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Sammanfattning

Vid konstruktion av antenner idag anvénds datorbaserade verktyg for att géra
simuleringar i utvecklingsskedet for att se till att antennen uppnar efterstravad
prestanda. Denna teknik var inte mojlig att anvinda under de forsta drtiondena
av 1900-talet da multipelantennen utvecklades, vilket dr antenntypen som
anvinds vid Radiostationen i Grimeton. Detta tillsammans med den ringa
dokumentationen om antennen 1 Grimeton skapar intresse hos
teknikintresserade att veta mer om antennens funktion och varfor den &r
konstruerad som den ér.

I detta projekt gors simuleringar av antennen och ett tidssynkroniserat
mitsystem byggs upp och programmeras, for att kunna anvéndas till att géra
métningar pa antennen. Detta gors fOr att 6ka trovirdigheten for resultatet av
simuleringarna.

Simuleringarna visar att fasldget for spanningen mellan antennens toppnit
och jordnit varierar mindre 4n 0,1 grad mellan antennens frimre och bortre
ande. Simulerad stromtéthet i toppnét och jordnét visar att det finns omradden
dér strommar frin olika radiatorer tar ut varandra s att nettostrommen dér ar
nira noll. Nér olika parametrar varierades, s som konduktivitet och storlek
pa topp- och jordnét samt antalet radiatorer, sd varierade stralningsresistansen
for den simulerade modellen mellan 0,8 % och 3,9 %.

Det finns mgjlighet att vidareutveckla detta arbete, genom att anvédnda sig av
resultatet av simuleringarna samt det uppbyggda méitsystemet. Fortsatt arbete
kan vara att fortsdtta studera litteraturen och béttre analysera resultaten i detta
arbete samt vid behov utféra métningar pa antennen med det uppbyggda
matsystemet och fortsitta med simuleringar for att pa djupet forklara vad som
ger verkningsgradsdkningen.
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Abstract

In the design of antennas today, computer-based tools are used to make
simulations in the development stage to ensure that the antenna achieves the
desired performance. This technology was not possible to use during the first
decades of the 20th century when the multiple antenna was developed, which
is the type of antenna used at the Grimeton Radio Station. This together with
the poor documentation about the antenna in Grimeton creates interest among
technology enthusiasts to know more about the antenna's function and why it
is designed as it is.

In this project, simulations are made of the antenna and a time-synchronized
measurement system is built and programmed, in order to be used to make
measurements on the antenna. This is done to increase the credibility of the
results of the simulations.

The simulations show that the phase of the voltage between the antenna’s
aerial and ground conductors varies less than 0.1 degree between the
antenna’s near and far end. Simulated current density in aerial and ground
conductors show that there exists areas where currents from different
radiators cancel out so that the net current in these areas are close to zero.
When various parameters were varied, such as conductivity and size of aerial
and ground conductors as well as the number of radiators, the radiation
resistance of the simulated model varied between 0.8% and 3.9%.

There is an opportunity to further develop this work, by using the results of
the simulations and the built-up measurement system. Continued work can be
done by continue studying the literature and better analyze the results of this
work and, if necessary, perform measurements on the antenna with the built-
up measurement system and continue with simulations to explain in depth
what gives the efficiency increase.
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Forord

Det finns en tillfredstéllelse i att avsluta det hér projektet som kan liknas vid
att nd slutdestinationen efter en lang och anstringande resa. En resa som
forvisso har medfort hart arbete men som framfor allt har gett nya kunskaper
och erfarenheter. Nar projektet startade var vi osékra pd hur vi skulle ta oss
till slutdestinationen. En sak vi kan séga med sédkerhet ar att inget hade varit
mojligt utan den vigledning och det stod som vi fatt.

Vi vill rikta ett stort tack till var handledare, Emil Nilsson. Vi vill tacka
honom for hans vigledning och rdd, samt stod och motivation, vilket gjort
arbetsgdngen intressant och larorik. Vi vill tacka Per Sandrup som hjélpt till
som handledare och med det tekniska inom projektet.
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Grimeton. Vi har genom Sikds belysande tankar och idéer kunnat ta fasta pa
den undersokning som varit nédviandig inom detta projekt. Genom Siko har
vi kunnat komma &t rikt litteratursmaterial och kontakt med Ovriga i
vanforeningen, vilket varit ett stort bidrag for projektets stora framgang.

Inte minst vill vi ocksd tacka EDRMedeso som sponsrat projektet med
licensen for simuleringsmjukvaran Ansys Electronics Desktop som anvindes
for att simulera antennen.

Det dr ménga personer vi fatt mota under projektet som alla fortjanar ett stort
tack; Anders Larsson - for hjalp med métningar och tekniska specifikationer
om antennen, Fredrik Wiklund - som visat oss sdndaren igang, Ola Hernvall
- for bra fakta om antennen, Pererik Andreasson - for den tekniska hjélpen vi
fatt och for en god examination av vért projekt, Bjorn Astrand - for
administration av kursen, Thomas Lithén - for 1an av utrustning for projektet,
Radioshistoriska foreningen 1 Vistsverige - for bl.a. sponsring av resor. Vi
tackar ocksd Camilla Lugnet och alla andra pa Virldsarvet och i1
vanforeningen som vi métt under de trevliga besdken pa radiostationen.

Det har varit givande att genomfora projektet och vi hoppas att det kan
komma till nytta for ingenjorer och foretag som riktat uppmirksamhet och
véckt intresse for liknande projekt. Vi hoppas éven att andra ingenjorer finner
var rapport inspirerande for framtida undersokningar.

Detta examensarbete har vi delat upp sa att Shaven utvecklat métsystemet och
Lukas har gjort simuleringarna. Var och en har skrivit om sitt eget omréde.

Tack,
Shaven Guli & Lukas Lindqvist
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1 Introduktion

Radiostationen 1 Grimeton byggdes i slutet av forsta virldskriget. Den
uppfordes for att halla kontakten med andra sidan atlanten och gora
kommunikationen mindre storbar genom att undvika kablar som kan slitas av.
Antennen arbetar i langvagsbandet (Figur 1) och togs i bruk 1924 och
anvindes till 1940-talet for kommunikation om affarsuppgorelser och
mojliggjorde for svenskamerikaner att hilla kontakten med slédkten. Antennen
ar en sa kallad multipelantenn bestdende av sex stycken 127 meter hoga torn
langs en stricka av cirka tva kilometer. Det fanns 35 liknande radiostationer
runt om i vérlden nir kommunikation skedde med léngvag' [1]. Grimeton
radiostation dr den numera enda kvarvarande i sitt slag virlden Over.
Radiostationen blev listad som virldsarv &r 2004 och &r nu ett turistmal.
Sandaren startas upp vid ett par tillfillen om aret for att halla maskinen i gott
skick.

Sdndaren utgors av en elektrisk motor som driver en generator for att alstra
elektrisk energi med frekvensen 17,2 kHz som antennen arbetar pa.
Multipelantennen bestér av ett toppnit av atta parallella linor ldngs antennen
uppe 1 tornen och vid varje torn en nedledare som &r de aktiva, strdlande
elementen i antennen. Under antennen ligger ett jordndt som en matta av
nedgravd koppartrad. Nedledaren ansluter till jordnétet via en spole. Figur 2
visar stationshuset som inrymmer sédndaren. De tre forsta antenntornen syns
ocksa i bilden.

Information om antennen som finns tillgéinglig dr begréinsad. Anledningen till
detta antas vara att tiden d& antennen konstruerades var mdjligheterna att
modellera antenner mycket lag. Intresset for att veta mer om antennen, dess
funktion och teknik &r stor bland teknikintresserade. Darfor avser detta

projekt att soka svar pd vissa fragestéllningar om antennens funktion.

! Antalet radiostationer i vérlden avser de stationer med en effekt ver 100 kW och dir
sdndaren precis som i Grimeton bestod av en elektromekanisk konstruktion med en motor
som drev en hogfrekvensgenerator.
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Figur 1: Langvag (20 km — 1 km) tillhor VLF-bandet (3 kHz — 30 kHz) som
ligger lingst ned i radiofrekvensspektret. © 1996 Harris Corporation [2].

Figur 2: Radiostationen i Grimeton. Stationshuset med
antenntornen i bakgrunden.

[.1 Syfte

Detta arbete har som syfte att bidra med kunskap om hur antennen till
radiostationen i Grimeton fungerar. Att hitta mojlighet att forbittra de
sandningar som gors dr ocksa en nytta med projektet.

.2 Mal

Det som 6nskas uppnés av projektet dr foljande

e Att ta fram en 3D-modell av antennen i Ansys HFSS for elektro-
magnetiska simuleringar.



e Undersoka hur strémmar ror sig i antennen for att studera kéllan till
multipelantennens 6kade verkningsgrad gentemot en enkel monopol-
antenn.

e Studera antennspdnningens fasskillnad mellan olika positioner ldngs
antennen.

e Bygga upp ett mitsystem for att mita olika spdnningsnivaer,
fasskillnaden i olika delar av antennen och kunna aterskapa en signal.
Detta sitter krav pa att systemet maste vara synkroniserat i tid och ha
en tillrdckligt snabb samplingshastighet.

e Mita antennens impedans.

e (Genom resultaten av simuleringar och métningar ta fram en modell
med elektriska kretselement for hur antennen belastar sdndaren.

.3 Avgransningar

Fokus i det hdr projektet kommer vara pa att ta fram en simuleringsbar
modell. Mycket av utforskandet i antennens funktion kommer kunna goras i
eventuella framtida projekt som detta arbete ldgger grunden till.
Simuleringsarbetet avgrinsas till att enbart fokusera pa sjélva antennen och
inte hur dess omgivande natur paverkar antennen. Ingen raytracing for att se
hur stralningen breder ut sig 6ver jordklotet kommer utforas. Inte heller tas
hinsyn till hur jorden runt jordnitet paverkar. En avgriansning som gjorts
inom utforskandet av verkningsgraden ar att endast studera hur olika
parametrar inverkar pa verkningsgraden. Det innebdr ett inget virde for
verkningsgraden for antennen till Grimeton Radiostation bestims fran
simuleringarna.

Inga métningar med det mitsystem som utvecklas i projektet kommer goras
pd antennen. Sidndaren dr endast 1 gdng vid fa tillfdllen om aret sa inget tillfélle
att méta pa antennen kommer finnas nar méatsystemet ér fardigutvecklat och
inom tidsramarna for projektet. Ovriga métningar som kan vara relevanta for
projektet, sd som att mita sdndarens utspianning kommer goras av Arne Siko,
vanforeningen Alexander. Métningar kommer ocksd handledas av Per
Sandrup, Hogskolan i Halmstad.



2 Bakgrund

Det har diskuterats av vinforeningen Alexander som skoter radiostationen
hur den fungerar och de tyckte att det enda som kunde ge riktiga svar var en
elektromagnetisk simulering och didrav kom detta projekt. Foreningen gor en
del métningar och det &r nu medan denna enda maskin fungerar som det &r
mgjligt. Simuleringar nu kan ge idéer om nya saker man vill mita. Att
antennen dr en multipelantenn med sex radiatorer i stéllet for bara en enkel
monopolantenn har med en 6kning av verkningsgraden att gora, men det ar
inte helt klart pd vilket sdtt det fungerar. Jordndtet dr ocksa daligt
dokumenterat varfor det dr konstruerat just som det dr. Verkningsgraden &r
bra att kéinna till for att veta hur stor effekt som strilas ut frdn antennen si att
berdkningar om hur ldngt signalen nar kan goras. Vid sédndningarna av
vanforeningen Alexander kan inte alltid full effekt matas ut. Det kan ha med
viderleken att gora. Fortséttningen i detta kapitel ger en bakgrund till varfor
radiostationen i Grimeton kom till, hur den dr uppbyggd och vad som var kéint
om antenner pa tiden da den konstruerades.

2.1 En radiostation for kommunikation over Atlanten

Forsta virldskriget hade gjort det svért att halla kontakt med omvérlden.
Telegrammen pa den tiden gick via kablar, atlantkabel pd havets botten [3].
Kriget visade pa sarbarheten att skicka meddelandena via kabel eftersom
ledningarna kunde saboteras av fienden. Nir freden kom letade man efter
alternativ till kablar for att undvika det i framtiden. Innan kriget kunde de
radioséindare som fanns i Sverige bara nd korta avstdnd. Ar 1920 forslog
kungliga Telegrafverket att skapa tradlds forbindelse dver atlanten till USA.
Det skulle bidra till att frimja affarsuppgorelser men dven att ha kontakt med
svenskamerikaner. Det valdes ett system fran Radio Corporation of America
(RCA). Platsen for antennen skulle vara vastkusten for fri sikt till Amerika.
Signalen skulle ga fri frdn Norge, Danmark och Skottland. Hosten 1922 blev
den exakta platsen, Grimeton, bestdmd och vid &rsskiftet borjade bygget.
Vintern tva &r senare var anldggningen fardig. I slutet av 30-talet borjade
Grimeton Radiostations langvéagssdndare fa konkurrens av kortvégssandare,
men den anvédndes dnda in pd 40-talet. Kortvagssédndare byggdes pad samma
plats som langvégssidndaren i Grimeton. 1945 stod kortvagssindarna for
néstan all trafik.

2.2 Radiostationen i Grimeton

Radiostationen bestér av ett stationshus och antennen utanfor. Stationshuset
inrymmer sdndaren som genererar signalen till antennen. Sdndaren bestar av
en 450 kW elmotor som driver en generator. Generatorn, den sa kallade
Alexandersonalternatorn efter uppfinnaren Ernst F. W. Alexanderson, visas 1
Figur 3.



Alternatorn roterar med ett varvtal drygt 2 100 varv per minut som genererar
den frekvens 17,2 kHz som langvagssidndaren i Grimeton sdnder pa. Fran
alternatorns flera lindningar samlas energin ihop i en luftlindad transformator
med en sekundirlindning. Utspénning och strém frén transformatorn ar 2 kV
respektive 100 A vilket ger en uteffekt pa 200 kW.

Via en variabel induktans, variometer, leds strommen ut pd antennen.
Variometern anvidnds for att finavstimma antennen for resonans vid
17,2 kHz. Variometern bestar av en inre spole som kan vridas inuti en yttre
spole. I ena dndldget samverkar filten fran de bada spolarna och induktansen
ar maximal. | andra &ndldget motverkar filten varandra och induktansen &r
minimal. I mittenldge, 90 grader, dr variometerns induktans 0.59 mH [4].
Sdndarens utgdngsimpedans uppges vara 3 Q resistans + 70 Q induktiv
reaktans [4]. Figur 4 visar elektriska vigen mellan sédndare och antenn.
Antennen beskrivs med ingdende i avsnitt 2.3.

En métning av strom och spédnning till antennen har gjorts av Arne Siko i1
samband med detta projekt. Vid det tillfallet var spanningen 6,65 kV rms och
strommen 60 A. Strommens faslige var 76 grader efter spdnningen vid
17,23 kHz. Aktiva utmatade effekten blir da 97 kW.

I Grimeton fanns ursprungligen tvé langvéagssindare. En skrotades pa 1960-
talet men den andra finns kvar och dr brukbar &n idag. Tre ganger om aret tas
antennen 1 bruk av vénforeningen Alexander. Dessa tillfdllen ar
Alexandersondagen, FN-dagen och julaftons morgon. Atskilliga
radioentusiaster virlden Over rattar in sina langvigsmottagare vid dessa
tillfallen for att lyssna pd meddelandet fran Grimeton.

Figur 3: Alexandersonalternatorn inne i stationshuset



Multipelantenn

Variometer
Uppsamlings-
transformator Alternator

éﬂ?@@—@
Modulering

Figur 4: Principen for hur sdndaren dr kopplad till antennen

2.3 Radiostationens multipelantenn

Antennen till Grimetons langvagssidndare bestir av sex stycken 127 meter
hoga torn med 384 meters mellanrum som bér upp éatta parallella linor av
fosforbrons vilket utgér antennens toppnédt. Antenntornen visas 1 Figur 5, med
torn nummer 6 i forgrunden.

Hojden ovanfor marken dir toppnétet dr upphéngt i tornen dr 116 meter. Fran
toppnétet vid varje torn gar en ledning ned mot marken vilken bendmns
nedledare och ar antennens aktiva stralande delar. Nedledarna ér vid torn 2, 4
och 5 bara anslutna till ena halvan av toppnétet s som visas i Figur 7. Det
kommer av ett snosméiltningssystem som fungerade genom att leda en
lagfrekvent nitstrdom genom topplinorna och krévde att halla linorna atskilda
for att leda strommen fram och tillbaka till ena é&nden av toppnétet.

Nedledarna ansluter till en sd kallad forlingningsspole monterad pa ett
betongfundament pa marken. Spolarna utgérs av cirka 80 varv med litzkabel
lindade i en 10-kantig form med 20 plan med fyra varv i varje plan.
Resistansen hos varje spole berdknas vara 0,24 Q, baserat pa tillverkarens
data ver kabelns resistans. Spole nummer 1 visas i Figur 6. Antalet varv pa
spolarna ger antennen sin resonansfrekvens och kan behdva éndras. Tabell 1
anger antal varv som anvindes vid ett tillfdlle i slutet av december 2021.

Spolens andra énde ansluter till ett jordndt i form av en matta av nedgrivda
koppartradar under hela antennen. Jordnitet dr fundamentalt for antennen och
en viktig del att undersoka 1 detta projekt. Jordnitet forklaras mer ingdende 1
avsnitt 2.4. Varje nedledare tillsammans med jorden formar di en
monopolantenn.

