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1 Inledning

Denna studie syftar till att uteckla och validera olika simuleringsmodeller for blixtstromsfordeln-
ing pa kommunikationsmaster. Arbetet ar ett led i FMV's strévan att stélla riktiga skyddskrav pa
utrustning som ansluter mot inkommande kablar fran kommunikationsmaster.

Vid ett asknedslag i mastens topp fordel as blixtstrommen mellan staglinor och masten. Signalkab-
lar mellan elektronikutrustning och antennsystem i mastens évre del, & monterade |angs masten.
Viadirektaeller indirekta effekter kommer strommar ledas pa dessa signalkablar. Beroende pa
skarmtyp hos dessa kablar och hur dessa & monterade, kopplas blixtstrommen in till signalledare
innanfor skarmen.

For att kunna specificera skyddsatgarder for elektroniksystemen maste den inkopplade storsig-
nalen bestammas. Det & Onskvart att stornivan kan bestammas med enkla simuleringsverktyg
eftersom fullskaleprov & komplicerade, tidskravande och kostsamma.

| denna rapport visas hur blixtpakanningen pa en relativt komplicerad struktur kan simuleras med
berakningsmodeller av olika komplexitetsgrad. | ett forsta steg har berakningsmodellerna verifier-
ats genom jamforel ser med model Imétningar for en kommunikationsmast monterad pa ett metall-
jordplan. Markeffekter ar sdledes g inkluderade i denna forsta studie. Modellen &r i skala 1:100
och det frekvensband som definieras av blixtpulsens spektrum har darfor skalats upp med en fak-
tor 100. Detta skalningsforfarande fungerar bra férutsatt att endast stromfordel ningen skall stud-
eras och att marken ersétts med ett metalljordplan. De simuleringsmodeller som anvands hér kan
givetvis dven anvandas pa fullkal eobjekt. De parametrar som studerats &r framst toppamplitud
och stigtid hos de pulser som uppkommer pa olika delar av mastkonfigurationen.
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2 Problembeskrivning

2.1  Blixtstromsfoérdelning pa masten

Inom forsvaret finns olika typer av mobila och stationéra kommunikationsmaster. Typiska
masthdjder & ca 30 - 50 meter. En mast kan ha olikaantal staglinor monterade paolika hojder. Ett
asknedslag i mastens 6vre del medfor att strommar fordelas mellan fackverksmasten och sta-
glinorna. Beroende pa hur signalkablar till utrustningen i masten &r forlagda kommer storningar
kopplasin till dessa. FOr skarmade signalkablar som &r i elektrisk kontakt med mastens vre del,
kommer induktansférhallandena mellan masten, staglinor och signalkablar samt avslutningsim-
pedansen (marken) bestdmma hur stor blixtstrém som flyter pa signalkablarna. Kopplingen fran
ytterskarm till innerledare bestdms av signalkabelns s k transferimpedans.

ProblemstalIningen sasmmanfattasi figur 1 nedan. En blixtstrém I ledsin i mastens topp. Denna
strom fordelas mellan staglinor och mast (15respektive l,,). | masten fordelas strommen ytterlig-
are mellan mastens ben och fackverk (I, respektive I;), se hogradelen av figur 1. En del av strom-
men kopplastill signalledare (I}) angs med masten. Kopplingen kan ske pa olika sétt beroende pa

hur signalledaren & monterad i masten och vid utrustning vid masttoppen och vid marken. Efter-
som blixtpulsens spektrum &r relativt 1agfrekvent sa ar induktiv koppling tillsammans med even-
tuella galvaniska kontaktpunkter 1&ngs masten de viktigaste faktorerna for hur stor strommen
langs signalkabeln blir.

Mastben

Fackverk

Signalkabel

Figur 1. Problemformulering. Strémmen langs signalkabeln stks givet en blixtstrom I .
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Denna studie har fokuserats pa modelleringen av stromforhallandena mellan maststruktur och sta-
glinor. Aven kopplingen till en skarmad kabel som l6per parallellt med mastbenen har inklud-
erats. Daremot har ¢ koppling till innerledare studerats vilken bestdms av kabelns transferim-
pedans. Markeffekter har g inkluderats, dvs marken har ersatts med ett metalljordplan.

For att kunna utvardera olika berdkningsmetoder for problemstalIningen s& har en forenklad
modelIlmast i skala 1:100 byggts av verkstaden pa FOI. Stromforhallanden pa olika delar av mas-
ten kan da enkelt métas i laborationsmiljo. Dettainnebér aven att frekvensbandet skalas upp med
samma faktor for att fa med resonanta férlopp, se vidare avsnitt 2.3.

Blixtkanalen har ef modellerats eftersom detta g & nodvandigt for att utreda stromforhallanden i

en mast. En sadan modell kan i efterhand applicerasi serie med de modeller som presenteras hér.
For att forenkla modelleringen och métforfarandet sa har strommen injiceratsi en av mastens sta-
glinor. Detta &r inte ett realistiskt fall men det fungerar fér att utreda modelleringsforfaranden av

stromfoérhallanden mellan mast, signalkabel och staglinor.

Inga olinjéra effekter har inkluderats. Detta innebdar att kopplingsfenomenet kan behandlas i
frekvensdomanen vilket underléttar analysen avsevart. Pulssvar fas genom att fouriertransformera
resultaten till tidsdomanen fér given hotpuls.

2.2  Hotpuls

Den hotmiljo som forekommer for master och hdga byggnader finns beskriveni [1]. Enligt denna
referens & urladdningsforloppet for blixtnedslag i master fenomenologiskt lik raketinitierad blix-
turladdning (“triggered lightning”). Inom askskyddsforskningen brukar blixten delas upp i en
huvudurladdning (“first return stroke”) och efterféljande huvudurladdningar (“ subsequent return
strokes”) [2]. Vid asknedslag i master och hogatorn &r det vanligt att den forsta huvudurladdnin-
gen saknas, istéllet borjar en relativt jdmn strom flyta foljt av snabba upprepade strompul ser [1].
Dessa har relativt snabba stigtider, ca 0,3 - 0,4 us[1],[3]. Pulsernas maxamplitud varierar men &r
i storleksordningen tiotals kiloampere. For en utforligare redogorel se 6ver huvudurladdningsmod-
eller, se exempelvis[4].

Eftersom denna studie endast syftar till att studera fordelningen av strémmen och kopplingen till
olikadelar i masten & det hotpul sens frekvensband som &r av intresse. Detta bestdms till storsta
delen av stigtiden och pulslangden for pulsen. Den av |EC definierade standardpul sen for efterfol-
jande huvudurladdningar (“subsegent return strokes’) har en stigtid om 0,25 us[5] vilket darfor
ar en lamplig pulstyp for denna studie. Tidigare pulstyper for analyssyften, som bl aanvéantsi
flygfarkostsammanhang, var s k dubbelexponential pulser [6]. Nackdelen med dessa &r att
pulsderivatan &r diskontinuerlig vid t=0. |EC-pulserna har inte denna egenskap och startar mju-
kare. |IEC - strompulsen fér huvudurladdningar definieras som [5]

[(t) = —. .
ho14t/1)"

I, (/1)® ;
——- e TZ), (1)

dar 15 & pulsens maxamplitud, h & en korrektionsfaktor, t & tiden, T, & “frontens’ tidskonstant
och 1, & “svansens’ tidskonstant. For efterfoljande huvudurladningar & h=0,993, t; = 0,454us
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och 1, = 143us. | varierar mellan 25 kA och 50 kA beroende pa skyddniva. | figur 2 och 3 ses
forsta och efterfoljande huvudurladdningarnas tids- respektive frekvensforlopp.

Figur 2.

Figur 3.

250 T T T T T T
— Forsta huvudurladdning
200 — - Efterféljande huvudurladdningar
1501+ B
<
=
T 100( B
50 -
0 | |
2.5 3 3.5
250 T T T T T T T T T
200 -
150+ -
é — Forsta huvudurladdning
~ 100+ — - Efterféljande huvudurladdningar B
507‘*77 ————— I L L LS NS S
|
ol | | Il Il Il Il Il Il Il

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t (us)

Standardpulser enligt IEC-1312-1. Den nedre figuren visar de 50 férsta mikrosekunderna av pulsernai
den 6vre figuren. Notera de olikatidsskalorna.

