktad btedu obliczen
numerycznych nie jest rownomierny.

Przy stosowaniu siatki jednorodnej najwiekszy bigd
przyblizenia wystepuje w weztach zewnetrznych, przy
aproksymacji warunkéw absorpcyjnych (schemat réznicowy
rzedu pierwszego). W przypadku zastosowania przyblizen
réznicowych rzedu drugiego (warunki PML), ktére
charakteryzujg sie lepszymi wtasciwosciami, jednoczesnie
zwigksza sie obszar analizy i wielkos¢ modelu wyrazona
liczbg stopni swobody.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono opracowany algorytm
réznicowy w dziedzinie czestotliwosci (FDFD) z wigczeniem
mechanizmu adaptacji siatek stuzacy do obliczenia pola
elektromagnetycznego.  Opracowany schemat m.in.
pozwala na wyznaczenie wartosci pola w obszarach, gdzie
wystepujg ztozone konstrukcje budowlane, w ktdérych
umieszczono zrodta komunikacji bezprzewodowej. Przy
konstrukcji algorytmu rozpatrzono oraz poddano ocenie
rézne warianty tworzenia siatek réznicowych.

Stosowanie siatek adaptacyjnych przy odpowiednim
skalowaniu i zachowaniu warunkéw, w poréwnaniu z
klasyczng siatkg prostopadtoscienng daje wiarygodne
wyniki przy  jednoczesnym zmniejszeniu liczby
niewiadomych. Dzigki takiemu rozwigzaniu, ktére pozwala
na ograniczenie zasobow pamieci dla zapisywanych

macierzy réwniez mozliwe jest modelowanie obszaréw
wielkiej skali przy zachowaniu warunkéw tworzenia siatki.
Jest to jedno z rozwigzan, ktére umozliwia rozpatrywanie
zjawisk polowych zachodzacych przy propagacji fali
elektromagnetycznej wewnatrz budynkéw mieszkalnych.
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