En sddan antenn bestdende av flera parallella radiatorer kallas multipelantenn
(eng. multiple antenna/multiple tuned antenna). Multipelantennen &r ocksa
E. F. W. Alexandersons patent och ingdr i uppfinnarens paketlosning for



trans-oceaniska radiosdndare bestdende av alternator, multipelantenn och
modulator.

Grimetons arbetsfrekvens 17,2 kHz motsvarar en vaglangd av 17 400 meter.
En monopolantenn ska vara en kvarts vagldngd lang for att komma i resonans
och strdla bra. Hojden pd Grimetons antenn &r strax dver 100 meter och utgor
endast 0,57 % av véglidngden, vilket normalt leder till ldg verkningsgrad, men
med hjilp av Alexandersons 16sning att skapa en multipelantenn
mojliggjordes en béttre verkningsgrad. Mer om teorin bakom antennens
funktion och hur verkningsgraden forbéttras med en multipelantenn jamfort
med en enkel monopolantenn forklaras i avsnitt 2.6.

Figur 5: Den tvd kilometer langa antennen.

Figur 6: Spolen ndrmst stationshuset genom vilken

strommen till antennen matas in.



Tabell 1: Antal inkopplade varv pd

forldngningsspolarna i december 2021

Spole nummer Varvantal
1 78
2 77
3 78
4 76
5 77
6 77

Nedledare Tvarbalk Inkoppling av ned-

Torn ledare till toppnatet

Torn nummer: 1 2 3 4 5 6

Figur 7: Principskiss dver toppndtet. Varannan nedledare dr ansluten till varannan halva av
toppndtets dtta linor, forutom nedledare tre som pd senaste tiden varit ansluten till bada. Forr
leddes en strom genom antennen for att smdlta isbark vilket krdvde att halvorna var
separerade.

2.4 Jordnitet och jordférhallandena

For en monopolantenn som den i Grimeton sa behdvs ett ledande jordplan
under antennen. Ett perfekt jordplan med stor utstrdckning och god
ledningsformaga skapar en spegelbild av stralningen fran monopolantennen
sd den verkar som en dipolantenn [5]. I Grimeton utgors detta jordplan av ett
nit med koppartradar nedgrévda i jorden pa ett djup mellan 0,3 och 0,6 meter.
Pé sa sitt skapas kontakt mellan antennens jordanslutning och den ledande
jorden som da kan utgdra en forlangning av jordplanet utanfor kopparnitets
utstrickning. Jordnétet fungerar ocksa som ena plattan i en plattkondensator
for att skapa en kapacitans mellan antennens vertikala del och jord for en
monopolantenn, eller kapacitans mellan toppnitet och jord som for antennen
1 Grimeton som har ett stort toppnét.

For jordnitet kan det vara aktuellt att kdnna till egenskaperna hos den jord
som finns 1 Grimeton. De anvénds inte 1 detta projekt men jordens elektriska
egenskaper anges av Hogman och Dagas [4] till

Ledningsférméga: 0,015
Relativ dielektricitetskonstant: 15

Enheten for ledningsformigan saknades i1 referensen men misstinks vara
Siemens per meter.



Norén [6] beskriver arbetet pad 1920-talet med uppforandet av radiostationen
och utgravningen for mastfundamenten. Vid mast 1 till 3 bestod marken av
lera ned till ett djup av 3,5 meter. Vattenforande lager patriffades forst vid
3,5 meters djup. Vid mast 4 till 6 bestod marken av sand uppblandad med sten
omedelbart under matjorden. Sanden fortsatte ned till berggrunden och var
rikt vattenforande. Jordsystemet bestar dels av de nedgrdvda trddarna, dels av
ett system av luftledningar pa trastolpar. En beskrivning av hur jordsystemet
ar uppbyggt finns i bilaga C. Ritningar av jordsystemet finns i bilaga A och
B. En sammanfattning av hur jordsystemet dr uppbyggt ges nedan.

24.1 Jordnitet i marken

Jordndtet bestar av glodgad koppartrdd av 3 millimeter diameter som forlagts
1 500 meters langder vinkelrdt mot linjen av antennmaster (mastlinjen) med
6 meters mellanrum l4ngs hela antennlingden om drygt 2 kilometer. Djupet
ar 0,3 meter under markytan i det omrade om 150 meter pd vardera sida om
mastlinjen dir Televerket kopt in marken och 0,6 meter under markytan i det
omrade med nyttjanderitt, ddr marken skulle vara brukbar. De 3 millimeters
koppartrddarna ansluts till varandra med tvd 6,5 millimeters koppartrddar
som l6per langs antennen, en pd vardera sida 100 meter frdn mastlinjen. En
tredje 6,5 mm koppartrdd 16per mitt i mastlinjen och dr férbunden med négot
10-tal av de tvdrgaende tradarna. Principen for hur jordnitet dr uppbyggt visas
i Figur 8. Vid varje mastfundament finns tva jordplatar som &r forbundna med
masten och 6,5 mm-trdden i1 mastlinjen. Under spolarna finns extra
tvargdende tradar. De dr 50 m langa och har ett inbordes avstand 1,5 m. I
dndarna ar dessa extra tvdrgdende trddar anslutna till varandra med
langsgaende 6,5 mm koppartrdd. Totalt bestar jordnitet av 204 000 meter
koppartrad till en vikt av 14 ton. En ritning av jordnétet dterfinns i bilaga A.

6m 3 mm koppartrad

6.5 mm koppartrad

(10T I I N N N O O 6 , QRN ... ... - K

Figur 8: Principen for hur jordndtet dr uppbyggt med tvirgdende 3 mm koppartrddar som kopplas
samman med hjdlp av 6,5 mm koppartrddar som gdr ldngs den 2 km langa antennen.

242 Jordsystemets luftburna del

For att ansluta spolarna till jordndtet finns ett luftburet sa kallat
uppsamlingssystem eller balansnit. Balansnitet bestir av ett nit av 6 mm
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koppartrdd upphingt pa tristolpar. Fran vardera av spole 2 till 6 grenar
balansnétet ut 4t bada sidor av mastlinjen till ett trdd av ledningar enligt Figur
9. Tva parallella 6 mm koppartrddar gér ut at varje sida fran spolarna. Vid
stolparna 1 balansnitets yttre dnde, 100 meter fran mastlinjen, ansluter
balansndtet till jordnitet i totalt 14 punkter for varje spole, sju pa ena sidan
och sju pa andra. Dessa sju par av anslutningspunkter &r jamnt fordelade langs
det omrade av 384 meter som ar hor samman med respektive mast och spole.
Pé sa sitt dr spolarnas jordforbindelser utspridda over ett stort omrdde och
inte anslutna i endast en punkt till jordnatet.

Antenntorn

. 200m

Jordforbindningar

55m

Figur 9: Balansnditet forbinder spolarna med jordndtet i sju
punkter pa vardera sida om mastlinjen

2.5 Verkningsgrad hos antenner

En antenn, som &r det element for att omvandla elektrisk energi till stralning
som sénds ut i omgivningen, kan inte omvandla all den elektriska effekt som
matas in till strdlning. Strémmar som kravs i1 antennen ger varmeforluster nér
de mdter resistanser i antennens ledande delar. Forlustresistansen betecknas
som jordresistansen, R;.

En antenn kan betraktas ha en resistans i serie med strommen, stral-
ningsresistansen R, sd att utstralad effekt berdknas som P = I’R,, dir [ dr
antennstroOmmen.

Stralningsverkningsgraden erhélles d& som

_ R’” 1
m—&+& (1)

Strélningsresistansen ges av nedanstaende formel [7]

1

och dr som visas proportionell mot kvadraten pa de bada forhallandena, dels
forhdllandet mellan antennens effektiva hdjd (k) och vaglingden (1), dels
forhallandet mellan medelvardet av strommen i1 antennens vertikala del (Zef)
och strommen i antennens bas (/).
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For en inverterad L- eller en T-antenn, dir antennens horisontella delar som
inte bidrar till den vertikala strdlningen, har mycket stdrre area dn den
vertikala delen, kan antas att féltlinjerna for E-fdltet mellan antennens
horisontella del och jord gar vertikalt 1 hela omriddet sa att antennens
kapacitans helt dr koncentrerad mellan de horisontella delarna och jord. All
strdm som gar in 1 antennens bas kommer d& ga genom hela den vertikala
ledaren for att ge laddning till kapacitansen hos de horisontella ledarna. Da ér
Lo = 1, s& att uttrycket for strdlningsverkningsgraden kan forenklas till

2

R. = 1578 (g) 3)

For en multipelantenn som den i Grimeton som formar flera hopsatta T-
antenner med ett stort toppnit kan antas att denna forenkling ger trovérdigt
resultat och det dr den forenklade formeln som anvénds i litteraturen vid
berdkning av stralningsresistans for multipelantenner. Det inger dock
anledning att studera hur strommen fordelar sig 6ver antennen i Grimeton.
Forsta och sista nedledarna som utgors av att toppnétets samtliga atta linor
lutar ned mot marken kan gora att stralningsresistansen for dessa radiatorer ar
nagot lagre dn for ovriga.

For att uppna hog verkningsgrad skall, vid antagande att den forenklade
formeln géller, antennen vara hoég i forhdllande till vaglingden och
forlustresistansen 1ag.

2.6 Alexandersons multipelantenn

I tre patent av Ernst F. W. Alexanderson beskriver uppfinnaren tre olika for-
béttringar som 0kar verkningsgraden pa antenner som anvénds for langvags-
sandningar. De tre patenten &r: Multipelantennen [8], Balansnitet [9] och
Jordnitet [10].

2.6.1 Multipelantennen

Den grundliggande forbéttringen av antenners verkningsgrad var att
Alexanderson kom pé& en antenn med flera jordférbindelser -
multipelantennen, som visas i Figur 10.

Alexanderson forklarar 1 sitt patent att det elektriska och det magnetiska
utstrdlade falten frdn en monopolantenn ar proportionella mot stréommen och
spanningen, men att effektforbrukningen ar produkten av strdém och spanning
sa att effektforbrukningen ar proportionell mot kvadraten pé styrkan hos de
utstralade falten. Detta samtidigt som den totala faltstyrkan fran flera system
ar den algebraiska summan av den momentana faltstyrkan hos vart och ett av
systemen. Det innebdr att en lag effekt efterstravas for att halla
verkningsgraden hog. Flera parallella radiatorer med liten strdm i varje ar
dérfor battre dn en radiator med stor strom. Tidigare hade gjorts forsok med
flera parallella radiatorer men problem uppstod i att fa dem att stréla i fas.
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Alexandersons multipelantenn var l0sningen pd att f4 flera parallella
radiatorer att strdla i fas. Losningen var att mata alla radiatorer med hog
spanning och 1&g strém 1 den transmissionsledare som leder energin ut till
radiatorerna. P4 sd vis skulle det inte uppsta nadgon fasskillnad lings med
transmissionsledaren. Tidigare hade antenner matats i serie med en kapacitans
och en induktans. Vid resonans uppstir da ett minimum i impedans och
strommen dr hog. Genom att i stillet mata antennen parallellt med
kapacitansen och induktansen uppstar i stillet ett maximum i impedansen vid
resonans och strommen blir 14g men det krdvs hog spianning. Alexanderson
forklarar att det gir att dstadkomma med en vanlig transformator dér
sekundirlindningen kopplas mellan toppnét och jordnit, mellan vilka ocksa
nedledare och spolar dr inkopplade. I stéllet for en transformator utnyttjade
Alexanderson resonansen for att hdja upp spanningen. Forsta
resonanskretsen, bestiende av forsta spolen och den del av kapacitansen
mellan toppnitet och jordndtet som laddas upp av forsta spolen, matas pa
ordinarie sétt i serie med spolen och kapacitansen. Vid resonans blir da
spanningen Over reaktanserna hoga. Spanningen 6ver kondensatorn matar
resten av resonanskretsarna via toppnitet, vilka d& utgdérs av
parallellresonanskretsar med hog impedans. Energin kan d& ledas ldnga
strackor med laga forluster vilket skulle undvika att en fasskillnad uppstod.

. £ NS Inventor:
) - Ernst EW, Alexanderson,

i 1 %la by ‘/%4/1 7 Bz
His Xttorney.

Figur 10: US Patent 1360167 [§].

2.6.2 Balansnitet

Nista patent pd omradet antenner sokte Alexanderson 1918, aret efter
patentansdkan for multipelantennen. Upptickten dr en vidareutveckling av
multipelantennen och bygger pa att fordela jordstrémmarna i jordnétet lika pa
olika delar och pa sa sétt minska jordresistansen ytterligare.

Tidigare hade antenners jordanslutning bestatt av ett nét av ledare som gravts
ned i marken inom ett omréde av liknande storlek som antennens toppnét.
Antennens jordledning anslots till en punkt i detta ndtverk. Delarna av
jordnétet ndrmst antennens jordanslutning leder d& en stor del av strommen
och jordndtets yttre delar leder endast en liten del av strommen.
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Jordresistansen blir d& mycket storre dn den skulle varit om alla delar av
jordnétet ledde lika mycket strom.

Alexandersons patent beskriver ett system av ledningar kort 6ver marken som
ansluter antennens nedledare pé sa utspridda platser som mojligt. Med hjilp
av ldmpligt valda reaktanser hos balanseringsspolar i jordsystemet kunde
strtommen fordelas jimnt mellan samtliga jordférbindningar. Jordforbind-
ningarna och balanseringsspolarna syns i Figur 11.

Alexanderson upptackte ocksa att det gick ytterligare minska jordresistansen
genom att utdver de direkta jordforbindelsera anvédnda ett nit av ledningar
ovan jord som kopplar kapacitivt till jord och utgdr en alternativ vag for
strdmmen att rora sig. D4 anvéndes ledningar som sprider sig radiellt ut fran
nedre dnden av forldngningsspolen och ér isolerade frén jord.

Figur 11: US Patent 1360168 [9].

2.6.3 Jordnitet

Det sista av de tre patenten som beskrivs hir ansokte Alexanderson fyra ar
senare, 1922. Det beskriver jordnitet sd som det dr utformat i Grimeton med
tradar nedlagda vinkelrdt mot antennens ldngd. Ett sddant jordnét hade
Alexanderson funnit att ytterligare minskade jordresistansen. De jordnét som
tidigare anvants hade varit s smé att bara en liten del av de strommar till
antennens kapacitans leddes genom de nedgrivda tradarna i jordnitet och en
stor del av strommarna behdvde ledas genom jorden. Jordens sidmre
ledningsféorméga dn kopparledningarna innebar en hogre forlustresistans dn
om jordnétet strackte sig ldngre utanfor antennen. Alexanderson hade gjort
berdkningar som visade att om jordnitet strickte sig 1,5 -2,5 gdnger
antennens effektiva hdjd utanfor toppnitets projicering pd marken sé skulle
75 % -90 % av strommen ledas genom jordndtets ledare. Alexanderson
skriver att det inte gér mycket nytta att lata jordnitet stricka sig ldngre &n
3/16 vaglangd utanfor toppnitet. Vagldngden dr da viglangden i jorden vilken
enligt Alexanderson beror péd jordens ledningsférmiga och minskar med
minskad resistans hos jorden. Den dr mycket mindre 4n vagldngden i luften.
De tvirgdende ledningarna sammankopplas av tva eller flera bussledningar i
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marken och liknande bussledningar ovan mark. Alexandersons jordnét visas
i Figur 12.
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Figur 12: US Patent 1677698 [10].

2.6.4 Elektrisk modell av antennen

Figur 13 visar en ekvivalent krets till hur antennen belastar siandaren, fran
tillverkaren av anldggningen i Grimeton; Radio Corporation of America
(RCA) [11]. T modellen antas att kapacitansen mellan toppnitet och jord
fordelas till de olika resonanskretsarna. Toppnitet 1 antennen ska bade utgora
ena plattan i kondensatorn for den pendlande energin och leda ut strom for att
forsorja antennen med energi. Med tanke pd antennens dimensioner kan det
behova verifieras att modellen dr korrekt. Antennen har en ldngd ca. 1 900
meter mellan forsta och sista tornet. Vagldngden antennen arbetar pa ar
17 400 meter. Antennen kan antas utgora ndgon form av transmissionsledare
med vaghastighet samma som ljushastigheten. For en vdg som matas in i ena
anden skulle d& en fasskillnad 360° x (1 900/ 17 400) = 39,3° = 40° uppsta
mellan &ndarna. Om denna fasskillnad finns sé strilar inte alla radiatorer i fas.

L e s s 3 & 1
1? ($} T, LZE (2) ﬁz ng €] -%3 L4§ ) ﬁ‘ L,E ) =2 La'g © "Lca

R] . Rz . . Rg . R4 I Rs ‘ RG .
L

Figur 13: Elektrisk modell av antennen fran 1924 av RCA [11]. De sex resonanskretsarna bestdr av
en varsin spole (Li) och en viss andel av kapacitansen mellan toppndt och jord (C;). Energi matas in
av kdllan till vinster i serie med forsta resonanskretsen.