—— Forsta huvudurladdning
10° 3 : s : : — — Efterféljande huvudurladdningar 4

I (AlHZ)

-3

10 "k

10 10° 10’

f (Hz)

Frekvensspektra for de tva olika pulsernai figur 2.



FOI-R--0457--SE

Karakteristiken for efterfoljande huvudurladdningens pul sspektrum framgar tydligt ur figur 3.
Spektrumet har en flat del upp till forsta brytpunkten omkring 1 kHz, darefter gunker stromstyr-
kan med 20 dB per dekad ner till andra brytpunkten som & omkring 2 MHz. Over denna bryt-
punkt sjunker spektrumet markant. Aven om pulsspektrumet har sjunkit med drygt 3 tiopotenser
vid andra brytpunkten sa kan resonanta fenomen innebéra att denna del av spektrumet ar viktigt
att inkludera. L &gsta méjliga stdende vag pa staglina eller maststruktur &r vid en kvarts vaglangd.
For exempelvis en 75 m lang staglina motsvarar detta 1 MHz.

2.3  Skalad hotpuls

Maétningar och berdkningar utfordes for en skalad mastkonfiguration dér skalan &r 1:100. Efter-
som resonansfenomen bestdms av masten och staglinornas langder sa skal ades tidsskalan dven
med en faktor 1/100 vilket motsvarar ett 6kning av frekvensspektrumet med en faktor 100. Detta
kan goras eftersom maststruktur och marken bestar bada av metall vilka betraktas som perfekta
ledare i berdkningarna. Resonansfrekvenser for en viss struktur av langd | bestams av det dimen-
sonslosatalet £/ = 2mfl/c vilket forblir ofdrandrat vid en modellskala 1:100 tillsammans med
frekvensokning med en faktor 100. | ett forsta skede av studien sa begransades den uppskalade
métbandbredden till 100 MHz, vilket motsvarar cal MHz i figur 3. Detta visade sig g varatill-
réckligt for att kunna bilda tidssvarpulser genom Fouriertransformering eftersom resonanser upp-
kommer vid ca 1 MHz. Mé&tbandbredden 6kades darefter till 200 MHz (motsvarande 2 MHz i
figur 3).

Eftersom pulsamplituden inte ar av intresse for en stromsférdel ningsstudie sa anvandes en maxi-
mal pulsamplitud om 1 A. Den skalade hotpulsens tidssvar och frekvensspektrum sesi figur. 4.

T T T T T T T T T T
1+ -

0.8 b

~0.6 4

—0.4f b

0.2 A

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
t (ns)

f (Hz)

Figur 4. Skalad blixtpuls. Overst: tidssvar. Stigtiden &r 2,5ns. Nederst: frekvensspektrum.
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3 M astmodeller

| ett realistiskt fall vore det 6nskvart att kunna ansluta blixtstrommen i toppen av masten. For att
astadkomma en sann stromfordelning skulle detta kréva ett symmetriskt aterledarsystem runt
masten. FOr att verifiera de berdkningsmodeller som &r tankbara for den hér typen av problem &
detta eméllertid g nddvandigt. Stromférdelningen i masten bestamstill stor del av 6msesidig
(induktiv) koppling mellan ledarna. Det &r dairrelevant var strommen injicerasi strukturen for att
utvardera hur bra berdkningsmodellerna kan efterlikna en problemuppstélining av dennatyp. Dar-
for har strommen injiceratsi en av mastens staglinor vilket da kan ske via SMA-kontakter under
jordplanet.

Ursprungligen var tanken att kunna méta kopplingen mellan injicerad strom i masten och strom
pa staglina eller pdannan del av masten med hjép av stromprobar. Detta angreppssatt
utvarderades med hjap av en enkel mastmodell bestaende av en vertikal ledare (representerad av
en 1mm tréd) och en staglina (ocksa den av en 1mm trad) placerade pa ett jordplan. Strém
injiceradesi staglinan och strommen pa olika punkter 1angs masten mattes med en strémprob av
typen Tektronix P6021, ansluten till ndtverksanalysatorn HP 8753E. Dennatyp av prob fungerar
baraupp till 60 MHz och &r egentligen tankt att anvandas tillsammans med ett oscilloskap (IMQ
ingangsimpedans). Resultaten blev g tillforlitliga med denna metod. Stroémmen langs linan kopp-
lade in till probarna och placeringen av strémprobens métkabel paverkade resultatet markbart.
Dessutom skilde sig tva probar av samma méarke & individuellt vid métningar. Avvikelser med
upp till 3dB kunde métas.

Istéllet for stromprobar valdes en alternativ métmetod dér injiceringspunkt och métpunkt anlutes
till nétverksanalysatorn via SMA-kontakter. Stromfoérhallanden mellan dessa punkter kan da
erhdllas ur S-parametrarna for en tva-portsmétning. Nackdelen &r att endast kopplingen mellan
olika SMA-kontakter kan undersokas med denna metod. Det gar g att undersoka strémmen paen
godtycklig punkt pa masten eller dess staglinor. Det & dock troligt att stromfordelningen langs
strukturen &r riktigt beraknad om stromforhallandena 6verensstammer val vid SMA -kontakterna.

En testmodell bestdende av en tradmast med tre staglinor samt en mer avancerad mastmodell med
fackverk och signalkabel har konstruerats dér andutningen till jordplanet sker via SMA-kontak-
ter. Masterna placeras pa ett 2m x 2m stort metalljordplan.

3.1 Tradmast

Geometrin for trédmasten kan sesi figur 5. Ett fotografi 6ver masten sesi figur 6. Metalltrédarna
har diametern 1mm och |6des samman i toppen av masten. Den trad som representerar masten ar
monterad langs ett plaststod med urfasningar for stromproben (som g anvants i métningarna).
Masten & monterad pa ett mindre jordplan som fasts mot det stora jorplanet med hjélp av kop-

partejp.

-11-
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(-0.49,0) y (0.45,0)
X
1 [c, 3
kortd. kortsl.
(0.253,-0.348)
2
1 kortd. 2 3 Kortdl.
U |m}

Figur 5. Trédmast. SMA-kontakter i punkt 1 och 2. Koordinater relativt masten & angivnainom parentes. Hojden
av trédmasten & 0,375 m.

Figur 6. Enkel mastmodell med staglinor. Staglina 1 och 2 anslutestill nétverksanalysators port 1 och 2 (50 €.).
M asten och den tredje staglinan kortslutesi jordplanet.” Masten” bestar av en metalltrad som stods av ett
plastben med urfasningar for strémproben.

-12 -
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3.2 Kommunikationsmast

Mastmodellen bestér av fyra ben férbundna med ett fackverk. Fackverkets stag bildar 45° vinkel
till mastbenen. Avstandet mellan mastbenen & 4 cm. Masthdjden & 0,423 m. En detaljritning av
masten finnsi bilaga A. Tre stycken staglinor & féstai mastens topp. Placeringen av dessa
bestamdes utifran befintliga kontakthal i jordplanet. Masten & gjord i 2 mm méssingstrad vilket
underl&ttar 16dning. Inuti masten finns en rak trad (@=1mm) vilken skall simulera skarmen paen
signalkabel. Denna trad 16per parallellt med mastbenen och sitter fast i tva stycken plasthdllare.
Traden kan bojas sa att den kommer olika néra det ena mastbenet. Den & kortsluten i mastens
topp via en horisontell trad som ansluter vid toppen av mastben nr 1, se figur 7. Mastbenen och
tréden & monterade i ett mindre jordplan (45cm x 45 cm) via SMA-kontakter for att kunna méta
strommen, €ller aternativt montera kortslutningar pa dessa. Det mindre jordplanet ar fast i ett
storre jordplan (2,0 m x 2,0 m) med koppartejp.