Ett steg 1 att verifiera modellen dr att ta reda pa om det finns en fasskillnad 1
spanning pa olika platser Over antennen och om strdmmarna 1 de sex
nedledarna gar i fas. Det formodas att inga tidigare simuleringar har gjorts av
en multipelantenn som den i Grimeton, eftersom datorprogram for det
dndamalet inte existerade vid utvecklingen av antenntypen. Att maéta
fasskillnaden kréver ocksa teknik for att tidssynkronisera métvirdena frén de
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geografiskt spridda matpunkterna (380 meter mellanrum i Grimeton) sé att
sddan métning inte varit praktiskt mgjlig da multipelantenner anvidndes och
inte heller ndgon sddan maétning gjorts. I detta projekt ska inga bade
simuleringar for att ta reda pa fasskillnaden 1 spidnningen ldngs antennen, samt
att utveckla en tidssynkroniserad méitutrustning som kan anvéndas for att
mata fasskillnader mellan strémmarna i de olika nedledarna.

2.7 Nutida forskning om likartade antenner

Antenner med liknande uppbyggnad som antennen i Grimeton har simulerats
1 moderna forskningsprojekt. De arbeten med antenner som redogors for
nedan dr elektriskt korta och sammansatta av flera vertikala element med ett
inbordes elektriskt kort avstdnd for att 6ka verkningsgraden. I litteraturen
bendmns de ’low-profile multiple-element monopole antenna”, ’low-profile
composite monopole antenna” eller ”short folded monopole antenna”. Dessa
modernare antenner arbetar pa hogre frekvens. Vid hogre frekvens éar
vaglangden kortare. De antenner som tas upp hér &r i storleken nédgra tiotal
centimeter stora.

Jihun och Dagefu utvecklade en antenn for kommunikation mellan forarlosa
fordon [12]. Antennen ar elektriskt kort och bestar av flera sammansatta
element. Figur 14 visar en 3D-modell av antennen. Frekvensen dr 42 MHz
med en vagliangd 7,1 meter. Antennens hdjd var 0,2 m vilket dr 1/36 vaglangd.
Jordplanet hade dimensioner 30 cm x 41 cm. De flera radiatorerna binds ihop
genom att i toppen av varje element sitter en spole som dr kopplad till en
platta som ger kapacitans mot jord. P sa vis beskriver Jihun och Dagefu det
som att spolarna tillsammans med kapacitansen mellan topp-plattan och
jordplanet skapar flera fasvridningsnitverk som vrider strommen 180 grader
sa att de vertikala strommarna gar i fas i alla element, som visas i Figur 15. I
Jihuns och Dagefus arbete gjordes fullvagsimuleringar i HFSS samt att en
modell tillverkandes. Vid simuleringarna varierades antalet element mellan
ett och fem. Den tillverkade modellen bestod av ett inmatande element och
fyra extra element. De fann att verkningsgraden okade frdn 24 % for ett
element till 48 % med fem element.

Air-Core Coils+

Figur 14. Simuleringsmodell av Jihuns och Dagefus antenn med fem vertikala element [12]. © 2022
IEEE.
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Figur 15: Schematisk representation av antennens fasskifisndtverk (a) som byggs upp av spolar och
kapacitans (b) [12]. © 2022 IEEF.

Rao och Sarabandi simulerade en elektriskt kort antenn 1/150 vaglédngd hog
och 1/16 végliangd i horisontell utstrickning for 40 MHz resonansfrekvens
[13]. Antennen bestod av par av sa kallade parasitiska element som inte ar
hopkopplade med ledare, enligt modellen i Figur 16. Hér overfors energin
enbart genom att EM-félten kopplar mellan de olika elementen som sitter tatt
thop. Denna antenn fungerade precis som den av Jihun och Dagefu att
verkningsgraden 0kade av att antalet vertikala element 6kades. Genom att 1
simuleringarna sétta materialets resistivitet till noll kunde véirdet av
stralningsresistansen erhdllas som den resulterande simulerade resistansen.
Strélningsresistansen okade frén 0,23 Q for ett element till ndrmre 10 Q {or
nio element.

Figur 16: Konfiguration med par av vertikala element med 180 grader fasskifiare i toppen pd
antennen av Rao och Sarabandi [13]. I botten av den roda ledaren matas energi in. Ovriga par dr
parasitiska. © 2018 IEEE.

Yang et al. simulerade en antenn med tva parallella element [14]. Antennens
resonansfrekvens var 500 MHz och antennens hojd var 20 mm vilket dr 1/300
viglangd. Ett inmatande element och ett inkopplat efter ett 180 grader
fasskiftsnit som skissen i Figur 17 visar. De beskriver att antennen har tva
funktionssitt: transmissionsledarfunktion och antennfunktion. Figur 18 visar
hur strommarna gar i de olika funktionssétten. En ekvivalent modell av
antennen vid antennfunktion togs fram av Yang et al. vilken visas i Figur 19.
Impedansen for kretsmodellen visas tillsammans med impedansen fran
fullvdgssimuleringar i Figur 20. De tva impedanserna stimde bra Gverens

med varandra.
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Figur 17: Antenn med tva parallella element av Yang et al. [14]. © 2017 Wiley Periodicals, Inc.
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Figur 18: Antennen hade tva olika funktionssdtt beroende pd vilken frekvens den matades med [14].
© 2017 Wiley Periodicals, Inc.
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Figur 19: En modell med kretselement togs fram. Den bestdr av en spole i serie med matningen samt
en spole och en kapacitans parallellt som last efter spolen pa matningen [14]. © 2017 Wiley
Periodicals, Inc.
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Figur 20: Impedans fran fullvdagssimuleringar tillsammans med impedansen frdn den ekvivalenta
kretsmodellen [14]. © 2017 Wiley Periodicals, Inc.

Best studerade egenskaperna hos elektriskt sma antenner med multipla
element uppbyggda av tradar [15]. I arbetet gjordes simuleringar med EZNEC
[16]. For antennerna varierades dess hdjd, storlek (volym som de tar upp),
geometri och antalet element. Best fann att for olika antenner med olika
geometri men med samma hojd och som tar upp samma volym sa var
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verkningsgraden densamma. Verkningsgraden bestdms dé av hdjden samt av
hur stor yta som antennen ar utspridd pa.

I litteraturen anges att stralningsresistansen for en antenn med flera element
ir proportionell mot N2, dir N #r antalet element antennen bestér av. Polivka
och Vrba tog fram ett analytiskt uttryck for hur avstdndet mellan elementen
paverkar exponenten 1 uttrycket for strlningsresistansen [17]. De fann att
exponenten minskade fran 1,97 for ett inbordes avstdnd av 1/20 vaglangd till
1,77 for avstandet 1/5 vaglingd, med N = {2, 3, 4}. Att strlningsresistansen
Okar med Okat antal element bygger pa att filten mellan de olika elementen
kopplar till varandra sa att en Omsesidig resistans uppstar. Pa sé vis forklaras
att ndr avstandet dkas sd minskas denna koppling och exponenten i uttrycket
for strdlningsresistansen minskar med okat avstand.

Det beskrivs 1 de studier som sammanfattats ovan att de multipla antennerna
gav hogre verkningsgrad &n en enskild monopolantenn, men vad som ligger
till grund for verkningsgradsokningen tas inte upp. Darfor utreds det vidare i
detta arbete med att simulera antennen i Grimeton.

2.8 Tidigare arbeten for tidssynkroniserade matsystem

Ett sensornétverk bestér av flera sensornoder som har till uppgift att dvervaka
och registrera det fysiska forhallandet i omgivningen. Sensornoderna har ett
centralt lage ddr information om omgivningen lagras och skickas vidare till
ndsta nod, tills att den nar mottagaren av informationen. Sensornitverk
anvinds 1 manga omraden som bl.a. maskinanldggningar for 6vervakning,
medicin och hilsovérd, logistik. Det grundliggande anledningen av
anviandningen av sensorndtverk dr hindelsedetektering, periodisk métning
och sparning och insamling av data. For att kunna atgérda fel i tillimpningar
som anviander sig av sensorndtverk dar det viktigt att veta ndr en handelse
intréffat. I ett projekt gor Soyoung Hwang en studie av en tillimpning av
nitverks klock-modell pé ett heterogent sensornitverk [18]. Vid applicering
av sensornétverket Overviags tre standard sensornétverks prototyp plattformar;
Arduino som é&r en elektronisk prototypplattform med en 6ppen killkod och
som dr enkel att anvdnda for att bygga elektroniska objekt.
Raspberry Pi som &r en serie av smé enkortsdatorer som tillsammans fungerar
som en enkel dator. ZigBee som ér ett protokoll {for att koppla samman smarta
enheter.

Soyoung Hwang anvinder hér satellitnavigeringssystemet GPS som
referensklocka for att fa aktuell standardtid till Arduinon. GPS:en
tillhandahaller framst tva tjanster, Precise Positioning Service (PPS) och
Standard Positioning System (SPS). Tjénsterna har navigeringssignaler som
gor det mgjligt att bestimma position, hastighet och UTC-tid.
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Arduinon distribuerar aktuella standardtiden i sin tur till Raspberry Pi via
Bluetooth i format av systemtiden i Raspberry Pi. Raspberry Pi har ett Linux-
baserat operativsystem med egen systemtid och programmeringsgranssnitt
(API) for systemtid. Raspberry Pi héller standardtiden med sin egen
systemtid. Raspberry Pi distriburerar vidare standardtiden till ZigBee via
seriell kommunikation.

Systemet dr uppkopplad pa foljande sétt:

Figur 21. Enheter som anvdnds i experimentet [18]. © 2019 Journal of Communications.

For att verifiera att system fungerar rtt i tid skickar Arduinon GPS-tiden med
sin systemtid som en sekunders markér varannan sekund. Raspberry Pi
skriver 1 sin tur ut sin systemtid och Arduinons systemtid, som tas emot via
Bluetooth i terminalen varannan sekund.

Raspberry Pi uppdaterar hdr sin egen systemtid till aktuell standardtid.
ZigBeen sidnder sin systemtid och Raspberry Pi systemtid, som tas emot via
seriell kommunikation till Raspberry Pi terminal varannan sekund [18].

Pardo-Zamora et al. utvecklade ett system for att méta spidnningar och
strommar i elndtet for att undersoka storningar pa elnétet och hur de forflyttar
sig mellan olika delar av eldistributionssystemet [19]. Déar behdvdes precis
som hér mobila enheter som kunde placeras ut pa olika geografiska platser 1
elnidtet och spara tidsstimplade data som senare kunde synkroniseras for att
finna hur stérningen sag ut vid olika platser och hur snabbt den forflyttade
sig. Dér anvindes PPS-utgangen fran en GPS-mottagare for tidsstamplingen.
En FPGA anviéndes for att hantera métdata.

Koo et al. utvecklade ett tidssynkroniserat mitsystem med en GPS-modul och
Arduino Mega [20]. Detta arbete genomfordes for att utveckla ett system for
att kunna genomfora métningar tradldst, ute pa filt. For att fa ett synkroniserat
system anvindes PPS-utgdngen fran GPS-modulen, som genererar en positiv
flank vid borjan av varje UTC-sekund.
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3 Teori

3.1 Teoretisk bakgrund till ett matsystem

Mitsystemet &dr tidnkt att anvidndas fOr att méta olika spdnningsnivaer,
fasskillnaden i olika delar av antennen och kunna terskapa en signal.

Uppbyggnaden av systemet maste vara anpassad for att kunna anvéndas ute
pa ett falt dér storningar kan forekomma som kan paverka métresultatet. Detta
kan bland annat géras med korta ledningar mellan enheterna.

For att bygga ett tidssynkroniserat métsystem behovs flera komponenter.

o Det behovs en eller flera enheter som kan programmeras for att utfora
onskad arbete.

= Komma it den aktuella tiden.

o Programmeringsverktyg och programmeringssprak for att kunna
programmera enheter.

o Ett sétt att omvandla spanningssignaler till ldsbar data.

o Kommunikationsgrinssnitt for att mdjliggéra kommunikation mellan
enheter.

= En lagringsenhet.

3.1.1 Hardvara

Mikrokontroller

En mikrokontroller dr en IC-krets som bestar av alla komponenter nddvindiga
for ett datorsystem; processor, arbetsminnet (RAM) och programminnet
(ROM), systembuss och klocka som sammankopplar de interna
komponenterna, I/O portar. Mikrokontroller anvénds frimst i inbyggda
system for att styra och samverka med andra elektroniska enheter [21].
Oberoende av vilken modell av mikrokontroller som anvinds, sa maste den
programmeras for att kunna styra andra enheter. Utvecklingskortet har en
programmerings-port som enkelt med USB kan 6verfora koden fran datorn
till mikrokontrollern.

Utvecklingskort

Raspberry Pi och Arduino Due dr olika typer av utvecklingskort. Raspberry
Pi ar ett utvecklingskort som utvecklades av Raspberry Pi Foundation, men
ar 1 storlek mycket mindre. Den hir enheten kan som alla datorer kora flera
program samtidigt. Den har en integrerad minneskortldsare som anvinder ett
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minneskort i stillet for en harddisk. Den har en 700 MHz mikroprocessor med
ARM-arkitektur och stodjer kommunikationsgrinssnitten SPI, I’C och
UART som beskrivs mer utfort under rubriken ”Gréanssnitt”.

Fordelen med Raspberry Pi for detta system é&r att den kan programmeras med
olika programmeringssprdk, har en processorhastighet som &ar mycket
snabbare dn Arduinos och har mycket mer minne.

Arduino till skillnad fran Raspberry Pi dr inte en hel dator, utan en
mikrokontroller. Enheten kor inte ett helt operativsystem, den fokuserar
endast pa en uppgift som &r sketchen som anvéndaren dverfor till Arduinon.
En Arduino UNO har en 8-bitars AVR-mikrokontroller, en processhastighet
pa 16 MHz och som Raspberry Pi stodjer SPI, I°C och UART.

Fordelen med Arduinon for detta system ér att den har en inbyggd ADC och
kan anvindas for realtidsapplikationer [22].

For att kunna anvénda fristdende utvecklingskort ute pd dppna filt, dir det
inte finns mojlighet for vigguttag for stromforsérjning, dr det mojligt att
anvinda sig av ett batteri kopplad till DC-kontakten pé utvecklingskortet.

Analog till Digital omvandlare (ADC)

I mikrokontrollern Arduino finns en inbyggd ADC. ADC:n omvandlar den
inkommande analoga signalen, i form av en spanning, till ett digitalt nummer
mellan 0-1023, {or att gora det lasbart och hanterbart for mikrokontrollern.

3.1.2  Kommunikationsgranssnitt

Det finns ménga olika kommunikationsgranssnitt som har framkommit och
utvecklats med tiden 1 syfte att uppritta kommunikation mellan
mikrokontroller och periferienheter. Grénssnitt dr uppdelad i1 tvd huvuddelar,
parallella och seriella.

Det parallella grinssnittet skickar flera bitar samtidigt vid 6verforing av data.
Fordelen med detta dr att fler bitar kan Overforas med samma hastighet
samtidigt som en bit skickas pa ett seriellt grianssnitt. Nackdelen ar att det
parallella granssnittet krdaver fler ledare mellan mikrokontroller och
periferienheter, vilket kan medfora storre chans till forlust av data. Parallell
Overforing anvéinds frimst inuti datorer for att den typen av datadverforing ar
bist lampad for datadverforing inom mycket korta striackor. I detta projekt
kommer fokuset vara pa den seriella kommunikation som dr sékrare och
béttre l1dmpade ute pa filt.

Den seriella kommunikationen som skickar en bit i taget dr uppdelad i
synkron och asynkron &verforing. Synkron dverforing har en separat ledare
som genererar klocksignal fran master enheten till slavenheterna for att hélla
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dem synkroniserade i tid. Asynkron Overforing kriver att slavenheten
aterskapar klocksignalen fran masterenheten for att fungera synkade, detta
brukar goras med start- och stoppbitar for varje paket som ska overforas.

Serial Peripheral Interface (SPI)

SPI ar ett synkront kommunikationsgranssnitt som anvinds for att uppritta
kommunikation mellan MCU och periferienheter 1 seriellige. SPI-
granssnittet arbetar 1 full duplex dér data kan skickas och tas emot samtidigt
frén bada enheterna. SPI grénssnittet kan endast ha en masterenhet, kopplad
till flera slavenheter och grinssnittet har 4 populdra ledare som anvénds:
Serial Clock (SCLK), Master Out Slave In (MOSI), Master In Slave Out
(MISO) och Slave Select (SS). SPI grianssnittet anvdnds framst i system dér
hastighet och uppdatering spelar stor roll som i exempelvis SD-kort.

Inter-Integrated Circuit (12C)

IC #r ett annat seriellt synkront kommunikationsgrinssnitt men arbetar bara
med tvd ledare, en fOor att Overfora data (SDA) och en for att skicka
klocksignal (SCL). I>C arbetar i halv duplex och dr gynnsamt nr flera enheter
arbetar tillsammans. I°C kan koppla ihop upp till 127 enheter pA samma buss.
Datadverforing sker genom samma ledare, vilket gor att masterenheten maste
adressera slavenhet innan data skickas eller tas emot. Detta medfor att
hastigheten vid Overforing av data #r ligre 4n andra grinssnitt. I°C-
grianssnittet anvinds frimst 1 system dér flera enheter ska kopplas samman
som exempelvis vid kommunikation med sensorer [23].

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (UART)

Asynkron seriell kommunikation implementeras vanligtvis av UART
protokollet. UART arbetar i full duplex med hjélp av tva ledare, TXD som ar
den sdndande ledare och RXD é&r den mottagande ledaren av UART:en.
Storleken pa datan som sinds &r begriansad till 9 bit. Till foljd av att UART
ar ett asynkront seriellt 6verforingsprotokoll saknar den en klocka och arbetar
1 stéllet med att overfora start- och stoppbitar som representerar bérjan och
slutet av ett meddelande. Overforingshastigheten pa bida UART méste ligga
inom 10% av varandra for att forhindra forlust av data [24].

Universal Serial Bus (USB)

USB ir ett annat snabbt seriellt kommunikationsgranssnitt. Grénssnittet
anviands for bade datakommunikation och for stromforsorjning. Det mest
vanliga anvdandningsomrédet for USB dr for att overfora information mellan
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olika enheter som bl.a. mellan en dator och en datormus, tangentbord och en
annan mikrokontroller. USB kriver endast en port per enhet, men kan utokas
med en USB-hubb som gor att flera enheter kan kopplas till en enhet.

Det finns bade for- och nackdelar till vilket grinssnitt som borde anvédndas
beroende pa projekt som ska utforas. SPI och I*C kan koppla samman flera
enheter och UART kan endast koppla samman tva enheter. SPI 6verfor data
med hdgre hastighet #n I’C och UART.

USB idr det snabbaste kommunikationsanslutningen, USB anvinder
differentiell signalering som har hogre tolerans mot brus &n SPI och I>’C som
ar single ended-signalering. UART kriver inte lika manga ledare for att
uppritta kommunikation som I°C (2 ledare) och SPI (4 ledare). I>C kan till
skillnad fran SPI anslutas till flera masterenheter.

3.1.3 Programmeringsmiljcer
Programmeringsverktyg

Arduino IDE éar en utvecklingsplattform designad av Arduino.cc. Det dr en
Oppen programvara som &r gratis och enkel att anvéinda med sina verktyg som
forenklar processen. Programvaran anvénds framst for att skriva, kompilera
och ladda upp kod till Arduino-moduler. Programspraket som anvinds i detta
verktyg dr C och C++. Koden som skrivs i Arduino IDE genererar en HEX-
fil som laddas upp 1 Arduino-modulens mikrokontroller (styrenhet).

Thonny dr en Python IDE som ér forinstallerad pa operativsystemet Rasberry
Pi OS, for Raspberry Pi. Operativsystemet dr vildigt enkelt att anvinda och
ar av den anledning ett bra alternativ for enklare uppgifter, som exempelvis
att skriva data till filer.

Programmeringssprak

C ér ett av de dldsta generella programmeringsspraken genom tiderna, som
utvecklades for att konstruera operativsystemet Unix. Spraket har manga
anvéndbara bibliotek och inbyggda operationer med olika funktioner. Det dr
ett kraftfullt programmeringssprak som har minga fordelar. Programspraket
ar vildigt snabbt och flexibelt, vilken programkod som helst skriven i C kan
koras pa vilken enhet som helst som stddjer C, utan att behova justeras. C ar
ett kompilerat sprdk vilket gor den vildigt effektiv. De flesta
programmeringsplattformer erbjuder C-kompilator, som i detta projekt
Arduino IDE.

Python ir ett av de populdraste programmeringsspraken péa senare tid, pa
grund av méngden funktioner spraket erbjuder. Spraket har en enkel syntax,
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ar lasbar och tillimpad inom ménga omraden som bland annat Software
engineering, data science och machine learning. Python ér till skillnad fran C
ett interpreterande sprak.

3.1.4 Samplingshastighet och lagringsenheter

For att kunna komma at datan som Arduinon skickar ut i efterhand behovs
ndgon form av datalogging. Eftersom métningarna gors ute pd ett stort félt
med fri sikt, valdes alternativet att anvénda en vanlig PC bort. En vanlig PC
hade kravt kilometerlanga kablar uppkopplade till varje torn. Alternativen for
lagring av data for detta projekt ar att tillkoppla ett SD kort pa Arduinon som
kommunicerar med SPI grénssnittet eller att koppla upp en Raspberry Pi som
laser in outputs frdn Arduinon och lagra datan i filer p4 SD-kortet som sitter
1 Raspberry Pi via USB.

For att garantera att vir data kan dterskapa signalen som mits, s behdver
samplingshastigheten vara minst mer @n dubbla av den ursprungliga signalen
enligt Nyquist samplingsteorem. Dvs minst mer dn 17 200 - 2 =34 400
samplingar per sekund.

3.1.5 Olika sdtt att synkronisera tiden

Real Time Clock (RTC) kan anvéndas om de synkroniseras vid ett tillfille
och sedan forvintas hélla tiden s noggrant att de forblir 1 fas.

Network Time Protocol (NTP) som é&r ett protokoll for att synkronisera
klockor 1 ett nidtverk. Tradlosa noder anslutna via WI-FI kan anvinda NTP
for att synkronisera sina klockor med varandra. Precision Time Protocol
(PTP) é&r ett liknande protokoll for att synkronisera klockor i ett nitverk.
Skillnaden dr att PTP haller hogre noggrannhet.

En fordel med satellitnavigeringssystemet GPS &r att noggrann tid kan
erhéllas fran en GPS-mottagare. Mottagaren synkroniserar sin klocka med
atomur uppe i satelliter. GPS kan anvidndas som kalla till tiden 1 ett NTP- eller
PTP-nétverk.

Pulse Per Second (PPS) édr en av de enklaste formerna av synkronisering
protokollen. PPS ir en signal som genererar en logisk hog nivé en géng per
sekund. Normalt dr pulsbredden pa 100 ms. Eftersom den absoluta tiden inte
kan indikeras av PPS-signalen, kan enheten konfigureras for att anvéinda
antingen manuell starttid eller dess aktuella starttid och anvdnda PPS-signalen
endast for att korrigera frekvensen.

konfigurera med manuell starttid innebér att enheten anvdnder den forsta
pulsen som tas emot pa PPS-ingdngen som den konfigurerade starttiden.
Resterande pulser riknas med en sekunds mellanrum fran den féregdende
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pulsen. PPS kan anvdndas for alla system som ska synkroniseras och
konfigureras manuellt med samma starttid.

Konfigurering med dess aktuella starttid innebér att forsta pulsen dr lika med
enhetens aktuella tid och resterande pulser rdknas med en sekunds mellanrum
frén den foregaende pulsen.

I fallet med GPS som enhet, dr den stigande kanten pa PPS-signalen lika med
borjan av UTC-sekunden given fran GPS:en.

Nér PPS anvinds som tidsreferens ér det viktigt att enheten som matar ut PPS-
signalen ger en stabil och konsekvent signal pa 1 Hz [25].

3.2 Elektromagnetisk modellering

Vid utveckling och forskning inom elektroteknik, till exempel vid
konstruktion av antenner &r det viktigt att forstd hur de elektromagnetiska
falten samverkar med antennens forviantade omgivning. Filten bestar av ett
elektriskt félt (E) och ett magnetiskt falt (H). Materialen beskrivs av dess
permittivitet (€), permeabilitet (u) och konduktivitet (o). I materia (till
skillnad frdn vakuum) kan ockséd finnas en stromtithet (J) och en
laddningstdthet (p). Sambanden ges av Maxwells ekvationer:

0H
VXE= _ME
0E
VXH=€E+]
V'E=£
€
V-H=0

Med datorbaserade program kan elektromagnetisk modellering goras
numeriskt genom att omgivningen delas upp i flera smé element i vilka
Maxwells ekvationer 10ses for att bestimma fdlten i omgivningen. Det finns
olika metoder for att géra denna uppdelning och berdkning som &r lampliga
for olika &ndamal. Exempel dr Method of moments (MoM), Finite element
method (FEM), Finite-difference time-domain (FDTD), Partial element
equivalent circuit method (PEEC), Eigenmode expansion (EME) och
Physical optics (PO). De tre grundldggande numeriska metoderna d&r MoM,
FEM och FDTD [26]. Med gransvillkor (boundary conditions) for volymen
thop med ndgon form av excitering kan da de olika integralekvationerna eller
differentialekvationerna, beroende pa metod, fa ett numeriskt virde i varje
punkt s att filten for hela geometrin kan bestimmas. Det finns olika
datorprogramvaror for elektromagnetisk modellering, vilka anvénder en av
de ovan nimnda metoderna eller en kombination av flera. I detta arbete
anvinds Ansys HFSS vilken framfor allt arbetar med FEM. Ingen mer
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ingdende beskrivning av de olika metoderna eller programvarorna for
elektromagnetisk modellering ges i detta arbete.

3.3 Ansys

Ansys ar ett foretag grundat 1970 i USA som utvecklar programvara for
modellering och simulering inom olika fysikaliska omridden. Ansys
Electronics Desktop &r en datormjukvara som innehdller olika
simuleringsverktyg for olika simuleringar: elektromagnetiska, termiska,
elektromekaniska och simuleringar for signalintegritet. En av dessa dr Ansys
HFSS som anvinds for elektromagnetiska simuleringar i frekvensdoménen
[27]. Det finns fler simuleringsmjukvaror pd marknaden dn Ansys. Detta
projekt blev sponsrat med en licens for Ansys Electronics Desktop, vilket
ddrmed blev den mjukvara som anvindes.

3.3.1 Ansys HFSS

HFSS anviénds for att berdkna de elektriska och magnetiska félten omkring
en tredimensionell modell av en elektrisk struktur. HFSS anvinder finita
elementmetoden (FEM).

Modellen som ska simuleras forses med nagon typ av excitering. Dédr matas
energi in 1 modellen. Det kan vara en eller flera portar med en viss impedans
som for en nitverksanalysator, men kan ocksd vara en viss strom eller
spanning. Nér portar anvédnds berdknar HFSS portarnas S-parametrar.

Processen i HFSS for att berdkna félten dr att modellen delas upp i flera finita
element till ett "mesh”. For varje element som vanligtvis &r en tetraeder l9ses
Maxwells ekvationer i ett variabelt antal punkter pa tetraedern. P4 sa vis kan
de elektromagnetiska félten berdknas. Antalet punkter styrs av val mellan
Zero, First och Mixed order. Zero order I6ser bara filten 1 en punkt i varje
horn av tetraedern. First order berdknar dven filten i en punkt mitt pa varje
kant.

Forst skapas ett initiellt mesh. Darefter genomgar det en loop med flera pass
av forfining av mesh. S-parametrarna berdknas for varje pass. Ett
konvergenskriterium stélls in for nédr forfiningen ska avslutas. Det gér stélla
in minsta och stdrsta antal forfiningar. Niar konvergenskriteriet och minsta
antal pass uppnaétts eller nar max pass uppnatts sa avslutas forfiningen.

Resultatet fran HFSS ar parametrar for porten (S-, Y-, eller Z- m.fl.
parametrar) samt félten i varje punkt, exempelvis E-, H-filt eller stromtéthet
J. Félten representeras av ett tredimensionellt rum med komplexa tal. Féltens
fas 1 forhdllande till den inmatade végen, spinningen eller strommen
representeras med komplexa metoden.

Om modellens egenskaper vid olika frekvenser Onskas studeras kan ett
frekvenssvep dérefter 16ses. D& anvinds samma mesh for alla frekvenser. Det
kan vara interpolerande svep dér ett fatal frekvenser 16ses och en kurva for S-
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parametrar eller andra parametrar beréknas fran de 10sta frekvenserna. Ett
diskret svep kan anvindas for att spara och mdjliggora plottning av filt for
samtliga frekvenser som svepet innehaller.

Exciteringens storlek kan éndras efter att falten bestdmts. For en port kan t.ex.
portens effekt stéllas till 100 kW eller for en spdnning kan spanningen &ndras
till 1 000 V. Med verktyget Fields Calculator kan olika berdkningar goras pé
de falt som genererats. Det kan vara t.ex. att integrera E-féltet langs en linje
for att ta reda pa spanningen mellan linjens dndar.

Olika metoder finns for att berdkna de matrisekvationer som uppkommer for
att 16sa Maxwells ekvationer. Antingen direkt 16sningsmetod som berdknar
en invers matris eller iterativ 10sning som innebér att en 16sning provas fram.

En stralningsgrins (Radiation Boundary) behovs for att HFSS ska kunna
berdkna den utstrdlade effekten. Grdnsen behdver vara minst en kvarts
vagliangd bort fran modellens strdlande delar [28].
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4 Metod

Parallellt med att utféra de elektromagnetiska simuleringarna av antennen
har i projektet utvecklats ett system for att mdta strommarna i antennens sex
nedladare. Avsnitt 4.1 - 4.3 forklarar hur simuleringsarbetet gatt till och 4.4
- 4.6 forklarar uppbyggandet av mdtsystemet. Antennens impedans har mdtts
upp och metoden for mdtningen redogors for i avsnitt 4.7.

4.1 Skapande av 3D-modellen i Ansys HFSS

Metoden vid framtagandet av modellen av antennen i Ansys Electronics
Desktop har varit att borja med en mycket forenklad modell och forfina den
till att mer och mer efterlikna hur den verkliga antennen ar utformad.

4.]1.1 Den valda modellen

Antennen ma vara liten elektriskt sett, men bestir av ménga sma tradar och
ledningar som é&r svara att hantera av simuleringsmjukvaran. Ju mer
verklighetsbaserad modellen gjordes desto mer resurser kriavdes for att
simulera, i form av minne och tid. Hur vil modellen skulle stimma med
verkligheten fick avvigas mot hur avancerad modellen skulle vara for
simuleringsprogrammet att berékna.

Den modell som anvidndes for att ge resultaten i denna rapport bestar av
foljande forenklingar jamfort med den riktiga antennen.

Plattor for toppndt och jordnat

Jordndtets manga tradar och toppnitets linor var svéra for
simuleringsverktyget att hantera. I stéllet modellerades niten med plattor
med en viss instélld konduktivitet. Konduktiviteten sdnktes tills rimliga
forluster och en rimlig bandbredd uppnétts. Virdet dr 1 x 107 S/m.

Plattan for jordnitet har dimensionerna 500 m % 2320 m och for toppnétet
50 m x 1920 m. Toppnitet dr beldget 100 m 6ver jordndtet och 200 m frén
kanten mot stationshuset.

Ingen jord omkring jordnatet

Den platta som motsvarar jordnitet omges av vakuum i modellen.
Strommar kan darfor inte gé utanfor den yta som tas upp av jordnétet. Det
innebér ocksaé att inga dielektriska forluster uppstér 1 jorden. Vagliangden i
jordnétet dr d& 1 modellen véglangden 1 vakuum och inte vagliangden hos
ledningar som omges av jord som dielektrikum.

Spolar

Spolarna modelleras som en platta i Ansys som ges ett virde pa induktans
och resistans 1 serie och en stromriktning. Induktansen &r satt till 10 mH
och resistansen 0,239 Q.
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Plattorna som utgdr spolarna dr en meter hoga och monterade fyra meter
upp fran marken. Nedledaren ar dirmed 95 meter lang.

Spolarna, férutom spole 1, dr placerade mitt dér tornet star och inte nagra
meter darifran som i verkligheten. Det innebér att nedledaren gar rakt ned
och ansluter till spolen i stdllet for att den svidnger ndgot som i
verkligheten.

Nedledare

Nedledare bestér i den riktiga antennen av sex stycken parallella trddar
som fordelas till en cylindrisk form av cirkuldra brickor med jimna
mellanrum léngs nedledaren. I simuleringsmodellen utgdrs nedledarna av
kopparledningar med 8-kantigt tvérsnitt med 2 cm diameter.

Forsta nedledaren utgors i den verkliga antennen av att de atta topplinorna
gidr snett ned mot marken och ansluter till forsta spolen. I
simuleringsmodellen utgdrs nedledare 1 av en 16 meter bred platta. Den ér
smalare &n toppnaétet for att motsvara att de dtta linorna kapacitansmassigt
inte kan approximeras med en platta med hela bredden nér avstindet till
jord blir mindre i forhallande till separationen mellan linorna.

Sista nedledaren 1 modellen dr som de ovriga fyra nedledare, 2 — 5, en
ledning rakt ned till spolen. I verkligheten utgdrs denna nedledare ocksa
av de étta topplinorna som striacker sig lutande ned mot marken.

Inga torn

I simuleringsprogrammet krévs inga torn for att bara upp toppnétet. De har
didrmed prioriterats bort for att géra modellen mer simpel och léttare att
simulera. Kapacitansen bor 6ka ndgot med jordade torn.

Balansnatet

Balansndtet som ansluter spolens nedre &nde till jordnitet bestar i
verkligheten av 6 mm koppartrad som bdrs upp av tristolpar. I
simuleringsmodellen bestdr balansnitet av 0,5 m breda remsor 4 m
ovanfor jordplanet. Remsorna ansluter spolens nedre dnde till jordnétet 1
sju punkter pd vardera sida, 100 m ut fran mastlinjen, precis som
balansnitet gor i den riktiga antennen.

Modellen visas 1 Figur 22 och Figur 23.
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Figur 22: Modellen av antennen i Ansys
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Figur 23: Modellen av antennen i Ansys sedd rakt uppifidn

4.1.2 Olika varianter av antennmodellen

Pé deni4.1.1 beskrivna valda modellen gjordes dndringar for att skapa olika
varianter av denna modell och studera hur @ndringen péverkade antennens
funktion. De olika varianterna, modell A —J redogdrs for i Tabell 2.

Tabell 2: De olika modeller som simulerades i HFSS.