De fyra mastbenen |6des samman med en horisontell ledare i toppen pa masten. Staglinorna l6d-
des fast pa dessa horisontella ledare. Placeringen av staglinorna ar anpassad efter befintliga kon-
takthdl i det stora jordplanet.

(0.16, 0.42)

B

=) [N [ ]

C
(-0.415, -0.16)
(0.35, 0.285)

Figur 7. Mastmodell med staglinor. Numreringen av staglinor och mastben framgar av figuren. Koordinater for
staglinornas féstpunkter i jordplanet & angivnainom parentes. Masthdjden & 0,423m.

-13-
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NVZANS
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<4
|

Figur 9. Nérbild mastmodell. Den anvénda nétverksanalysatorn synsi bakgrunden.
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4 Méatuppstallning

M&tuppstalIningen visasi figur 10 nedan. Den & densamma for bade tradmasten och modellmas-
ten. Nétverksanalysatorns port 1 & altid anduten till staglina A for modellmasten respektive
staglina 1 for tradmasten. Port nr 2 andutes till den del av masten dar strémmen skall métas
(punkt 2 i figur 5 respektive punkt B, C, eller 1 - 5i figur 7). S-parametrarna S;; och S,;. | fallet
trédmast & sidva“masten” och staglina 3 kortslutnai jordplanet. For modellmasten &r 6vriga
icke-andutna punkter avslutade med 50 Q. Pa detta sétt far alla punkter pa masten samma resist-
anstill jordplanet.

Métningarna utférdes med hjalp av en full 2-portsmétning med nédtverksanaysatorn HP 8753E
mellan 100 kHz och 200 MHz i 401 frekvenspunkter.

Det &r av intresse att relatera strommen i ett av avsd utningsmotstanden till den inmatade strommen
li punkt A (port 1). Eftersom strommen i avslutningsmotstanden &r spanningen U, i port 2 divid-

erat med Ry=50Q sd anvands denna storhet istéllet for strommen. Overforingsfunktionen mellan
U, och 1, kan d& hérledas ur S-parametrarna tillsammans med f6ljande samband,

Uy
Zin = T Up = Up—1I1R, 2

dér Ug ar generatorspanningen, Ry generatorresistansen (50 €2) och Uy ingangsspanningen, se
figur 10.

2,0m

Néatverksanal ysator X
HP8753E

—1© @ A Jordplan

Figur 10. Méatuppstélining S11 och Spq métning mellan punkt A och signaltréd (punkt 5). Ett ekvivalent schema
av port 1 som anvands for ekvationsharledningar &r infalt i bilden.
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S-parametrarna &r
_ Zip _Rg
1775k 3
5, = 222 (@
Uo

Foljande samband mellan spanningen i port 2 (dver Ry) och strémmen i port 1 kan da harledas ur
(2) och (4)

Uy _ 85,(Z;,+R,)

e ®)
dar Z;,, bestdams ur (3) enligt
1+S5)
Zin - Rgl _Sll : (6)

Overforingsfunktionen i (5) (benamnd Z,) presenteras i resultatavsnittet tillsammans med Z;,, och
S,, for de olika métpunkterna. Overforingsfunktionen Z, anvands for att skapa ett pulssvar U(t)
for en vissinjicerad blixtpuls I,(t) genom Fouriertransformering av Zy (o)l (o) till tidsdomanen.

Referensplanet for fasen av Sy hamnar vid SMA-kontakterna pa jordplanets undersida vid kali-

breringen. Kontakterna & ca3 cm langa och dettainnebér att strommen vid fasreferensplanet inte
dverenstammer med strémmen vid kontaktens dvre del, pa ovansidan av jordplanet. For att under-
l&tta jamforel sen med berékningarna justerades fasen for det uppmétta Sy, sa att fasreferensen

Overensstammer med den punkt pa ovansidan dar staglinan |amnar kontakten. Detta motsvarar en
fasavancering av det uppmétta S;; som motsvarar en propageringsstrécka om 6 cm (3 cm fram

och tillbaka fran kalibreringsplanet).

Métningen skedde inomhusi FOIslokaler i Linkoping (bottenplanet i Q-huset). Detta medfor att
reflexer i vaggar och tak férsamrar méatnoggrannheten nagot dver ca 100 MHz da mastmodellerna
borjar strdla ut energi som interakterar med omgivningen. Notera dven att métosakerheten for Sp;

och S,; inte paverkar noggrannheten hos Z, linjart eftersom Z;, bestdms av avbildningen i (6), se
vidare avsnitt 7.1 for vidare diskussion om méatnoggrannhet.
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5 Simuleringsmodeller

Det finns flertalet analysmetoder av olika komplexitetsgrad for den hér problemtypen. Strom-
fordelningen kan beréknas med avancerade metoder sdsom Momentmetoden (integral ekvation-
slosning i frekvensdoman) eller Finita Differensmetoder i tidsdomén (FDTD). Pa senaretid har
aven Momentmetoder i tidsdoman vidareutvecklats. Dessa metoder [0ser de fullstandiga M ax-
wells ekvationerna numeriskt. En nackdel ar att de ofta kréver ett omfattande preprocessningsar-
bete dar hela mastgeometrin skall modelleras och att de ofta & mycket minnes- och
berakningskravande. En typisk blixturladdning &r dessutom ett relativt |agfrekvent forlopp jam-
fort med typiska tilldmpningar for dessa metoder. Med detta menas att dimensionerna hos det
objekt som skall analyserasi regel & mycket mindre an de vaglangder som férekommer i blixtur-
laddningens frekvensspektrum. Det finns &ven andra nackdelar med dessa typer av metoder
sasom svarigheter att analysera el ektriskt sma objekt med komplicerad geometri. Fordelarna ar att
resonanta forlopp som medfor utstrdlning vanligtvis modelleras bra.

Blixtnedslag i htgatorn och i kraftledningar brukar ofta analyseras med transmissionsledarmod-
eller (TL-modeller), se exempelvis[7] - [11]. Dessa har férdelen att det finns enkla analytiska
uttryck for strém och spanning. Det forutsattes att geometrin &r sddan att TL-modeller & [amp-
liga. Staglinorna komplicerar situationen nagot men det & majligt att inkludera dessai TL-model-
len, vilket kommer att demonstrerasi dennarapport.

ProblemuppstalIningen kan analyseras med ytterligare forenklingar om vagutbredningsfenomen
forsummas genom anvandandet av en kvasistatisk modell, eller en sk kretsmodell. Detta géller

om objektet & av mindre typ sa att de kortaste vaglangdernai blixtpulsens spektrum ar mycket

storre an objektets storsta dimensioner.

| denna studie har de tre ovan namnda typerna av berakningsmetoder anvands for att belysa de
olika for- och nackdelarna med respektive metod. Allaberdkningar har utfortsi frekvens-
domanen. Foljande berdkningsprogram har anvands:

1.  Enegenutvecklad kretsmodell d&r masten och staglinor ersétts med induktanser.

2. Enegenutvecklad multiledare TL-modell dar masten och staglinor behandlas som en kopp-
lad transmissionsledare.

3. NEC-3, momentmetodprogam.

51 Kretsmodell

| denna modell forsummas vagutbredningsfenomen och kopplingen mellan de olika ledarna
behandlas med 6msesidiga induktanser. | ett realistiskt fall anluter blixtkanalen i toppen av mas-
ten. Aterledaren for systemet blixtkanal + mast sétts dai oandligheten. Detta angreppsétt &r dven
tillampligt &ven om dterledarna finns inom mastsystemet med den métuppstallning som anvants
hér. Principen framgar av figur 11 dér en kretsmodell av en enkel tradkonstellation Gver ett jordp-
lan visas. L edarnas egeninduktans och den dmsesidiga induktansen beréknas enligt kanda induk-
tansformler fran litteraturen [6],[12], se bilaga B. Speglingen i jordplanet maste inkluderas vid
berakningen av induktanserna.
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Figur 11. Ekvivalent kretsmodell av enkel tradmast. Principen & densamma om masten bestar av fleraledare ink-
lusive fackverk.