Modell Forindring
A. Initial modell | Utan férdandring. Den modell som beskrivits i 4.1.1.

B. Delat toppnét | Plattan som toppnétet bestar av separerades i tva
halvor (Figur 24) for att motsvara hur det ar kopplat i
den verkliga antennen enligt Figur 7.

C. Halverad For att studera hur antennens forlusteffekt ar fordelad

konduktivitet mellan toppnét och jordnédt minskades

hos toppnétet ledningsformégan i1 toppnédtet medan jordnitet var
oforandrat.

D. Halverad Med samma motivering som for modell C minskades

konduktivitet ledningsformégan 1 jordnétet och med ordinarie

hos jordnitet konduktivitet enligt modell A for toppnétet.
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E. Halverad Béde toppnit och jordnét har halverad

konduktivitet ledningsformaga mot modell A.

top- och jordnét

F. Korrekt Konduktiviteten har minskats ytterligare for att erhélla

resistans en resistans vid resonansfrekvensen som stimmer med
den uppmiitta.

G. Bredare For att studera 1 hur stor utstrackning

jordplan jordnétets/jordplanets utformning paverkar
forlusteffekten gjordes det bredare @n 1 modell A.
Jordplanet utgjordes av en kvadrat, 6 km x 6 km
(Figur 25).

H. Smalare Med samma motivering som for modell G skapades en

jordplan variant med mindre jordplan med matten 2320 m x

200,6 m (Figur 26).

I. Spolar med
olika induktans

Med inbdrdes olika induktans mellan spolarna ska
strommen vara olika i de olika spolarna enligt teorin.
En spole som drar mer strém &n de andra tar upp ett
storre omrade med strommar i jordnitet pa ett sdtt som
inte dr optimalt for balansnétets utformning. I modell I
har spole 4 induktansen 5 mH medan 6vriga har
induktansen 12,5 mH.

J. Endast en
radiator

Denna modell har endast radiator nummer 3 (Figur
27). Ovriga spolar och nedledare har tagits bort.
Induktansen dr fortfarande 10 mH. Toppnétet har
minskats till en sjittedel av ldngden.
Multipelantennens forbéttring av verkningsgraden kan
jdmforas med denna enkla monopolantenn.

Figur 24: Toppndtet har i modell B delats i tva halvor.
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Figur 25: Modell med bredare jordplan (modell G). Hdr dr jordplanet 6 000 meter brett i stdllet for
500 meter som i den valda modellen av antennen (modell A).

0 500 1e+03 (meter)

Figur 26: Modell med smalare jordplan (modell H). Hdr dr jordplanet 200 meter brett i stdllet for
500 meter som i den valda modellen av antennen (modell A).

.4 .

[
0 300 600 (meter)

Figur 27: Modell J bestdr av endast en radiator. Med denna modell kan jamforas hur
verkningsgraden dr for en enkel antenn jamfort med en multipelantenn.
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4.2 Instillningar i Ansys HFSS

Versionen av Ansys Electronics Desktop som anviénts dr version 2021 R2.
Berdkningarna gjordes pa en dator med mer kapacitet dn datorn dir
anvindaren byggde upp modellen. Det illustreras av Figur 28. Den i
arbetsdatorn skapade modellen skickas automatiskt via [P till
berdkningsdatorn vid start av simulering. Resultaten skickas tillbaka till
arbetsdatorn under simuleringen. Berdkningsdatorn (BIDAF) har 512 GB
RAM-minne. Minnet begriansade s endast en processor kunde anvéndas.
Simuleringsverktyget i Ansys som anvints var HFSS. Losningstyp var HFSS
med instédllningar Network Analysis och Driven Modal. Losnigsverktyget for
matrisekvationer i simuleringarna var Iterative Solver med 107 i relativt
kvarstaende fel. Som excitering i modellen anvdndes Lumped Port med 50 Q
impedans.

Ansys
Electronics

A
Desidop / — ————____ I=|

Berakningsdator BIDAF
Linux 512 GB RAM

.

Arbetsdator Windows 16 GB RAM

Figur 28: Simuleringar distribuerade till BIDAF-datorn

4.3 Simuleringar och exportering av data

Nér modellen &r skapad ska den simuleras och alla de resultat som Onskas ska
tas ut frdn Ansys.

4.3.1 Impedans och filt

Ett resultat som Onskades var antennens impedans. Med Lumped Port som
excitering erhalles automatiskt portens impedans (Z-parametrar). Nir ett
frekvenssvep simulerats kunde diarfér impedansen exporteras som data i en
csv-fil och importeras och plottas i Matlab.

For att fa data over fdlten 1 antennen ndr den befann sig i resonans behdvde
forst antennens resonansfrekvens hittas. I det interpolerande frekvenssvepet
lokaliserades impedansens minimum och ett diskret frekvenssvep vid
frekvenser 1 nidrheten av impedansminimumet lostes. De diskreta
frekvenserna valdes med 0,005 kHz mellanrum och den frekvens av dessa
med minst imagindrdel hos impedansen valdes som angiven
resonansfrekvens for modellen.
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Fran 16sningen vid resonansfrekvensen exporterades data dver stromtithet
och E-filt. Exporteringen gjordes med Fields Calculator. Storheten valdes (J
respektive E) och koordinaterna skrevs in for det omrade dir falten skulle
exporteras. En fil med koordinater och komplex filtstyrka exporterades och
falten plottades 1 Matlab.

4.3.2 Spanningar och strommar

For att ta reda pa spidnningens fasskillnad ldngs antennen och for att ta reda
pa hur stor strommen dr i1 olika punkter i toppnitet behdver spinningen
respektive strommen 1 de olika punkterna berdknas. Fields Calculator
anvindes for att berdkna strommar och spédnningar frdn falten.
Anvéndargranssnittet for Fields Calculator visas i Figur 29. Berdkning av
spanning gors genom integrering av E-féltet och berdkning av strdm gors
genom integrering av J (stromtitheten). Till det behovs en linje att integrera
langs i modellen i Ansys. Flera kopior i foljd av en linje skapades genom att
duplicera efter en vektor 1 Ansys. For spanningen mellan toppnét och jordnét
skapades 960 vertikala linjer ddremellan med tva meters mellanrum och for
strommen 1 toppnétet skapades 192 tvirgdende linjer mellan toppnétets
langsidor med tio meters mellanrum. Fields Calculator behover ett
matematiskt uttryck for berdkning med varje linje. En textfil skapades med
Matlab som inneholl alla uttryck med varje linjes namn. Uttrycken
importerades i Fields Calculator. For att undvika att manuellt importera varje
av de 960 uttrycken for spanningen skrevs ett Python-script med hjilp av
Matlab som styrde Ansys att importera uttrycken. For att enkelt mojliggora
exportering av data for alla berdkningar valdes att forst presentera
berdkningarna i en plott i Ansys. Dédr behdver varje uttryck frdn Fields
Calculator laggas till. Python-scriptet gjorde dven detta. Fran plottningen i
Ansys exporterades data till en textfil som innehaller de komplexa talen som
anger spanningen respektive strommen till storlek och fas. Spidnning och
strom plottades i Matlab.
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B Fields Calculator x
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< >
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Figur 29: Anvindargrdnssnitt for Fields Calculator i Ansys.
Med Fields Calculator kan berdkningar géras pad de
simulerade filten. Exempelvis kan en spdnning berdknas
genom att E-filtet integreras ldngs en linje.

4.3.3 Avgiven stralning

Stralningsverkningsgraden berdknades med hjélp av Infinite Sphere i Ansys.
Da integreras Poyntings vektor ver en sluten yta som omger modellen. Ytan
ska vara ansatt som Radiation Boundary i Ansys. Radiation Boundary
behodver vara en kvarts vaglangd bort fran strdlande delar i antennen. For
17,2 kHz ar det 4 350 meter. I den modell som simulerades fick detta avstand
vara lite for kort, 3 800 meter. Modellens storlek &r i Ansys begrinsad till
maximalt 10 000 enheter. Om [meter] véljs som enhet si &r maximal storlek
10 000 meter. Med en drygt 2 000 meter lang antenn kunde inte en mindre
enhet anvindas utan att Gverskrida maximala storleken 10 000 enheter.
Enheten kunde inte viljas storre eftersom meshningen i Ansys inte stodde
delar mindre 4n 0,001 enheter.

4.3.4 Stromfordelning i jordplanet

Hur strdmmen i jordnitet avtog med avstidndet fran nedledaren vinkelrdt mot
antennens langd onskades simuleras. Till detta skapades en ndgot annorlunda
modell &n for de andra simuleringarna. Jordplanet gjordes bredare.
3 kilometer brett 1 stillet for 500 meter. Spolarna och de tidigare nedledarna
togs bort och ersattes av en stdende platta som strickte sig mellan jordnit och
toppnét 1 hjdled och ldngs hela toppnaétet i ldngdled. Plattan valdes i Ansys
som en spanningsexcitering som matar antennen med 17,2 kHz, 100 kV. Fran
jordnétets mittpunkt drogs en linje vinkelrdt mot antennens lingd och ut till
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kanten pa jordnitet 1,5 km fran mittpunkten. Stromtitheten utefter linjen
plottades i Ansys och data exporterades med Fields Calculator for att d&ven
plotta 1 Matlab.

4.3.5 Simulering av spolarna

Spolarna skulle simuleras av tvd anledningar. Dels for att ta reda pé deras
induktans, dels for att ta reda pa hur stora magnetfilt de skapar. Kraftiga
tidsvarierande magnetfilt misstdnks kunna ha en negativ hélsopéverkan.
Storleken pé fdlten 1 Grimeton kan vara bra att kénna till for bedomning av
hur néra arbetare och besokare kan vistas intill spolarna.

I Ansys skapades en modell av forlingningsspolarna enligt Figur 30. Den &r
2,0 meter hog och 10-kantig med ytterdiameter 2,5 meter och bestar av
80 varv perfekt elektrisk ledare med ett 8-kantigt tvérsnitt med diametern
14 mm. Varven ér lindade med fyra lager i varje plan sd som spolarna ar
utformade. I Figur 6 visades en av radiostationens spolar. Spolen i Ansys
matades med Lumped Port for att fa ett virde pa impedansen. Frekvensen var
17,2 kHz. Fran impedansens imagindrdel, X, berdknades spolens induktans,
L, enligt:

X X
 2af 2m-17200 Hz

Figur 30: Spole som simulerades i Ansys HF'SS
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4.4 Maitsystemuppbyggnad

Métsystem

12v
Batteri

! ADC data Lagrings enhet
« GPStid P Sekunder-markgrer ¢ e
« PPS signal p Buffert (512 byte)
« Kommunikation Y ARNHNO D6 Raspberry Pi
GPS MKR Shield D R
Amd. « Kommunjikation

1
1
1
1
1
1
l —_—
: ® v o —uw= ‘
1
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Figur 31: uppbyggnaden av mdtsystemet kopplad till antennen.

Figur 31 visar en oversikt av uppbyggnaden av mitsystemet. Uppkopplingen
sker med korta ledningar for att undvika storningar som kan induceras av falt.
En Arduino som bar huvuddelen av programmet i systemet dr kopplad till en
GPS for att komma &t den nuvarande tiden och PPS signalen som GPS:en
genererar. Arduinon har ett batteri och en trad frén antennen kopplad till sig
for att kunna stromforsorjas samt ta in stromdata fran antennen. En Raspberry
Pi sitter kopplad till Arduinon och &r systemets slutpunkt, Raspberry Pi sparar
all inkommande data i en fil i det tillkopplade SD kortet. Métsystemets
uppbyggnad beskrivs mer noggrant med hjélp av tre huvudsakliga delar; (1)
Koppla samman enheterna och installera program. (2) Programmera
Arduinon och Raspberry Pi. (3) Utvdrdera PPS-singaler for synkronisering.

Delarna fortydligas vidare nedan 1 f6ljd.
4.4.1 Installationer

Operationssystemet Raspberry Pi OS installerades pa Raspberry Pi eftersom
det dr ett av de vanligaste och utvecklade operativsystemet for Raspberry Pi.
Operativsystemet ar en uppsittning av grundldggande program och verktyg
som gor att Raspberry Pi kan koras.

4.4.2 Programsprak for Arduino

Arduino enheten har till uppgift att 1dsa data fran GPS:en, som skickas pa
UART porten, och att med sin befintliga ADC omvandla den analoga
spanningen till ett digitalt virde mellan 0—1023. Datan skickas sedan ut till
Raspberry Pi seriellt via en USB-kabel. Programmet valdes att skrivas i C,
for att Arduino IDE stoder spréket C.
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443 Programsprik for Raspberry Pi

Programmet pa Raspberry Pi har till uppgift att l4sa in all datastrom input som
skickas seriellt pA USB-porten frdn Arduinon och att skapa en fil som &r dopt
till tiden forsta data sparats. Programmet pa raspberry Pi ér till for att logga
data i en fil som i efterhand kan anvéndas till att aterskapa en signal.
Programmet pa Raspberry Pi ér skriven pa Thonny som &r en Python IDE och
dédrav skriven i Python.

4.5 Utvidrdering av PPS-signal fran GPS

Ett test gjordes for att sdkerstélla att PPS var ett fungerande alternativ for att
synkronisera systemen i detta projekt.

Figur 32 visar PPS-signalen frdn tvd stycken GPS-mottagare ASX00017
Arduino MKR GPS shield med ublox-8 GPS. Tidsskillnaden mellan bada
signalerna varierade inom ndgra 10-tal nanosekunder. Den rdda grafen
representerar en signal frdn GPS 1 och anvénds som en referens for att kunna
se hur stor skillnaden kan vara fran signalerna fran GPS 2. I figuren kan vi se
att det skiljer sig med ungefar 50 ns.

4 ; ; oo :

w

PPS-puls spanning (V)
- ¥

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Tid (ns)

PPS fran GPS 1
PPS fran GPS 2 for 30 pulser

Figur 32: Felskillnaden mellan PPS signaler frdn tvd stycken GPS-mottagare ASX00017 Arduino
MKR GPS shield med ublox-8 GPS.

4.6 kommunikation mellan enheter
4.6.1 Antennen och Arduinos ADC

De strommkdnnande elementen som anvinds fOr maétsystemet &r
stromtransformatorer. En  strOmtransformator avger en strom pé
sekundirsidan som &dr proportionell mot strommen pa primérsidan men
mindre. Sekundérstrommen omvandlas till en spdnning med lampliga nivéer
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for att skickas in pa en av Arduinons analoga ingdngar med hjélp av en krets
enligt schemat i Figur 33, vilken forklaras nedan.

Nedledare

| 1,5V+-14V=
Ip S 0,1..29V

< ’ Arduino Due
U <14V

% A7 ADC

L ¢,
ChoO

-

w
1
| S|

Y

I

2o

GND

|
Il
BT=15V

.;””_

Figur 33: Schema éver kopplingen mellan stromtransformatorns sekunddrlindning och Arduinons
analoga ingdng. Kretsen bestar av en lastresistans for transformatorn samt lagpassfilter, klippkrets
och DC-offset.

Komponentvarden

R=1,0Q
Ci=C2=1,0pF

D =1N4148

BT =1,5 V AA-batteri
ns = 100 varv

Kretsens uppbyggnad och funktion

Stromtransformatorn bestdr av en toroidkdrna med 100 varv koppartrdd
lindad runt kédrnan vilket formar dess sekundérlindning. Kérnan trids pa
ledningen som leder strommen fran nedledaren. Pa sa sétt far primérsidan ett
lindningsvarv. Det ger ett forhallande 100:1 mellan primér- och
sekundérstrom. Stromtransformatorn betraktas som en ideal stromkélla som
driver strdm genom R, C; (och vid hoga strommar genom D). Resistorn R har
resistansen 1,0 Q vilket ger sekundéarspénningen 1 V per 100 A primérstrom.
C: formar tillsammans med R ett lagpassfilter for att filtrera bort eventuella
hogfrekventa storningar. Arduino Due tal maximalt en spidnning 3,3 V pa de
analoga ingéngarna. Spanningen fér inte heller vara negativ [29]. Dioderna D
anvinds fOor att begridnsa utspinningen fran stromtransformatorn till ett
intervall mellan plus och minus tva diodframspanningsfall. Tillsammans med
likspannings-komponenten av 1,5V fran batteri BT kommer spdnningen
mellan Arduinons analoga ingang och jord (A7 och GND) begrénsas till ett
intervall mellan 0,1 V och 2,9 V. Det ger mgjlighet att mita AC-strom med
ett toppviarde maximalt 140 A vilket motsvarar 100 A effektivvdrde. 100 A
anges som strommen genom nedledarna da sédndaren arbetar pd full effekt,
200 kW. 100 A anses dérfor som en rimlig maximal grins som ger bra
upplosning pad mitvirdena. Cz dr en avkopplingskondensator for att
sdkerstilla att ADC:ns samplingskapacitans laddas upp snabbt utan att
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paverkas av batteriets interna resistans. Det &r inte verifierat om Cz verkligen
ar nodvéandig eller om det skulle fungera lika bra utan. Ledningarnas
induktans kanske har storre reaktans dn batteriets interna resistans och déarav
har storre inverkan én resistansen.

Brytfrekvensen for det tidigare ndmnda lagpassfiltret bestdende av R och C;
ar

= 159 kHz

f;: 27Z'RC]

Vid 17,2 kHz &r impedansen for C; parallellt med R 0,994 Q vilket dr mycket
ndra 1,0 Q och inverkar darfor inte pd matvirdet for strommens amplitud. C;
skapar en fasvridning av cirka 6 grader men denna fasvridning &r lika for alla
mitenheter. Med 1 % tolerans for R och 5 % tolerans for C; kan vinkeln for
impedansen R // Xc vara som minst -5,80 grader och som mest -6,54 grader.
Det kan dirmed skilja som mest 0,74 grader mellan olika méatenheter vilket
kan vara acceptabelt.

462 GPS-modul och Arduino Due

En av uppgifterna for detta system ir att ta reda pa exakta tiden, detta gors
med en GPS-modul, Arduino MKR GPS shield, som dr baserad pa u-blox
SAM-M8Q GNSS. Modulen stoder bade I*’C och UART grinssnitten. UART
granssnittet valdes for kommunikationen mellan GPS-modulen och
Arduinon, d4 IC 4r mer gynnsamt for system dér en master ska kommunicera
med flera enheter och dr langsammare én UART.

Figur 34 visar uppsattningen av UART kommunikationen mellan enheterna.
Diér Pin 6 pd GPS:en dr PPS-utgdngen och pin 34 pa Arduinon dr en digital
ingéng som ger ett interrupt i programmet pa Arduinon varje gang den ar hog.

Programmet fungerar pa foljande sétt:

GPS:en letar upp signalen fran flera satelliter som anger information om den
nuvarande positionen och tiden. Arduinoprogrammet checkar samtidigt i en
loop flera ganger om GPS:en skickat ndgon information pd UART:en.

Nar GPS tagit emot information frdn satelliterna ger den ut en output i
standard NMEA-string format. En data-frame visas i Figur 35. Framen
innehdller information om positionen, GPS-satelliter och tid. Den
gulmarkerade delen anger tiden 1 UTC-tid.

Arduino programmet loopar igenom en byte i taget i framen och jaimfor med
en byte at géngen i stringen “SGNRMC,”. Nir stringen dr hittad sparas
ndstkommande 8 byte, “HHMMSS”, som &r representerar tiden och sparas i
en ny string.
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Rx

GPS MKR Shield ~pin34 Arduino Due
pin6 Tx GND Vce 3.3V GND
J

Figur 34:Uppsdttning av UART kommunikation mellan GPS och Arduino due. Pin 6 pa GPS
MKR Shield dr PPS-utgdngen.

$GNRMC,064018.00,V.,,,,,,220322,, N*6B
$GNVTG.,,,,.,,,,N*2E
$GNGGA,064018.00.,,,,0,00,99.99,,,,,.*73
$GNGSALALL,,.,511555,99.99,99.99,99.99*2E
SGNGSA,A,L,,,,1555555,99.99,99.99,99.99*2E
$GPGSV,1,1,02,13,,,11,17,,,12*7C
$GLGSV,1,1,00*%65
$GNGLL,,,,,064018.00,V,N*5F

Figur 35: En data-frame fran GPS, som skickas ut pd UART,en en gdang i
sekunden. GPS-data innehdller UTC-tid. Ett av de tre fdlten med tidsdata har
markerats med gult.

4.6.3 Arduino Due och Raspberry Pi

Efter tester med bada metoderna for att lagra data pd SD-kort, beskrivna i
teoridelen, visade sig alternativet med Raspberry Pi vara mer lampligt. Detta
eftersom ldsa, skriva och skapa filer pa ett SD kort kréver en viss processtid.
Att dela upp systemet i tva delar, dir Arduinon skdter dataméitningarna som
skickas ut péd serieporten och Raspberry Pi skoter all input datalogging,
snabbar upp systemet.

Det enklaste och snabbaste séttet att uppritta seriell kommunikation mellan
en Arduino och Raspberry Pi dr via USB. En utav Raspberry Pi:s fyra USB-
portar kopplas till Arduinons programmerings port (porten sketchen laddas).
All data fran Arduinon som skickas ut pa den seriella USB-porten tas emot
av Raspberry Pi, som 1 sin tur skriver 6ver datan till en fil som lagras pa
Raspberry Pi SD-kortet.

Programmet fungerar pa foljande sétt:

Arduino skickar ut den nuvarande stringen, med den nuvarande GPS tiden,
kontinuerligt pa serialUSB tills att Raspberry Pi svarar med en string,
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“Recieved”, d.v.s. att GPS datan dr mottagen. Har skapas samtidigt en fil
namngiven efter forsta mottagna GPS tid.

Nar Arduinon tagit emot stringen “Recieved” sker en interrupt som borjar
fylla pa en 512 byte stor buffert med maétdata fran ADC samt
sekundersmarkorer fran interruptet som skickar en byte string med 1:or, varje
géng PPS pulsen slér hog. Varje gang bufferten fyllts pd helt, skickas hela
512 byte paket ut till Raspberry Pi. Raspberry Pi programmet ldser in 512
bytes at gdngen, dvs all data frin ett paket och skriver den rakt av i en fil pa
Raspberry Pi SD-kortet. Datan bestdr av maétdata frin ADC samt
sekundersmarkorer.

ey

oot USB USa port E—
Arduino Due e Raspberry Pi

Figur 36: Uppsdttningen av seriella kommunikationen mellan Arduino Due och Raspberry Pivia USB-

kabel.
Sampling

All inkommande data till ADC:n ldggs till i en buffert pd Arduinon
kontinuerligt. Varje gdng PPS signalen slar hog sker ett interuppt som lagger
till en sekunders-markor i bufferten. Detta sker en gang i sekunden da PPS
signalen endast slar hog 1 borjan av varje sekund. Nér bufferten fyllt med 512
byte skickas det ut pé seriell porten ut till Raspberry Pi i form av paket som
rakt av skrivs i en fil pd SD-kortet.

Bufferten fortsétter fyllas pd nytt och fortsétter pa det viset tills programmet
stangs av eller inte far ndgon data.

Datan som skriv i filen &r inte helt human-readable, men kan plottas. For att
garantera att var data kan Aaterskapa signalen som maétts s& behdvde
samplingshastigheten vara minst 34 400 sampel per sekund. Mitsystemet
samplar kring 400 000 sampel per sekund, efter manuell rdkning med
tidtagare. Storleken pé varje métning ar tva bytes vilket innebér att det lagras
800 000 bytes med data i sekunden. Bufferten pd Arduinon kan hélla upp till
512 bytes innan den maéste tdommas. Dérav toms bufferten 800 000/512 =
1562 ganger i sekunden.

4.7 Impedansmaitning

For att jimfora antennens impedans med simuleringarna gjordes en métning.
Genom att mita strdm och spanning nér antennen drivs med varierad frekvens
fran ett slutsteg kan antennens impedans méitas. Uppkopplingen for
métningen visas i Figur 37.

Antennen kopplades ifran sdndaren och en audioforstiarkare LM3886 anslots
till antennens terminaler. Audioforstdrkaren drevs av + 30 V dubbel matning
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frdn ett ndtaggregat. Forstdrkaren fick signal frdn en Agilent 33522A
funktionsgenerator som styrdes via ett script till att variera frekvensen mellan
17,270 kHz och 17,389 kHz i steg om 0,001 kHz.

En 0,98 Q shuntresistans for strommaétning (fyra parallella 3,9 Q resistorer)
inkopplades 1 serie med antennens jordledning. Vid métningen anvindes ett
oscilloskop Rohde & Schwarz RTB2004. Uppstdllningen av instrumenten pa
plats i Grimeton visas i Figur 38.

Oscilloskopets kanal A anslots till antennens matande ledning. Kanal B
anslots pd antennens jordledning, fOr att mita spdnningsfallet Over
shuntresistorn. Matutrustningens jord var isolerad fran antennens jord genom
att instrumenten forsorjdes fran elndtet via en transformator.

P& samma sitt som att signalgenerator styrdes att producera olika frekvenser
av ett script sa styrdes oscilloskopet att lagra médtdata for varje frekvens som
mittes. For kanal A och kanal B sparades 23 998 sample data med 10 ns
samplingsperiod 1 vars en csv-fil.

Métutrustning ' Antenn

47V p-p, 17V rms '

™~/

'
'
'
v
\ :
'
Signalgenerator ;
Agilent 33522A Audioforstarkare .
n, O
Frekvenssvep ChA '
17,270 kHz - i
N Oscilloskop H
17,389 kHz R =0,98 Ohm R&S RTB2004 '
1 1
|
'
=- |
.
'
Flytande jord for O '
matutrusningen ChB :
Separerad fréan Uar = V(ChA '
elnatet med ant = V(ChA)
transformator.
lant = V(ChB)/R

Figur 37: Inkoppling av signalgenerator, audioforstdirkare och oscilloskop
for mdtning av antennens impedans.
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Figur 38: Instrumenten for impedansmdtningen. Dessa instrument matas via en

transformator och har jord skild fran antennens jord.

4.7.1 Bearbetning av matdata

Datafilerna fran oscilloskopet léstes in i berdkningsprogrammet Matlab i en
dator. For varje par av data (kanal A och B), for varje frekvens, anvidndes
Matlab-funktionen "fit” for att anpassa en sinuskurva till datan.

I ekvation 4 nedan anpassas d& virden pa al, b och cl. Parameter al anger
amplituden och c/ anger fasen. Variabel ¢ anger tiden vilken lagrades fran
oscilloskopet tillsammans med métdata i datafilerna.

al -sin(bl - t+cl) ()

De tva sinuskurvorna fran kanal A respektive kanal B representerades som
visare med komplexa metoden efter att amplituden for kanal B dividerats med
resistansen (0,975 Q). Impedansen berdknades som kvoten mellan det
komplexa talet for spanningen och det komplexa talet for strommen. Fran det
erhallna komplexa talet for impedansen kunde dess storlek och fas eller dess
realdel och imaginérdel plottas mot frekvens. Koden 1 Matlab for att berdkna
impedansen finns 1 bilaga D.
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5 Resultat

1 detta kapitel presenteras resultatet av simuleringsarbetet och
mdtsystemarbetet.

5. Antennens impedans

Antennmodellen i Ansys enligt Figur 22 under rubrik 4.1.1 simulerades med
ett frekvenssvep mellan 1 kHz och 100 kHz. Frekvenssvepet ger impedansen
for den port i Ansys som matar modellen med effekt. Porten var kopplad
mellan jord och forsta spolen och ger darfor impedansen s& som sdndaren ser
antennen. Impedansen mellan 1 kHz och 100 kHz visas i Figur 39. Dir syns
tva resonansfrekvenser, dir reaktansen ar 0. Parallellresonans vid 15 kHz och

serieresonans vid 17 kHz. Impedansen vid dessa frekvenser visas tydligare 1
Figur 40.

50 T T T T T T T T T
40 Resistans i
30 + — — — — Reaktans B
20 1

10 ) ) .

Impedans (k€2)

_30 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frekvens (kHz)

Figur 39: Simulerad impedans for antennen sa som sdndaren ser den. Impedansen dr uppdelad i
resistans och reaktans (realdel och imagindrdel).

2000 — T BE . . . . : :
e [ 1]
\
7 | .‘ _
—~ 1000 r - =T
e / 1\ 17"
g L LN
°
@
Q /
£ -1000 - 2 Resistans J
/ — — — — Reaktans
_2000 1 1 1 “ 1 1 1 1 1 1

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Frekvens (kHz)

Figur 40: Simulerad impedans i ett mindre frekvensintervall, vid antennens tvd resonansfrekvenser.
Parallellresonans (hog impedans) vid 15 kHz och serieresonans (lag impedans) vid 17 kHz.
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5.2 Spanningens variation lings antennen

For att studera om det uppstod négon skillnad i faslige mellan antennens bada
andar har spanningen i olika positioner lings antennen simulerats fram.

Figur 41 visar data fran nir det vertikala E-filtet integrerats langs en vertikal
linje mellan jordnétet och toppnétet varannan meter ldngs hela toppnétet.
Varje integrering ger ett komplext tal som representerar spanningen mellan
toppnétet och jordnitet till storlek och fas vid den aktuella positionen. For det
1 920 meter ldnga toppnétet erholls dd 960 punkter data som formar kurvorna
1 Figur 41. Den spidnning som visas i figuren ar storleken pd det komplexa
talet vilket dr spdnningens toppvirde. De svarta vertikala linjerna visar
nedledarnas positioner. Vid nedledare 2 - 5 skedde integreringen av E-féltet
inuti en ledare vilket kan vara orsaken till de spikar som syns dér varje
nedledare &r beldgen.

975 T T T T T '892
S o7 _— o 1 -89.225
= ~ |/ \ /// N .

] ‘.‘ \ ’/
296.5 W -89.25
g >
g 96 -89.275 .§
%) wn
€ 955 893
S _
E 95 ?mplitud -89.325
— -~ Fas
94.5 : ' : : : : -89.35

0 192 384 576 768 960 1152 1344 1536 1728 1920
Position langs antennen (m)

Figur 41: Spdnningen lings antennen till storlek och fas. De vertikala linjerna motsvarar
nedledarnas positioner.

5.3 Stromtitheten i toppnit och jordnit

Figur 42 visar simuleringsresultatet av stromtdtheten i antennens toppnit och
jordnét vid resonans. I figuren ses antennen ovanifran. Toppnitets stromtithet
visas nedanfor jordnidtet for att visa bada i samma figur med deras inbdrdes
forhdllande 1 ldngdled bevarat. Forutom att toppnitet flyttats ned é&r
antennmodellens l4ge som 1 Figur 23. I Figur 43 visas stromtitheten 1
jordnétet i form av vektorer. Endast omradet kring de forsta tva nedledarna
har tagits med for att béttre askadliggora vektorerna. Hela stromtétheten 1
vektorform finns i bilaga E.
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200 584 968 1352 1736 2120
Avstand fran jordnatets dnde vid stationshuset (m)

0 002 004 0.06 008 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Strémtathet (A/m?)

Figur 42: Stromtdtheten i jordndtet och toppnditet vid resonans och med 100 kW inmatad effekt.
Toppnditet visas nedanfor jordndtet men i rtt position i horisontalled i forhdllande till jordnditet.
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Figur 43: Stromtdtheten vid resonans i jordnditet vid de forsta tva nedledarna representerad med
vektorer.

5.4 Stromfordelning i toppnitet och strom i nedledarna

Figur 44 visar en plott av strommens storlek i toppnitet langs hela antennen.
Stromtitheten 1 antennens ldngdriktning har integrerats lings toppnétets
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bredd var tionde meter lings antennen. Metoden forklarades under rubrik
4.3.2.

De roda cirklarna 1 figurens ovankant visar summan av strommen i toppnétet
pa bada sidor om respektive nedledare, vilket bor vara den strom som gér ner
1 nedledaren. Antennen matades med 100 kW effekt och spdnningen mellan
toppnét och jordnit vid strémmen i figuren visas i Figur 41.

Som komplement till strémfordelningen i toppnétet borde hir redogjorts for
stromfordelningen ldngs nedledarna, men pé grund av svarigheter att berdkna
strommen i de cylindriska nedledarna visas bara strommen i1 nedledare 1 som
bestod av ett lutande plan nedan i Figur 45. For att ge en uppfattning om
kapacitansens fordelning omkring nedledarna ges i stillet en plott av E-falten
omkring en nedledare 1 Figur 46.
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Figur 44: Stromfordelning ldngs toppnditet
80 | -**""\‘\\‘\ 4
g 60 R © = 1 1
=
S 40t 1
n
20 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Hojd 6ver marken (m)

Figur 45: Stromfordelning ldngs nedledare 1 som bestod av ett lutande plan i simuleringsmodellen.
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Figur 46: E-filtet mellan topp- och jordndit sett utmed antennens ldngdrikining vid nedledare 2. Den
vertikala linjen representerar nedledaren.

5.5 Verkningsgraden for de olika modellvarianterna

P& den framtagna modellen av antennen i Ansys gjordes olika fordndringar
som skapade olika varianter av modellen enligt avsnitt 4.1. For de olika
varianterna har studerats hur deras resonansfrekvens, stralningsverkningsgrad
och impedans vid resonansfrekvensen pdverkats. Resultatet presenteras i
Tabell 3.

Tabell 3: De olika antennmodellernas resonansfrekvens, stralningsverkningsgrad och impedans vid

resonansfrekvensen.

Modell Resonans- | Strilnings- | Impedans
frekvens verknings- | vid
grad resonans-
frekvensen

A. Initial modell 16,880 kHz | 3,4839 % 18,589 Q
B. Delat toppnit 16,875 kHz | 2,8719 % 22,576 Q
C. Halverad konduktivitet hos | 16,885 kHz | 2,7613 % 23,512 Q
toppnatet
D. Halverad konduktivitet 16,885 kHz | 3,3464 % 19,359 Q
hos jordnitet
F. Halverad konduktivitet 16,885 kHz | 2,8106 % 23,218 Q
top- och jordnit
E. Korrekt resistans 16,885 kHz | 2,2544 % 28,889 Q
G. Bredare jordplan 16,695 kHz | 3,8829 % 19,569 Q
H. Smalare jordplan 17,520 kHz | 3,3988 % 18,754 Q
I. Spolar med olika induktans | 16,780 kHz | 2,8859 % 33,464 Q
J. Endast en radiator 15,160 kHz | 0,7616 % 3,7922 Q
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5.6 Elektriska filt vid jordplanet

Figur 47 visar elektriska féltstyrkan i ett plan 1 meter ovanfor jordplanet. I
figuren ses antennen ovanifran, precis som i Figur 23. Faltstyrkan som figuren
visar giller det vertikalt riktade filtet och filtets toppvirde, dvs. inte vid
nagon viss fas 1 forhédllande till inmatad energi. Inmatad effekt var 100 kW
och spanningen mellan toppnit och jordnit var den spanning som visas i Figur
41, cirka 97 kV.