Spanningsfallet 6ver alatre ledarnai figur 11 & samma. L&t denna spanning relativt jordplanet
vara U;. Pa matrisform kan detta formuleras som

1 1 ROO Lyg L1y Lag| || 11
Ut 1| = UO O—-||IORDO +j(D L21 L22 L23 ]2 (7)
1 0 {([0O0R Ly Lgp Lag|) |13

Genom att subtraherarad 1 med rad 2 och rad 2 med rad 3 i (7) s elimineras den obekanta U; och
vi far tvaekvationer kvar. Den sista ekvationen fas genom att utnyttja Kirchoffs lag vilket innebér
at 7, + 1, + I3 = 0. Ekvationssystemet kan sedan |0sas for de obekanta strommarna genom

matrisinvers. Proceduren & densamma om antalet |edare uttkas, sdsom fér modell masten.

Problemstallningen i figur 11 skulle kunnaldsas med ett enklare forfaringssétt an det som
beskrivits har, men fordelen med det har beskrivna sittet (med dterledare i oandligheten) &r att det
ar relativt |t att flytta kéllan till toppen av masten sdsom vid ett asknedsl ag.

Denna modell provades for modellImasten dar fackverkets inverkan forst forsummades, dvs mas-
ten behandlades som en ledare dér den ekvival enta induktansen beraknades enbart utgaende fran
de fyra mastbenen. En nogrannare studie visade dock att strommarnai fackverket g ar forsum-
bara. Fackverket ersattes darfor ocksa med en ekvivalent ledare och dess egeninduktans bestam-
des numerisk genom att integrera vektorpotentialen utefter samtligaledare i masten, se bilaga
B.2. Hela masten ersattes sedan med en enda ekvivalent induktans genom att berékna strom-
forhallandet mellan fackverket och mastens fyra ben. Det forutsattes att strommarna ar symme-
trisk fordelade i masten. De 6dmsesidiga induktanserna mellan staglinor och masten beréknades
darefter dar masten betraktades som en enda ledare. Kretsmodellen bendmns &ven som “induk-
tansmodell” i resultatavsnittet.
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5.2  Transmissionsledarmodell (TL-modell)

For att inkludera resonanta forlopp kan kretsmodellen av masten i figur 11erséttas med en multi-
transmissionsedare. | detta fall ersitts de konstanta strommarna med strémvagor dar propager-
ingshastigheten & samma som |jushastigheten (eftersom propageringen sker i luften).

En TL-modell for fleraledare med induktansmatrisen L och kapacitansmatris é kan beskrivas
med de kopplade differentialekvationerna (i frekvensdoman) [13]

dx
iU ~ (8)
o = —oL |

dér | och U & strom- respektive spanningsvektorer och

Komponenternai L- och C::-matrisernaér induktanser respektive kapacitanser per [angdenhet.

Induktansmatrisen L bestams genom att dividera den berdknade induktansmatrisen enligt avsnitt
5.1 med ledningsléngden. Kapacitansmatrisen bestéams genom (9).

L 6sningarnatill (8) & paformen

| = acoskx + bsinkx
= (10)
U = —jcL - (asinkx —bcoskx)

dér c & ljushastigheten och dér k & vagtalet, vilket & samma fér allaledare genom (9) eftersom

ki = (m/f . (:3 . De obekanta koefficientvektorernaa och b bestdms av randvillkoren i botten och
toppen av masten. Dessa randvillkor & samma som i avsnitt 5.1 (spanningen ar noll i jordplanet
och Kirchoffslag géller i toppen av masten).

TL-modellen har nackdelen att utstralning vid resonans € inkluderas. Utstralningsresistansen kan
varavasentlig i ett verkligt fall medan det helt férsummasi TL-modellen. Stromvérdenavid reso-
nans kan darfor avvika kraftigt fran uppmétta data om laga forluster forekommer i systemet.
Modellen &r g heller direkt tillamplig pa dennatyp av system eftersom staglinorna gj 16per paral-
lellt med masten. Egentligen skall metoder for icke-uniforma transmissionsledare anvandas, se
exempelvis[14]-[ 16]. Detta medfér modifieringar av ekvationerna (8) vilkas|dsningar &r svaraatt
tafram analytiskt. Det har g funnits utrymme att understka detta ndrmare inom ramen for denna
studie. | den modell som anvénts har har fashastigheten 1&ngs staglinorna och masten sattstill 1ju-
shastigheten med sammavéagtal k. | nduktansmatrisen har normerats mot staglinornas langd for att
modellen skall konvergeramot kretsmodellen i foregaende avsnitt da frekvensen gar mot noll.

Anvandandet av TL-modellen forsvaras dven av att avstandet mellan mast och staglinor narmar
sig storleksordningen av vaglangden vid den 6vre delen av frekvensbandet.
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Sammantaget innebér detta att resonanser i TL-modellen kan bli felaktigt modellerade. Resultaten
kan ocksa bli mycket kansliga d& spanningen dver ett motsand relateras till injicerad strom. Vid
vissa frekvenser ger TL-modellen mycket hog inimpedans vilket innebar en |3g injiceringsstrom.
Kéansligheten for dennatyp av fel beror pa om blixtkanalen modelleras som en ren stromgenerator
eller med en parallellkopplad stromgenerator med en generatorimpedans.

53 Momentmetoden (NEC-3)
Momentmetoden som anvands i NEC-3 |6ser den elektriska integralekvationen [17]

A 2o NI 92 o
5-E; = ]mj‘l(s )(k (-8 —m)g(r, r')ds (11)
L

langs tradarna dér s och s ar kallstrommens respektive registreringspunktens position langs trad-
strukturen och | & den sokta strommen. Vid avsaknad av infallande falt & vansterledet i (11) lika
med noll langstradarnaférutomi matningssegmentet. For mer detaljerad information om metoden,

se[17].

Masten delasupp i N antal segment och (11) 16ses som ett ekvationssystem med N st obekanta for
varje frekvens. Om frekvensen ar mycket 1&g (faktorn k? liten) innebér det att den numeriska l6s-
ningen av integralen (11) blir oséker pa grund av ett illakonditionerat ekvationssystem.

Matuppstallningen for den enkla tradmodellen och for masten modellerades med NEC-3 dér mas-
ten delades upp i 290 segment. Segmentlangderna varierade mellan 1 cm och 2 cm beroende pa
placering i masten. En bild av modellen sesi figur 12.

Som tidigare namnts sa forvantas momentmetoden fungera bast vid den hdgre delen av frekven-

somradet, i resonans-omradet. NEC-3 kan &ven anvandas om metal ljordplanet ersatts med mark

forutsatt att marken modelleras som en homogen fordl ustbehaftad dielektrisk halvrymd, antingen
med fix konduktivitet och permittivitet eller med en komplex permittivitet.

Figur 12. NEC-modell av masten.
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54 Modedll av blixtkanalen

For den typ av berékningar som presenteras har & det vanligt att relatera en strom eller spanning
inom mastsystemet till den injicerade blixtstrommen i toppen av masten. Den injicerade blixt-
strommen &r ofta en fordefinierad hotpuls enligt avsnitt 2.2. Dettainnebar att stromkallan & en
ideal stromgenerator som har en oandlig inimpedans. | vissafall dér resonanser i masten eller sta-
glinornamedfor att inimpedansen i masttoppen & mycket hog kan detta orsaka problem, eftersom
det &r svart att i matningspunkten tvinga pa den fordefinierade strommen. En blixtkanal kan alter-
nativt modelleras som en transmissionsledare [18], vars karakteristiska impedans & ca 400 Q .
Det & dock osdkert vilken generatorimpedans som skall anvandasi dettafall.

Aven om blixtkanalen i denna studie inte anlsluter i toppen av masten, s & det dnda av intresse
att studera skillnaden med de olika modelleringsférfarandena av blixtkanalen. For detta andamal
sa har bade en ideal stromgenerator och en perfekt anpassad transmissionsledare (med samma
generatorimpedans som blixtkanal ens karakteristiska impedans, 400 Q) anvants da puls-svar i
tidsdoméanen tagits fram.