) 71\ 7 AN\ v

200 584 968 1352 1736 2120
Avstand fran jordnétets dnde vid stationshuset (m)
I . , |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
E-falt (V/m)

Figur 47: Elektriska filtstyrkan for filtets vertikala komposant 1 meter over jordplanet.

5.7 Stromférdelning i jordplanet

Figur 48 visar en simulering av hur strommen fordelar sig i jordplanet
vinkelrdt mot antennens lidngdriktning som beskrevs under rubrik 4.3.4.
Stromvérdena i figuren visar inte absolut strom utan hur stor strdmmen &r i
forhallande till den maximala strdmmen i riktningen mot nedledaren. Detta
resultat diskuteras i avsnitt 6.3 och jamfors dir med teorin av E.F.W.
Alexanderson som redogjordes for under rubrik 2.6.3.
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Figur 48: Strémfordelning i jordplanet vinkelrdt mot antennen.
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5.8 Uppmaitt impedans

Figur 49 och Figur 50 visar antennens impedans som mittes mellan
17,270 kHz och 17,389 kHz. Metoden redogjordes for i1 avsnitt 4.7.
Impedansen kunde métas i form av ett forhallande for storlek och fas mellan
strbm och spanning vilket visas 1 Figur 49. Figur 50 visar realdelen och
imaginirdelen frdn ndr impedansen representerats i form av komplexa tal.
Realdelen &r antennens resistans och imagindrdelen dr en reaktans i serie.
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Figur 49: Uppmditt impedans - storlek och fas
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Figur 50: Uppmditt impedans - realdel och imagindrdel

5.9 Spolarnas induktans

For modellen av spolen under rubrik 4.3.5 simulerades spolens impedans med
olika antal varv inkopplade. Spolens induktans berdknades och presenteras i
Tabell 4.
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Tabell 4. Simulerad induktans hos spolarna for olika varvantal

Antal varv Induktans (mH)
76 10,08
77 10,26
78 10,46
79 10,65
80 10,84

5.10 Magnetiska félt vid spolarna

For att avgora hur skadliga magnetfilten i antennens omgivning kan vara for
maéanniskor behdvs en uppfattning av filtens styrka. Spolen i avsnitt 5.9 ovan
simulerades for att studera magnetfaltens storlek. Figur 51 och Figur 52 visar
hur magnetfaltets styrka varierar frén spolens centrum och ut lings mastlinjen
ndr spolen matas med en strom av 100 A vilket motsvarar stréommen da
antennen arbetar pd maximal effekt, 200 kW. Figur 51 visar fdltet inuti och 1
nirheten av spolen. Féltstyrkan faller snabbt vid 1,2 meter vilket ar vid
spolens yttre kant. Figur 52 visar filten pa ett lingre avstand. Diskussionen
om faltens hilsopéverkan tas upp i avsnitt 6.4.

2000 . . ; . : .
E /\
< —
< 1500 == \‘ .
-
5, \
k2] l
i 1000 . -
- {
) \
2 500r ‘/\ .
& “\
E “““W“Mﬂo“

0 . | . —_— . |

0 1 2 3 4 5 6 7

Avstand fran spolens centrum (m)

Figur 51: Simulerad magnetisk filtstyrka 0 - 7 meter frdan spolens centrum. 100 A strom
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Figur 52: Simulerad magnetisk filtstyrka 4 - 16 meter frdan spolens centrum. 100 A strom
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5.1l Modell med kretselement

Ett av projektets mal var att ta fram en modell for hur antennen belastar
sandaren. Den resulterande modellen visas i Figur 53. Figur 54 visar
impedansen hos modellen fran en simulering i LTSpice. De vdrden pa R, L
och C som provats ut for att ge en impedans som liknar den uppmétta och
som anvants vid simuleringen dr angivna 1 Figur 53. Tabell 5 nedan anger
modellens resonansfrekvens och impedans vid resonans. Framtagandet av
modellen diskuteras i avsnitt 6.1.

|:J R |::| R R R R R
~©— L=10mH
R =4.80hm

C=50nF

Figur 53: Modell med kretselement som simulerats i LTSpice
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Figur 54: Impedans for LTSpice-modell av antennen
Tabell 5
Resonansfrekvens 17,434 kHz
Impedans vid resonansfrekvensen 28,75 Q

5.12 Simulering i Ansys HFSS

Foljande underavsnitt behandlar hur simuleringsverktyget inverkat pa
resultatet av simuleringarna.
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5.12.1 Resursatgang for simuleringar

Datorbaserade simuleringar begransas av hur mycket resurser i form av tid
och minne som krévs for att gora alla berédkningar som simuleringen innebr.
Tabell 6 anger hur lang tid det tagit for de flera iterationer for generering av
det mesh som modellen delas upp i. Tabellen anger ocksd hur lang tid en
frekvens tar att [6sa ndr mesh dr slutgiltigt forfinat. Det &r denna tid som krivs
for varje frekvens i ett diskret frekvenssvep. Atgingen p4 RAM-minne kan
begriansa hur stora modeller som kan simuleras pa en viss dator och dtgangen
for de olika modellerna visas ocksd 1 tabellen. Det antal element som
modellen delats upp i anges ocksa.

Tabell 6: Tid och RAM-minne som krdvts for att simulera de olika modellerna.

Modell Tid for mesh- | Ungefirlig | RAM- | Antal
generering tid att minne element i
berikna som mesh
falt for en | krivts
frekvens
vid
slutgiltig
mesh
A. Initial modell | 13 tim, 51 min | 1,5 tim 68 GB 3252350
B. Delat toppndt | 25 tim, 39 min | 2,5 tim 109 GB | 4918460
C. Halverad 39 tim, 22 min | 4,0 tim 161 GB | 7007 090
konduktivitet hos
toppnétet
D. Halverad 66 tim, 55 min | 7,0 tim 281 GB | 11139819
konduktivitet
top- och jordnét
E. Halverad 43 tim, 9 min 4,0 tim 165GB | 7129 890
konduktivitet hos
jordnétet
F. Korrekt 46 tim, 59 min | 5,7 tim 234 GB | 9482 680
resistans
G. Bredare 32 tim, 1 min 3,3 tim 151 GB | 6246 510
jordplan
H. Smalare > 43 tim > 4.7 tim > 200 > & 500 000
jordplan GB
I. Spolar med 27 tim, 13 min | 2,5 tim 118 GB | 5244 540
olika induktans
J. Endast en 2 tim, 2 min 20 min 25 GB 1 087 050
radiator

5.12.2 Svarigheter med simuleringarna i HFSS

Det finns manga parametrar som behover stillas in i simuleringsverktyget for
att simuleringsresultatet ska stimma vél 6ver ens med den tdnkta funktionen
for modellen som simuleras. En av dessa parametrar ér antal iterationer, pass,
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av forfining av mesh. Figur 55 visar hur antennens impedans paverkats ett
visst antal pass.

-

Resistans
Reaktans .

Impedans (£2)

_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Adaptiv pass nummer

Figur 55: Férdndring av modellens impedans med forfining av mesh
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5.13 Resultatet av mitsystemet

5.13.1 Programmet fér matsystemet

Arduino due

Start
C-program

A

v |

nns det GP: Nej Fortsétter soka efter
ata p& UART GPS data

Ja

PPS signal hég

bdrjan av sekund v
y ™

Sparar GBS UTC 1 6P cuput
Nema-string format

"HHMMSS"

,\ J

h 4

o B
"HHMMSS" skickas
till Raspberry Pi

Sekundermarkdr

| 1 sekund

512 byte
buffert full?

Ja

Data paket

usBe

-

Raspberry pi

Figur 56: Flodesschema over programmet i Arduinon
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Figur 56 visar flodesschemat 6ver hur resultatet av programmet i Arduinon
fungerar. Programmet soker efter GPS-data konstant tills den upptéicker
nagon data 1 UART:en. Om data upptécks, sparas tiden ner i en string som
skickas ut pd USB-porten till Raspberry Pi. Nér Arduinon fétt signal tillbaka
pd att GPS-tiden nitt fram till Raspberry Pi, skickas paket av ADC-data
konstant ut i USB-porten. GPS har en utgdng som genererar en PPS signal
vid borjan av GPS-sekund. Vid varje PPS sker ett interrupt dir en sekunders
markdr 1aggs till 1 bufferten. Detta dr for att kunna halla koll pa exakta tiden
efter att forsta tiden upptickts.

Raspberry pi

>
P

Y

Nej ~  Paketpa “
“._ USBporten? HHMMSS

Ja

Paket

v
HHMMSS

File

Figur 57: Flodesschema over programmet i Raspberry Pi

Figur 57 visar flodesschemat 6ver hur programmet 1 Raspberry Pi fungerar.
Forsta GPS tiden Raspberry Pi tar emot, anvinds for att namnge en fil péd
Raspberry Pi SD-kort. Alla paket som ror sig pd USB-porten skrivs rakt av
till filen.
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5.13.2 Presentationen av data

Data utldsas och sparas ned pé foljande sétt,
[b’

/XFF/xFF/...

/x03/xEB/x03/xF1/x03/xF6/x03/xFA/x03/xFC/x03/xFE/x03/xFF/x03/xFF/x0
3/xFE/x03/xFD/x03/xFA/x03/xF6/x03/xF1/x03/xEC/x03/xE5/x03/xDE/x03/x
D6/x03/xCC/x03/xC2...

LR B /XFR/XFRLY, L

bla markering visar att det dr en bindr array av data, rod markering visar
sekunders markoren som dr 16 bits med 1:or och svart markering visar datan
frin ADC som é&r 10 bits, ddrav har en O 1 borjan av varje métvérde.
For att garantera att vir data kan dterskapa signalen som mitts sa behdver
samplingshastigheten vara minst 34 400 sampel per sekund enligt
samplingstoeremet. Vi samplar med en hastighet pa ungefar 400 000 sampel
1 sekunden. Den rda datan som representeras hér dr svarldst for manniskan
men ir en verklig bild av det som utges i filen. Virdena hér &r plottade lasbart
i Figur 59.

Figur 58 visar en signal vid testmétningen som vi méter av pd 17,2 kHz och
Ov-5v. X-axeln dr tiden 1 sekunder och Y-axeln visar en skala av spdnningen.
Viérden pd Y-axeln dr representerat i 10-bitar enligt uppldsningen pa
Arduinons ADC. Detta ger da virden mellan 0-1024 1 stéllet for 0-5.

Arduino programmets avldsningar och den riktiga signalen visas i samma
graf, i Figur 59.

Denna visuella representationen av métdatan visar att signalen hade kunnat
aterskapas till den originella signalen med lite bearbetning av ett t.ex. ett annat
Python program.
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Figur 58: Signalen som vi mdter av pd 17.2 kHz och Ov-5v. X-axeln
representerar tiden i sekunder och Y-axeln representerar véirden mellan 0-
1024.

-1000

varde (y)

-95(

0.0001 |

sekunder (s)

Figur 59: Arduino programmets avldsningar och den riktiga signalen.
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6 Diskussion

Fran Figur 41 syntes att det endast skiljde ndgra hundradelars grader i
spanningens fas mellan olika positioner lings antennen, och inte de 40 grader
som skulle uppsta for en vag som rorde sig frin ena dnden till andra. Med det
bekriftat att spidnningen dr i fas verkar den modell som tidigare anvénts
stimma. Den kan ses som att det dr en kapacitans med samma spanning dver
hela antennen. Denna spénning driver strommar efter hur stora de olika
reaktanserna mot jord &r.

Det framgar av Tabell 3 att strdlningsverkningsgraden ar ldgre for variant J
med endast en radiator &n for de dvriga varianterna som dr multipelantenner.
Strélningsverkningsgraden fran simuleringarna visar lagre virden 4n vad som
anges 1 litteraturen. Det kan bero pa att det finns osdkerhet i huruvida metoden
1 detta arbete for berdknande av antennens stralningsverkningsgrad i Ansys ér
korrekt.

6.1 Modellen med kretselement

Den modell av antennen som visas i avsnitt 5.11 &r egentligen samma modell
som den som anvénts av RCA som presenterades i avsnitt 2.6. Skillnaden &r
att 1 den 1 projektet framtagna modellen har alla de parallella kondensatorerna
sammanslagits till en. Detta for att tydliggora att det d&r en och samma
kondensator och inte flera med transmissionsledare emellan.

Det gar ddremot att se kapacitansen som att den delas upp i flera olika
kapacitanser. Kondensatorn delas dé& upp i de kapacitanser som var och en av
strommarna i varje nedledare ser. De tvd sdtten att betrakta antennen &r da:
Antingen att se det som en stor kapacitans som dr i resonans med alla de sex
spolarna som hamnar parallellt, eller att se det som att varje spole &r i resonans
med den del av den del av totala kapacitansen som den resonanskretsen
utnyttjar. Den delen av kapacitansen dr den del som strommen laddar upp,
som kan ses av stromtitheten i toppnit och jordnét, Figur 42, och strémmen
1 toppnitet, Figur 44. Dér syns gransen mellan tvd omraden dér strommar fran
tva resonanskretsar mdts. Dér dr strommen noll. Denna senaste modell att se
det hela pa dr den som lattast ger forstaelse for hur Alexanderson forklarar att
forsta kretsen &r i resonans och fungerar som en oscillationstransformator for
att skapa hog spianning Over kapacitansen som matar de efterfoljande
resonanskretsarna [8].

Processen med att ta fram modellen var att forst studera den simulerade
impedansen 1 Ansys. Impedansen hade ett maximum som foljdes ganska tétt
efter 1 frekvens av ett minimum. En modell bestdende av en kondensator i
serie med en induktans och en induktans parallellt med seriekretsen togs fram.
Denna modell uppvisade samma tva resonansfrekvenser som iakttogs vid
simuleringen.
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Ett resonemang fordes var de olika kapacitanserna och induktanserna uppkom
i den riktiga antennen. Det uppticktes att om den parallella induktansen
flyttades till parallellt med kondensatorn sa framtrddde kretsen som de
tidigare modeller som anvints for att beskriva antennen (avsnitt 2.6).

Skillnaden var att i denna modell kom alla de parallella spolarna i en
gemensam induktans. Induktansen kunde fordelas pa sex stycken spolar
parallellt. Forlustresistansen lades ocksa till i serie med varje spole. D4
framstod den modell som presenteras i resultatet, Figur 53. Den modell som
beskrevs i bakgrunden dr dédrmed verifierad. Dér har dven kapacitansen
fordelats pé sex parallella kapacitanser. Nér modellen simulerades i LT Spice
anpassades  fOrlustresistanserna s& att modellens impedans vid
resonansfrekvensen stimde med det uppmaétta virdet, ca. 28 Q.

6.2 Maitningar och dess koppling till simuleringar

Mitresultat som uppnatts i detta projekt och i samband med detta projekt
kommer av fo6ljande méatningar, som diskuteras under respektive rubrik
nedan.

e Mitning av antennens impedans vid frekvenser mellan 17,270 kHz —
17,389 kHz.

e Mitning av strom och spénning till antennen 1 drift, utford av Arne
Siko och beskriven i avsnitt 2.2.

6.2.1 Antennens impedans

Resultatet fran impedansmétningen presenterades i Figur 49 och Figur 50 i
avsnitt 5.1. Impedansen hade ett minimum vid 17,33 kHz. Antennen &r da i
resonans och ar rent resistiv med en resistans 27,8 Q. Resonansfrekvensen ar
nagot hogre dn arbetsfrekvensen for Grimeton (17,2 kHz). Variometern och
alternatorns induktans kommer i serie med Ovriga antennen och sénker
resonansfrekvensen nér de ir inkopplade.

Antennens impedans vid resonansfrekvensen har anvints for att bestimma
virden pa resistanserna i modellen i LTSpice (avsnitt 5.11). Vérdet pa R
varierades tills att modellens impedansminimum motsvarade det uppmaétta
viardet 27,8 Q. Resulterande virde pa R blev 4,8 Q. Resistansen R utgors av

R=R;+6R,

R; ér jordresistansen, dvs. den forlustresistans som uppstar 1 jordnét, spole,
nedledare och toppnit. R, ér strdlningsresistansen. Anledningen till faktorn 6
ar att stralningsresistansen dr gemensam for de sex strommarna i de parallella
nedledarna. Stralningsresistansen berdknas for antennen enligt ekvation 2 till
0,052 Q. Jordresistansen kan da berdknas till 4,5 Q.

P& samma sétt som for modellen i LTSpice anviandes impedansen till att
anpassa modellen i Ansys sa dess impedans vid resonans stimde med uppmatt
impedans. Varianten av antennmodellen i Ansys med denna anpassning anges
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som variant F 1 Tabell 2 under rubrik 4.1.2. For denna variant var toppvardet
pa spanningen mellan toppnét och jordnit 85 kV vid 93 kW mottagen effekt
av antennen vid resonansfrekvensen 16,885 kHz.