Antag att blixtstrommen i frekvensdoman &r |. Om en ideal stromgenerator anvands, se vanster
bild i figur 13, blir den injicerade strommen i masten I = | oavsett vérdet pa Z;,,. Med hjalp av
overforingsfunktionen (5) kan vi da bestémma spanningen U 6ver ndgot avslutningsmotstand i
mastmodellen genom sambandet

U= 20, = Z,. (12)

Om en ideal stromgenerator tillsammans med en perfekt anpassad 400 Qs transmissions edare
anvands (se hoger bild i figur 13), blir

U=z, = zk( — )]0. (13)

in

1
_>

Iy
—
lo fL Q}Zin lo j: Zin
R=400¢2

Figur 13. Vénster: ideal stromgenerator, 11=1g. Hoger: ideal stromgenerator med anpassad 400 £2s transmissions-
ledare.

| det senare fallet medfor ett stort Z;, att en stor del av strommen reflekteras tillbakactill genera-

torimpedansen. En realistisk modell av en blixtkanal &r antagligen ett mellanting mellan de tva
extremamodellernai figur 13, vilken da aven bor inkluderaldangden av blixtkanalen. Dettaligger
dock utanfér ramen av denna studie.
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6 Resultat

6.1  Tradmast

Métningen av S-parametrarna utférdes endast till 60 MHz for denna métuppstallning. Orsaken
var att den forst var tankt for stromprobsméatning dar stromprobarnas frekvensomrade begran-
sades uppét till 60 MHz. Denna enkla méatuppstalIning anvandes framst for att undersoka poten-
tialen hos de olika berékningsmetoderna. | detta avsnitt presenteras darfér bara inimpedans och

1.

6.1.1 Inimpedans

Inimpedansen for métningen och de tre olika berakningsmetoderna sesi figur 14 och 15.

100 T T T T T

— Matning
9k {— - Induktansmodell |
—— TL-modell

—-©- Momentmetod (NEC-3)

80

Real(Z, ) ()
w B (o) (o] ~
o o o o o

[
o

10

Figur 14. Tradmast. Realdel av inimpedans.

Som framgar av figurerna och sa 6verenstammer samtliga berakningsmetoder val med de upp-
méatta varden vid |aga frekvenser. Daremot ses skillnader vid hogre frekvenser dé inimpedansen
Okar. Det bor dock papekas att &ven matnoggrannheten minskar kraftigt da reflektionskoeffi-
cienten (Sy1) nédrmar sig ett, dvs da z;,, & stort. TL-modellen och NEC-3 ger liknande resultat
medan kretsmodellen (eller induktansmodellen) g har med den resonans som uppkommer strax
Over 60 MHz.
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1500 T T T T T
— Maétning
— = Induktansmodell
—— TL-modell
—©- Momentmetod (NEC-3)
1000 - B
g
AC
N
(=)
<
E
500 b
0 L L L L L
0 10 20 30 40 50 60

Figur 15. Tradmast. Imaginérdel av inimpedans.

6.1.2 Sy

S,; mellan punkt 1 och 2 enligt figur 5 sesi figur 16. Overenstammelsen & mycket god for alla
tre typer av ssmuleringsmetoder i dettafall. Induktansmodellen avviker vid hogre frekvenser, nér-

o
mare resonansomradet.
0.3 T T T T T
— Matning
— - Induktansmodell
—— TL-modell
—-©—- Momentmetod (NEC-3)
0.25

0.2

£“0.15

0.1

0.05

f (MHz)

Figur 16. Sy, for trédmast
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6.2 Kommunikationsmast

Resultaten for modellmasten presenteras i frekvensdoman i form av inimpedans, S,; och dver-
foringsfunktion Z, enligt (5). Resultaten for Sy presenteras for staglinor B och C samt tva mast-

ben (punkt 1 och 3) och signalkabel (punkt 5), se figur 7 eller 12. PAgrund av symmetri sa &r
resultaten for punkt 1 och 3 samt staglina B och C mycket lika. Darfér presenteras resultaten for
Z, endast for staglina B, mastben punkt 1 och signalkabeln (punkt 5).

Tidsdoménpulser har aven skapats for de sistnamnda punkterna (B, 1 och 5) enligt avsnitt 4, dar
hotpulsen enligt avsnitt 2.3 anvants.

6.2.1 Inimpedans

Realdelen av inimpedansen i punkt A sesi figur 17. Eftersom skalan &r sa stor pagrund av reson-
ansen sa visas sammaresultat i figur 18 déar y-skalan begransatstill 20 Q uppét. Detta tydliggor
skillnadena av berékningsmetoderna vid lagre frekvenser. Imaginardelen av inimpedansen sesi
figur 19. Overlag sd stdmmer NEC-3 resultaten mycket bravid den évre delen av frekvensomré-
det medan denna metod aterger 1agfrekvensforloppet samre an induktansmodellen och TL-model-
len. Métresultaten och NEC-3 resultaten ligger i stort sett i varandrainom resonansomradet.

| nduktansmodellen kan inte dterskapa resonansférloppen dver 100 MHz vilket beror pa begransn-
ingar hos metoden. TL-modellen ger ca en faktor tva ganger hogre inimpedans dn matningarna
och NEC-3 berakningen. Dessutom sa fas en extra resonans mellan 100 MHz och 200 MHz som
g aerfinnsi métningarna eller for NEC-3. Detta kan bero pa avsaknaden av utstrdlining i TL-
modellen.

12000

— Matning

— — Induktansmodell
—— TL-modell

—— NEC-3

10000

T

8000

T
i

6000

T
i

ReaI(Zin) (Q)

4000

T

2000

T

10 10 10 10
f (Hz)

Figur 17. Mastmodell. Realdel av inimpedansi punkt A.
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20 T
—— Matning

— - Induktansmodell
18 H —— TL-modell

—— NEC-3

16

141

12 -

ReaI(Zin) (Q)
5
T

0o
T

10 10 10 10
f (Hz)

Figur 18. Mastmodell. Realdel av inimpedansi punkt A. Y-skalan begrénsad upp till 20 Q.

6000 i i T | .
— Matning :
— - Induktansmodell
—— TL-modell
—— NEC-3
4000 E
2000 -
g
’-\C
N 0
[}
IS
E
-2000 -
-4000 - -
_60005 ‘ ‘ “Hw‘s ‘ ‘ “““‘7 ‘ ‘ “HH‘S
10 10 10 10

f(Hz)

Figur 19. Mastmodell. Imaginérdel av inimpedansi punkt A.
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622 Sy

Resultaten for S,; mellan injiceringspunkt A och métpunkt B, C, 1, 3 och 5 sesi figur 20 - 24.

Liksom for inimpedansen sd kan g induktansmodellen &terskapa resonansfenomenen.
Maétresultaten och NEC-3 resultaten 6verenstammer generellt sett mycket bra. De synliga varia-
tionernai métresultaten som uppkommer éver 100 MHz beror pareflektioner i tak och vaggar, se
avsnitt 7.1. Resonansen mellan 100 MHz och 200 MHz &r 6verdriven i TL-modellen vilket kan
bero pa begransningar i modelleringsforfarandet av staglinorna eller pa avsaknaden av utstraln-
ingsresistans i modellen. NEC-3 resultatet skiljer sig at fran de 6vrigaresultaten for lagre frekven-
ser, vilket kan bero pa begransningar hos metoden for riktigt 1aga frekvenser. Lagfrekvent
konvergerar samtliga kurvor till samma vérde vilket & forvantat eftersom samtliga punkter &r
avslutade med 50 Q.

Trots den Gverlag goda 6verenstammel sen mellan NEC-3 och métningarna sa finns en storre
avvikelse vid punkt nr 5, sefigur 24. | dettafall dverskattar NEC-3 signalen i ett vidare frekvens-
band dver ndgratiotals MHz. Ledare nr 5 & den sk signalkabeln som |6per inuti masten och
avvikelsen for NEC-3 kan bero pa svarigheter att berékna kopplingen mellan tradar som |6per
néra varandra med momentmetoden.

0 Punkt B
10 ey

T T T T

[| — Matning

| — - Induktansmodell
| —— TL-modell

|| —&— NEC-3

1S,,!
2
o
T

10~ ; HE S ; R S S | ; R S
10 10 10
f (Hz)

Figur 20. Mastmodell. Syq mellan punkt A och punkt B.
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Matning
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Figur 21. Mastmodell. Syq mellan punkt A och punkt C.
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Figur 22. Mastmodell. Syq mellan punkt A och punkt 1.
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Punkt 3
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Métning
Induktansmodell
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Figur 23. Mastmodell. Sy mellan punkt A och punkt 3.
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Figur 24. Mastmodell. Sy1 mellan punkt A och punkt 5.
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6.2.3 Koppling mellan spanning och injicerad strém med ideal strdGmgenerator

| detta avsnitt presenteras de uppmétta och beréknade resultaten av 6verforingsfunktionen Z, som
beréknas med hjép av inimpedansen och S, enligt (5). Dessaresultat & de mest relevanta efter-

som de beskriver férhallandet mellan strommen i en staglina, mastben eller signalkabel och den
injicerade strommen i en annan del av strukturen (staglina A i dettafall). Strommen métsi form
av den spanning som uppkommer 6ver avs utningsmotstandet, som & 50 Q. Som namndes tidig-
are sa visas endast resultaten for punkt B, 1 och 5 eftersom B och C respektive 1 och 3 &r i stort
sett lika, vilket framgar av figur 20 - 23.

Resultaten i detta avsnitt anvands for att gora de tidspulssvar som visasi nasta avsnitt. Notera att
overforingsfunktionen &r relativt konstant upp till resonansomradet. Déarefter medfor resonanser
att beloppet stiger ca en tiopotens. Aven om blixtpul sens frekvensspektrum sjunker med dkande
frekvens medfor detta att resonansomradet har stor inverkan pa pulssvaren, vilket visasi nasta
avsnitt.

For TL-modellen uppkommer en extra resonans vid ca 165 MHz som kan bero pa forsummad
utstrdlning. Notera att NEC-3 resultatet for punkt 5 ger en mycket bredare resonanstopp an
maétresultatet och TL-modellen vid ca 100 MHz.

Punkt B
10 ey

T T T T

r| — Matning

[| — - Induktansmodell
| —— TL-modell

t| —e— NEC-3

107

iz, @

10"

100 H A H R H S R |
10 10

f (Hz)

Figur 25. Beloppet av Zy mellan punkt A och punkt B.
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10 i i T D SRR | T
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| — — Induktansmodell
t| —— TL-modell
t| —o— NEC-3
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10'
10° S : 5 ‘ 7
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Figur 26. Beloppet av Z) mellan punkt A och punkt 1.

3 Punkt 5
10 " T T L S S S | T ]
r| — Matning : : ]
t| — - Induktansmodell ]
t| —— TL-modell 4
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—
N
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10" =
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Figur 27. Beloppet av Z) mellan punkt A och punkt 5.
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6.2.4 Tidspulssvar med ideal strémgenerator

| detta avsnitt presenteras de tidpulssvar for foregaende avsnitts 6verforingsfunktioner som fas
genom Fouriertransformering av Zy ()l o(®w) dar instrdmmen ar enligt figur 4.

Tidskalan som anvants & 0 till 10 pusi steg om 1,25 ns. Pagrund av de relativt snabba stigtiderna
och resonansforloppet savisas resultaten i tvafigurer; en med full tidsskala dar helapulssvaret ses
och en uppfoérstorad figur over de férsta 150 ns.

Som det framgar av figur 28 - 30 safoljer spanningen i matpunkternainstrommen i stort férutom
en dverlagrad svangning som beror pa resonansen vid 100 MHz. Bade TL-modellen och NEC-3
har ungefér samma pulsstigtider som maétresultaten. Toppvérdena Overensstammer &ven dessa
mycket val. Avvikelsen mellan uppmétta toppvarden och simulerade toppvéarden med NEC-3 och
TL-modellen & endast nagra fa procent for punkt B och punkt 1. TL-modellen och métningen
overenstammer mycket val med avseende pa stigtid och toppvérde for punkt 5. Emellertid sa har
TL-modellen ett annorlunda svangningsforlopp pa grund av den extra resonans som forekommer
i dessresultat. Den storsta avvikelsen jamfort med métresultatet, i form av stigtid och toppvérde,
har NEC-3i punkt 5 (om man bortser ifran induktansmodellen). Avvikelsen i toppvéardet &r ca
37%. Detta beror pa skillnaden i resonansen vid 100 MHz enligt figur 27.

Det bor papekas att det kraftiga svangningsforloppet till stor del orsakas av att en given blixtstrom
patvingas systemet 6ver hela frekvensbandet &ven om inimpedansen & mycket hdg vid 100 MHz.
| nésta avsnitt presenteras resultat dér den ideala stromgeneratorn parallellkopplas med en genera-
torimpedans vilket dampar denna effekt nagot.

_5k -

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
t (ns)

|
=
o

—— Maétning
— - Induktansmodell
—— TL-modell

t(ns)

Figur 28. Mastmodell. Tidspulssvar i punkt B (staglina).
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Figur 29. Mastmodell. Tidspulssvar i punkt 1 (masten).
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Figur 30. Mastmodell.
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Tidspulssvar i punkt 5 (signalkabel).
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6.2.5 Koppling mellan spanning och injicerad str6m med anpassad str dmgener ator

| detta avsnitt presenteras resultaten av Gverforingsfunktionen mellan instrdmmen och spanningen
i avdutningsmotstanden da strémgeneratorn parallellkopplats med en generatorimpedans om 400
Q, vilket skall simuleraen perfekt anpassad blixtkanal, dvs déar de reflekterade stromvagornai
blixtkanalen absorberasi generatordelen (molnet i ett verkligt fall). Overforingsfunktionen mellan
U och I &r i dettafall beskriven av (13) istéllet for (12) som i avsnitt 6.2.3. | figurerna nedan

bendmns den dock med samma namn som innan, Z,.

Resultaten kan sesi figur 31 - 33. Som det framgar av figurerna sa har parallellkopplingen en
dampande effekt pa resonansen vid 100 MHz. Noterbart &r att den relativa avvikelsen mellan
métning och NEC-3 resultatet okar for punkt 5 enligt figur 33. Detta beror pa att den resonanstopp
som forekommit vid 100 MHz, har dampats kraftigt (jamfor med figur 27). Overenstammelsen
mellan métningar och NEC-3 & samrei franvaro av resonansfenomen, vilket nu framtrader tydli-
gare.

Punkt B
10 —— T . —————T

[| — Matning

| — — Induktansmodell
| — TL-modell

|| == NEC-3

1zl @)

10 10 10 10
f (Hz)

Figur 31. Beloppet av Zy mellan punkt A och punkt B. Z) inkluderar &ven den parallellkopplade generatorim-
pedansen om 400 Q2.
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) Punkt 1
10 u L A A | T T T T H R |
[| — Matning
| — - Induktansmodell
|| —— TL-modell
|| —e— NEC-3
G
Za0't
~ [
100 H HE S A | H HE S A |
10° 10° 10 10°
f (Hz)

Figur 32. Beloppet av Z) mellan punkt A och punkt 1. Zy inkluderar &ven den parallellkopplade generatorim-

pedansen om 400 €.
. Punkt 5
10" - . ——————r . —————— . —————— -
| — Matning
— - Induktansmodell
| —— TL-modell
—— NEC-3
g
Ex L
\
\
\
\
\
10° i | i A | H | J
10° 10° 10 10°
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Figur 33. Beloppet av Z, mellan punkt A och punkt 5. Z inkluderar &ven den parallellkopplade generatorim-
pedansen om 400 Q.
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6.2.6 Tidspulssvar med anpassad str dmgener ator

| detta avsnitt presenteras tidspul ssvaren motsvarande de i avsnitt 6.2.4 fast med en anpassad
stromgenerator om 400 Q (med dverforingsfunktioner enligt avsnitt 6.2.5). Resultaten sesi figur
34 - 36. Jamfort med resultaten i avsnitt 6.2.4 sa 5junker toppamplituden med ungeféar en faktor
tv& Overenstammelsen mellan NEC-3, TL-modellen och métningarna & dven har mycket god.
Avvikelsen &r ungefar 10 % i toppamplitud for TL-modellen. Aven induktansmodellen dveren-
stammer val med uppmétta varden for signalkabeln (punkt 5) i dettafall, se figur 36. Detta beror
pa att den uppmétta resonanstoppen i detta fall dampats mycket. Storsta avvikelsen mellan
métning och berdkning uppkommer for NEC-3 i punkt 5, vilken & max ca 20 %, se figur 36.
Denna metod ger ocksa en ndgot hogre stationar niva pa grund av samre noggrannhet vid laga
frekvenser. Denna avvikelse & dock mycket liten.

Punkt B
12 T T T T T T T T T T

uw)

-2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
t (ns)

—— Maétning
101 ‘ — - Induktansmodell [
—— TL-modell

uw

0 50 100 150
t (ns)

Figur 34. Mastmodell. Tidspulssvar i punkt B (staglina). Anpassad stromgenerator.
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Punkt 1
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Figur 35. Mastmodell. Tidspulssvar i punkt 1 (masten). Anpassad strémgenerator.
Punkt 5
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Figur 36. Mastmodell. Tidspulssvar i punkt 5 (signalkabel). Anpassad strémgenerator.
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7 M atoséker het och berakningsosaker het

Bade métningarna och berakningarnai denna studie ar behaftade med osakerheter. | detta avsnitt
beskrivs de olika osdkerheter som uppkommer i de badafallen. Det &r svart att kvantitativt
bestémma osékerheter vid dennatyp av métningar och simuleringar. De osékerhetsfaktorer som
beddms som de viktigaste behandlas nedan och dér sa & majligt kvantifieras de.

7.1 M atosaker het

Métningarna utférdes med hjalp av en full 2-portsmétning med nédtverksanaysatorn HP 8753E
mellan 100 kHz och 200 MHz. M &tosakerheten av S-parametrarna varierar beroende pafrekvens
och amplitud. Ur [19] kan felet for den hér typen av métning uppskattas till ca 0,01 linjart for Sy

och ca0,1dB for S,;. Felet i uppmétt fas &r ca 1 grad. Eftersom dverforingsfunktionen Z,
bestams enligt (5) & resultatet beroende pa hur felet i inimpedansen paverkas av felet i S;4 via
avbildningen (3). For att exemplifierafelet sa har en dvre och en undre felgrans lagtsin i S-para-
metrarna vid bergkningen av Z, for punkt nr 1. Endast beloppsfelen for S-parametrarna har inlud-
erats (felet i fas beddms som mindre viktigt). Resultaten, som for tydlighetens skull presenterasi
linjér skala, sesi figur 37. Avvikelsen &r storst vid resonansfrekvensen och & ca 30%. Storsta
felkallan &r felet i Spq vilket paverkar resultatet storst vid resonanstoppen da reflektionskoeffi-

cienten &r relativt hog.

180 T T T T T T T T T

— Métdata
} — - Max/Min niv&

160 -
140
120

100

1zl (@)

80

60

40

20

f (Hz) X 10°

Figur 37. Z; for punkt 1 med 6vre och undre felmarginal inlagd.
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De brusliknande variationer av S,; som forekommer dver ca 100 MHz beror till stor del av att
métningarna utfordes inomhus och att masten med jordplan bérjar strala ut effekt vid resonans-
frekvenser. Denna utstralning interakterar med vaggar och tak i rummet vilket ses som periodiska
toppar och dalar hos resultaten. V aglangden hos periodiciteten &r av den storleksordning som
dverensstammer med rummets storlek varfor dettafar anses varaen trolig forklaring. Av praktiska
skdl var det g mgjligt att utfora métningarna utomhus men for att bekréfta misstankarna om
orsaken till variationerna, utférdes en kontrollméatning utomhus strax utanfor dorren till méatrum-
met. Resultaten méttes upp for punkt 3 ochii figur 38 visas den relativa skillnaden i S,1 dd métnin-

gen skett inom- respektive utomhus.

30 T T T T T T T T

251 1

te,
111SY| (%
i 51 | (%) o
(6] o
T T
1

ute_ oinne
21 S21

|S.
i
o
T

f (Hz)

Figur 38. Relativ avvikelse mellan inom- och utomhusmaétning av Sy1 mellan punkt A och punkt 3.

Avvikelsen 6ver 100 MHz uppgar till ca 20 % . En enstaka topp uppgar till 27%. Eftersom de tva
feltyperna som har presenterats maste anses vara oberoende, kan det maximaafeleti varstafall
adderas. Vid resonanstoppar kan i varstafall fel om ca’50 % da uppkomma. Utanfor resonansom-
radet dver 100 MHz dominerar felen pa grund av reflektioner i byggnaden vilket uppskattas till
max ca 30 % baserat paresultaten i figur 38. Under ca 100 MHz kan felen forvantas vara mycket
mindre, uppskattningsvis nagra fa procent.
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7.2  Berakningsosaker het.

Osakerheter vid berdkningarna & mycket beroende pa metodval. All metallstruktur behandlas
som perfekta elektriska ledare vilket & en mycket bra approximation i detta frekvensomrade.
Dennafelkallafar anses varaav mindre betydelse i dessa ssmmanhang. Generellt sett &r det svart
att berakna strommar med hog nogrannhet vid resonans da registreringspunkten ligger i en strom-
nod (detta &r dven ett méttekniskt svart problem).

Kretsmodellen och TL-modellen har &ven inbyggda begrénsningar i sig. Kretsmodellen galler
endast for 1aga frekvenser och vid avsaknad av resonanser, exempelvis vid god impedansanpassn-
ing kan mycket god noggrannhet uppnas. Eftersom resonanser forekommer i det system som
studerats har blir felen fér kretsmodellen mycket storai resonansomradet. Felen uppgar till 20-
talsdB. TL-modellen inkluderar resonanser men dessa kan bli felaktigt modellerade eftersom
utstralning g inkluderasi modellen. Detta framgar av resultaten i denna studie. Avvikelseni reso-
nanstoppar &r caen faktor 2 jdmfért med méatningar och NEC-3 metoden. Vid dessa kan man inte
utedlutafel i storleksordnigen flera hundra procent.

NEC-3 modellerar tradstrukturen brai resonansomradet och uppskattningsvis &r felet hogst nagra
tiotals procent. Emellertid sa kan felen lokalt bli mycket storre om tradar placeras mycket nara
varandra, som exempelvis for signalkabeln i denna studie (punkt 5). Aven dar kan man inte utes-
luta fel paflera hundra procent.

Under resonansomradet, ca 100 MHz, & berakningsosakerheten mycket 13g eftersom de induk-
tanser som forekommer beraknas analytiskt eller numeriskt med hdg noggrannhet. Déaremot kan
noggrannheten for NEC-3 vid |aga frekvenser forsamras pa grund av numeriska problem vid
matrisinvertering, se avsnitt 5.3.
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8 Diskussion och slutsatser

| denna studie jamfors beraknade och uppmétta strommar da strom injiceras pa en av staglinorna
pa en skalmodell av en kommunikationsmast. De resultat som hér presenterats visar att god 6ver-
enstdmmel se mellan matningar och simuleringar kan uppnas med forhallandevis enkla modeller.
Stromfordelningen i en mast kan simuleras med enkla modeller i frekvensdomén om linjéra for-
lopp antages. Det &r relativt | &tt att transformera dessa resultat till tidsdomanen for att fainforma-
tion om pulssvar. Den enkla signalkabel som finns mitt i masten &r ténkt att representera den eller
de sk&rmade kablage som |0per inuti en riktig mast. Eftersom kopplingen till innerledare framst
sker induktivt och resistivt sa har resultatpresentationen fokuserats patoppamplitud och stigtid for
de uppkomna pulserna. Andra, ur askskyddsperspektiv, intressanta parametrar som pul senergi
(“action integral”) och laddningsmangd har €} behandlats eftersom de endast &r av intresse da
kopplingen till komponenter i realistiska system inkluderasi modellen.

Avvikelser i stigtid och toppamplitud for ett pulssvar avviker inte mer &n ca 10 % for TL-model-
len i denna studie. NEC-3 ger annu mindre avvikelser om endast maststrom och staglinor betrak-
tas. Daremot &r avvikelsen storre for den sa kallade signalkabeln, vilket troligen beror pa
svarigheter med momentmetoden datrédar ligger relativt néravarandravid |ga frekvenser. Detta
kan innebéra en begransning for denna metods anvandbarhet om mer realistiska master skall
modelleras, dér flera ledare ligger tétt intill masten.

| denna studie har ¢ modeller av blixtkanalen studerats ndrmare. Resultaten visar dock att det &r
viktigt att inkludera denna modell pa ett riktigt sétt eftersom resultaten paverkas av hur stromkal-
lan interakterar med det system man vill analysera. Med de tvad modeller av stromkallan som
anvants hér avviker reslutaten i fran varandra med en faktor tva

Aven om avvikelsen i toppamplitud och stigtid inte & stor mellan métningar och TL-modellen s3
modelleras inte resonansforloppet riktigt med den TL-modell som anvénts hér. Det vore dnskvart
att studera TL-modeller for icke parallellaledningar samt att undersbka majligheten att inkludera
utstralningsforluster. Eventuel It kan momentmetoden och TL-modeller kombineras for detta
andamal. Ett majligt koncept skulle kunna vara att modellera masten och staglinor med moment-
metoden, dar masten ersétts med en ekvivalent ledare, och dérefter anvanda den inducerade mast-
strommen som kallatill en TL-modell for masten. Som tidigare namnts sa kan NEC-3 &ven
inkluderamark i form av en dielektrisk forlustbehaftad halvrymd. TL-modellen kan ocksa utdkas
till att omfatta markforluster, vilket finns beskrivet i tillganglig litteratur.
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Bilaga B. | nduktansber &kningar

B.1 Induktansberakningar for raka tradar

Induktanser beréknas enklast generellt genom att integrera den magnetiska vektorpotentialen A
langs en sluten kurva. Kurvorna bestdr i dettafall av raka trédar. Strombidraget fran strommen |
patraden till vektorpotentialen A i en viss punkt r fas ur

A(r) = Z—T‘EJI%')dr' (B-1)

/

dér R = |r —r'| ochl &r langden patraden. Det magnetiska delfl6det fran strommen I, genom en
duten slinga C,,, kan skrivas

@, =1L,1 = 9§A . ds. (B-2)

c

m

De olika induktanstermerna L, i en induktansmatris kan bestémmas genom numerisk eller ana-
lytisk integration av (B-1) och (B-2). Det totala magnetiska flédet genom slinga C,,, fas genom

summan av delflédena: @,, = > @, .

Figur 39. Geometri for bestdmning av vektorpotentialen.

For en rak trad kan bidraget till vektorpotentialen beréknas analytiskt genom integration av (B-1).
Uttryckt i cylinderkoordinater blir vektorpotentialen i punkten (p, 2) relativt ena anden av traden
(sefigur 39)

AR J (8-3)
2=+ J(z=1)?+p?

!
A(p,z) = 2%In(
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Inom blixtberakningar &r aterledaren |angt borta vilket innebér att p gar mot ett stort vardei (B-3),
vilket innebér att A gar mot noll. Egeninduktansen och den émsesidiga induktansen mellan tva
trédar bestams genom berékning av de magnetiska delflédena inom slutna slingor, se figur 40.
Vektorpotentialens bidrag |angs de horisontella stréckorna & noll for vetikala ledare. Aven for
snedstélldaledare (som ledare nr 2 i figur 40) forsummas bidragen langs de horisontella
strackornai denna studie.

Figur 40. Integrering av vektorpotentialen |angs slutna slingor for berakning av induktanser. ®,; omfattar de bada
skuggade ytorna.

Om tva likalangaledare med langden | &r parallella och placerade pa avstandet r i fran varandra
sa kan den 6msesidiga induktansen L, beréknas analytiskt enligt [12]

2

L= Ly [Era|oJre el (B-4)

127 2¢ r 2
r

Induktansmatrisen & symmetrisk dvs L1o=Lo.

Oomr &r litet, som for egeninduktansen av trdd nr 1 figur 40 sa kan (B-4) approximeras med

Ly~ S—T‘éz{m(%’)—l} (B-5)
déar a &r tr&densradie.

For sneda ledare (exempelvis langs tréd nr 2 i figur 40) integreras vektorpotential bidraget fran
trdd nr 1 numeriskt.
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B.2 Mastinduktans

Mastens egeninduktans kan behandlas pa olika sétt. Antingen behandlas varje ledare individuellt
eller sd kan mastens ben och fackverket erséttas med en enda induktans. Bada metoderna har
anvantsi denna studie och de ger i stort sett identiska resultat pa grund av att strommen & symm-
etriskt fordelad mellan mastbenen. Den sistnamnda metoden &r att foredra eftersom den ger minst

ekvationssystem. Mastens ben kan ténkas vara placerade p& en cirkel med radien p = d/./2, se

figur 41. Enligt [12] kan da de fyra ledarna erséttas med en ledare med den ekvivalenta radien

1.1/
R = (rnpn l) n,dér InF = Ina-1/4.

\ I,/4 /4

Figur 41. Vanster: mastens ben

Egeninduktansen for fackverksdelen och den 6msesidiga induktansen mellan fackverksdelen och
mastbenen berdknas numeriskt genom integration av vektorpotentialen langs fackverket,
respektive mastbenen enligt (B-2) och (B-3). En gemensam egeninduktans L,,, kan beréknas med

hjalp av delinduktansernai masten. L& strommen langs varje mastben varal,/4 och strommen
langs varje fackverkssidavaral; /4, se figur 41. Egeninduktansen for mastbenen och fackverket &ér
L, respektive L. Den 0msesidiga induktansen dem emellan betecknas L (=Lg,). Spanningen
U, 6ver masten bestéms da av

Lyy Lo |1 =
UmH :j(x)[ b ”f] H = joL -1 (B-6)
1 Lpp Ly |1y
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Ekvationsystemet (B-6) kan ersittas med en ekvation som uttrycksi totalstrémmen i masten,
L, = Iy+1; = [1 1] -1 efter att (B-6) multiplicerats med inversen av induktansmatrisen:

Um = -1 |1
hﬂ;ﬁU-J—% (B-7)
Detta kan ven skrivas
Um = jo‘)LmIm (B'8)

dér den gemensamma egeninduktansen fér masten ar

= 1 (B-9)

" [1]454-m

dvsinversen av summan av alla komponenter i inversen av induktansmatrisen. Den Omsesidiga
induktansen till staglinor ber&knas med hansyn till masten betraktad som en enda ledare dar
strommen | ,, antas gai centrum av masten.

For signalkablar som |6per initu masten kan sadana férenkligar € goras. De 6msesidigainduk-
tanserna mellan mastben, fackverk och signalkabel maste beréknas numerisk men de kan sedan
ersdttas med en gemensam Omsesidig induktans genom att berékna stromforhallandet mellan 1,

och I. Antag att vi kénner den Omsesidiga induktansen mellan mastens ben och en signalkabel,
Lps Samt den 6msesidiga induktansen mellan fackverket och signalkabeln, L. Det gér att visa att

ms

dér konstanterna ¢y, och ¢; & stromforhalandena enligt

cb—%+#—[1]wu (1]
| o (B-11)
I = -1
_ f o _ ] |11

dar L, ar enligt (B-9).
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