6.2.2 Spanning och strém

Niér antennen matades med 17,23 kHz var spanningen till antennen 6,65 kV
och strommen 60 A med en fasvinkel -76 grader. Antennen ar induktiv vid
17,23 kHz. Det dr under resonansfrekvensen som méttes i detta projekt. Det
ska noteras att de tvd métningarna gjordes vid olika tillfallen sa aktuell
viderlek eller andra forhdllanden kan ha paverkat antennens
resonansfrekvens olika. Det dr inte heller sékert att lika minga varv pd
spolarna var inkopplade vid de tv4 tillfdllena.

6.3 Stromfordelningen i jordplanet — jamférelse mot
Alexandersons berékningar

Figur 48 visade hur stor stromtétheten som é&r riktad in mot antennen ar ldngs
en stricka vinkelrdt mot antennen. Stromtétheten lings denna linje &r i fas s
att langs linjen ackumuleras stromtdtheten, som dr en strom av storleken 1 vid
avstandet 0 1 figuren. Strémmen kommer av att de elektriska filten mellan
toppnétet och jordnitet dndras. Jordplanet var i denna simuleringsmodell 3
km brett och strickte sig ddrmed 1,5 km utanfér mastlinjen pa bada sidor.
Modellen matades med en spanning 100 kV, 17,2 kHz mellan toppnit och
jordnét. Dar E-faltet &r storst dr tidsderivatan ocksa storst och dit behdvs mest
laddning fOr att dndra fdlten. Jordplanets stora yta i forhallande till toppnétet
gor att félten dr mindre vid jordplanet. Stromtédtheten kommer dirfor vara
mindre i1 dess dndar, ldngt frdn ytan direkt under toppnétet. Alexandersons
berdkningar i [10] sade att inom ett avstdnd 1,5 till 2,5 ganger s langt som
antennens effektiva hojd sé skulle 75 % till 90 % av strommen gé dér. I Figur
48 dr dessa grinser markerade. Utanfor 1,5 génger hojden aterstar ca. 30 %
av strommen och utanfor 2,5 gédnger hojden sé dterstar ca. 20 % av strommen.
Det innebidr att virdena motsvarande de Alexanderson berdknat dr enligt
dessa simuleringar 70 % — 80 % vilket stimmer bra med Alexandersons
berdkningar fran 1920-talet.

6.4 Filtstyrka vid antennen i Grimeton och hilsoeffekter

Féltstyrkan for de magnetiska félten (H-félten) omkring spolarna visades 1
Figur 51 och Figur 52. ICNIRP anger riktlinjer om maximalt H-félt vid
enstaka exponering vid frekvenser 0,82 — 65 kHz till 24,4 A/m [30]. Det
betyder att en manniska bor halla sig pa minst ca. 4,2 meter fran centrum néir
spolen matas med 100 A strom. 4,2 meter fran centrum ar ca. 3 meter fran
ytterkant.

ICNIRP anger ocksa grinsen for E-filt till 610 V/m. De elektriska falten
1 meter 6ver marken visades 1 Figur 47 och &r runt 700 V/m rakt under
topplinorna, och storre néra spolarna. Sarskilt stora dr filten kring forsta

63



nedledaren, vilken utgors av att alla atta linor av toppnétet gar nedat med en
lutning sé att kapacitansen blir extra koncentrerad under dem. Kapacitansen
bor ocksa vara mer koncentrerad nédra 6vriga nedledare. 700 V/m &r over
ICNIRPs riktlinjer sa 1 forsta hand ar det elektriska féltet vért att beakta ur
hilsosynpunkt.

6.5 Jamforelse mot nutida forskning om likartade antenner

I bakgrundens avsnitt 2.7 beskrivs studier av antenner med liknande
uppbyggnad som multipelantennen i Grimeton. Likheten ligger 1 antennernas
uppbyggnad av spolar och kapacitanser. Den moderna forskningen beskriver
att spolarna tillsammans med kapacitansen skapar fasskiftsnitverk for att fa
strommen att gd i fas i alla element, vilket dr ett annat sdtt att betrakta
antennens funktion &n Alexandersons beskrivning att det gér att se forsta
kretsen som en oscillationstransformator som matar resterande
parallellresonanskretsar. De moderna antennerna bendmns inte
“multipelantenn” (multiple antenna/multiple tuned antenna) 1 litteraturen sa
som den 1 Grimeton bendmns. Ingenstans 1 denna moderna forskning finns
referenser mot tekniken som anvéndes pa 1900-talets borjan, utan det verkar
som att denna teknik har utvecklats pa nytt. Det syns av Figur 14 som visar
antennen av Jihun och Dagefu att implementationen med 180 graders
fasskiftare skapar en antenn som &r identisk med multipelantennen, under
antagande att spolarna betraktas kopplade i serie med antennelementen sé att
de kan placeras antingen vid antennens top-platta eller nere vid jord.

Vid jamforelse mellan impedansen frén arbetet av Yang et al. (Figur 20) och
impedansen som simulerats i detta projekt (Figur 40), syns en likhet i att det
finns en serieresonans (1&g impedans) vid antennens arbetsfrekvens och strax
dér under i frekvens en parallellresonans (hdg impedans). Kretsmodellen som
togs fram av Yang et al. (hér Figur 19) ér precis samma som den modell som
togs fram i detta arbete (Figur 53). Bdda modellerna har en spole genom
vilken energi matas in och resterande spolar (endast en spole i Figur 19) ar
kopplade parallellt med antennkapacitansen. Skillnaden &r att Yang et al. Har
placerat forlustresistansen parallellt med solarna och modellen 1 Figur 53 har
dem i serie, samt att modellen av Yang et al. inkluderade parasitkapacitanser
parallellt med spolarna.

6.6 Maitsystem

Det gar att utveckla mitsystemet pd manga sétt, da delarna &r ldtta att ta isir
och byta ut. Vid tidigare liknande studier har dem flesta anvint sig av Arduino
mega eller Arduino Uno. Det kanske hade varit effektivare att anvénda sig av
enheter som anvénts for samma dndamal tidigare. Att vélja rdtt enheter fran
start kan underlitta vidare utvecklingen av systemet, da det inte 4r nddvandigt
att installera s ménga program och det hade funnits ménga fardiga funktioner
som hade sparat oss tid. Vi valde att anvdnda oss utav enheter vi redan hade.
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Fran borjan forsokte vi gora sa att Arduinon skulle skota all programmering.
Vi tillkopplade bara ett SD-kort. Detta funkade, men samplingshastigheten
var inte tillrdcklig. Vi tillkopplade i1 senare skede en Raspberry Pi till
Arduinon for att dela upp programmet i tva delar. Dar Arduinon spottar ut all
data och tidstamplar till en USB-port och Raspberry Pi skoter all lagring av
data. Detta oOkade samplingshastigheten. Som skrivet 1 teorin, enligt
samplingsteoremet s& méste samplingshastigheten vara mer dn det dubbla av
den ursprungliga signalen for att signalen ska kunna g att dterskapa. Vi
uppnddde en samplingshastighet pd 400 000 sampel per sekund, vilket ar
langt 6ver 34 000 sampel per sekund som gransen lag pa.

Resultatet vid punkten 5.13.2 visar hur datan presenteras efter att systemet
provkordes. Eftersom det fardiga systemet inte hann bli klart innan
mattillfallet pd Grimeton sa kunde inte matningar goras pa sjdlva antennen
men testades istdllet pd skolan. Att vi inte hann berodde pa att mittillfallen
endast var tva ganger om &ret och vilket var kort inpd projektstart.

Béde programmet pé Raspberry Pi och Arduinon lyckades vi fa att fungera
som tinkt. Men det gar sékert att utveckla och snabba upp programmen samt
hela méitsystemet. Antennen pa Grimeton har sex nedledare, detta betyder att
det kravs ytterligare fem till métsystem for att kunna mata fasskillnaden under
samma tid. Detta gér enkelt att 16sa genom att overfora programmen 1 det
fardiga systemet till fler enheter.

Det viktiga med att ha utvecklat métsystemet dr  att
trovdrdigheten/simuleringarna styrks. Detta gor i1 sin tur det mojligt att
uppfylla dnskningarna foretaget pa Grimeton hade.

For att f4 det systemet synkat anvdndes en PPS signal som fanns pa en av
GPS:ens utgangar. Tva GPS:ers signaler testades och visade sig skilja med
nagra 10-tal nanosekunder. Eftersom detta aldrig testades med tva fardiga
system kan det finnas buggar som behdver modifieras. Mélet med
matsystemet uppndddes delvis, ett fardigt métsystem byggdes och fungerar
tidssynkroniserad. Det dr mgjligt att, med flera likadana system, f& fram en
fasskillnad pd exempelvis en antenns olika delar under samma tid.

Det finns andra 16sningar for att bygga upp ett tidssynkroniserade system.
Exempelvis skulle man kunna bygga upp system med hjélp av andra enheter
och enkelt kunna sammankoppla med fiberkablar. Men eftersom foretaget pa
Grimeton Onskade ett system for att genomfora métningar pa en kilometer
stor antenn sa var inte kablar en ldmplig 16sning p.g.a. stdrningar som kan
forekomma av omgivningen. Dessutom valde vi att utga fran material som
anvénds 1 tidigare/liknande projekt och det som skolan hade att erbjuda.
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6.7 Sambhillskraven pa teknisk utveckling

Samhéllskraven pa teknisk utveckling handlar om hur det pdverkar ekonomin,
sakerheten samt miljon. Att studera och inféra ny teknik kriver tid samt
material, vilket alltid kommer att bidra till kostnader for sambhillet.
Utveckling handlar dock alltid om att forbédttra eller underlédtta nédgot for
samhdllet och under senare tid har det varit viktigt att dessa forbéttringar inte
paverkar ménniskans sékerhet samt miljopéverkan. Detta gynnar oss alla i
slutinden, man kan se det som en investering i1 vér framtid. Vart arbete dr en
positiv utveckling som kan bidra med mycket kunskap som kan byggas vidare
pa, som en grund till ndgot storre. For sdkerheten dr mitsystemet en positiv
utveckling, i det fallet d4 métningarna just nu gors forhand i exempelvis
sandarsalen pad Grimeton, dar bullret och trycket &r hogt for ménniskan.
Mitsystem bidrar till minimerad risk for fel, besparing av resurser, kostnader
och tid.

Nar simulering anvands vid produktutveckling kan arbete utféras genom att
simulera i stéllet for att bygga prototyper vilket kan spara material och
naturresurser. Med béttre verktyg for produktutvecklingen i form av
simuleringsprogram kan dven effektivare apparater utvecklas med optimerad
funktion. Det kan ge béttre verkningsgrad och mindre energiatgéng.
Ekonomiskt kan det ocksa ge kortare utvecklingstid sa produkten kan borja
sdljas tidigare.

Simulering generellt kan ge ménga goda bidrag for samhallet. Att till exempel
bygga upp simuleringsmodeller av kroppens celler kan anvéndas inom
forskningen for bekdmpning av cancer [31]. Déarfor ar det viktigt att utnyttja
tekniken och lata den utvecklas for att l9sa alltmer avancerade problem.
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7 Slutsats

Projektet som detta examensarbete har utgjorts av har haft lite av tva
ingangsvégar, dels att verifiera och forstd funktionen med multipelantennen
och hur verkningsgraden okar jaimfort med en enkel antenn, dels att béttre
forstd hur strilningen breder ut sig och hur jordnidt och markegenskaper
paverkar. Det slutgiltiga projektet har i princip uteslutande utgétt fran den
forsta - att forstd tekniken for multipelantennen och principen for hur den
fungerar. Projektet har sammanfattningsvis bestdtt av att utforska
mojligheterna att bygga en simuleringsbar 3D-modell av antennen 1 Ansys
HFSS och studera vad man kan f& ut av den. Vi har sett stromtétheten 1 plattor
som representerar toppnitet och jordnétet och hur strommen fordelas ver
toppndt och nedledare. Vidare dven kollat pd antennens forluster och hur
verkningsgraden paverkas av att variera olika saker. Mycket fokus har legat
pa att verifiera de elektriska modeller av antennen som fanns beskrivna i
litteraturen. Att det inte fanns nadgon fasskillnad lingsmed antennen utgjorde
en stor del av denna verifiering.

Vid en eventuell fortsédttning pa detta projekt sé& kan eftertrddaren anta att
funktionen for multipelantennen dr som den visat sig 1 detta projekt, det vill
sdga att antennen bestar av parallella radiatorer som stralar i fas. Det behovs
dé inte tdnkas pa forlusteffekter och vdgarna strommarna tar utan bara pa hur
strdlningen sidnds ut och reflekteras fran en antenn med ett sddant jordnét som
Grimeton Radiostation har. Dér kan det vara aktuellt att kolla pa hur jordens
parametrar inverkar pa hur stralningen reflekteras och hur stralningsdiagram
ser ut. Jordplanet har i detta projekt bara fungerat som en platta i en
kondensator och sett till funktionen att antennen uppnér resonans. For detta
dndamdl kanske jordnidtet hade kunnat vara enklare utfort &n de 400
koppartradar som gravts ned for hand under antennen. Kanske kunde det lika
bra varit utformat som toppnétet med nagra enstaka parallella ledningar pé
marken ldngs antennen, men det kan finnas fler parametrar om utformningen
som bygger pa hur stralningen ska reflekteras som varit avgorande for hur det
utformats en ging i tiden och bor forskas vidare i ett nytt projekt. Av
Alexandersons patent (avsnitt 2.6) verkar det dock som att jordniten i borjan
av multipelantennens utveckling var mer enkelt utformat enligt denna princip.
Den typ av jordnét som senare kom att anvindas (som det i Grimeton) verkade
bygga pa upptéickter om forbattringar som minskade jordresistansen. Kanske
var det att minska forlustresistansen som starkast bidrog titt att jordnétet ar
utformat som det &r.

Kanske kan den 3D-modell av antennen som tagits fram i1 detta projekt
anvindas i ett sddant framtida projekt, eller s& behdver problemet angripas pa
ett annat sitt for en sadan studie av hur jordnitet paverkar stralningen, i form
av att en modell med andra forenklingar och antaganden &n de som gjorts i
detta projekt skulle vara aktuella. Kanske att stralande element dr mer ideala
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med en signalkélla for varje, och som driver en strom med rétt storlek och
frekvens 1 stéllet for att ha spolar och resonans.

For att uppnd mélet med méatsystemet behovde specifikt tre punkter uppfyllas.
Att utveckla ett matsystem som kan hélla sig synkroniserat i tid samt sampla
tillrackligt fort for att kunna &terskapa ursprungliga signalen, utfora
strommétningar pa antennens nedledare for att kolla pé fasskillnader och att
méta impedansen s& som sidndaren ser antennen.

Projektet kunde delvis uppnd mélen for maitsystemet. Ett mitsystem
utvecklades som dr tidssynkronisering med en PPS-signal. Varje ging en
PPS-signal slar till laggs en sekundersmarkor i en buffert med datan fran
ADC:n, som i sin tur 14ggs i filen. Detta gor att det enkelt gar att l4sa av var i
filen det tagit en sekund. I borjan av programmet ldggs det till en klocktid
som filnamn, detta gor att man kan ldsa av vad klockan dr fran att programmet
bdrjat sampla till vilken sekund 1 filen som helst. Om vi exempelvis tanker
oss att klockan dr 14:20:10 (HHMMSS) nér data borjar ldsas och sparas i filen
och foljer upp 3 sekundersmarkorer bland ADC-datan i filen, kan vi avgora
vilken data som representeras klockan 14:20:13. Detta och utvdrderingen av
PPS-signalerna frdn GPS:erna visar att vi kan fa en ritt bra sékerhet pa vad
fasskillnaden kan vara i antennen.

Det andra malet uppfylldes inte, inga strommaétningar gjordes pa antennen
nedledare, eftersom antennen endast siander tre génger om éret, kunde inga
testmétningar goras pa antennen vid den tiden mitsystemet utvecklats klart.
Det kan ses som en utvecklingsmdjlighet for detta projekt. En sédan métning
kan ge mer insikt i hur bra simuleringsresultaten stimmer och kanske bidra
till mer fragestéllningar som kan fora arbetet framét ytterligare.
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D: Matlab-kod for impedansberikning

filenameStart = "WAVEFORM_wide_20211223_Grim\";
freqs = 17270:17389;

size = numel(freqgs);

Impedance = zeros(size,1l);

for i = 1:size
voltageFile = filenameStart + "CHA" + freqs(i);

CurrentFile = filenameStart + "CHB" + freqs(i);

% Read files
VFile = readmatrix(voltageFile);

IFile = readmatrix(CurrentFile);

% Fit

ft = fittype( 'sinl' );

opts = fitoptions( 'Method', 'NonlinearLeastSquares' );
opts.Display = 'off';

opts.Lower = [-Inf 0 -Inf];

% Fit voltage

[xData, yData] = preparecurvebata(VvFile(:,1), VFile(:,2));
fitresult = fit(xbata, ybata, ft, opts);

vampl = fitresult.al;

Vphase = fitresult.cl;

% Fit Current

resistance = 0.975; % Current sense resistor

[xData, yData] = prepareCurvebata(IFile(:,1), IFile(:,2));
fitresult = fit(xbata, ybata, ft, opts);

Iampl = fitresult.al/resistance;

Iphase = fitresult.cl;

% Calculate complex impedance

e
=

current = Iampl exp(1lj * Iphase);
exp(1j

Impedance(i) = voltage/current;

e e
= =

voltage = vampl Vphase) ;
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end

%% Plot impedance, mag, phase
figure(l)

yyaxis Tleft

plot(freqs/1000, abs(Impedance), '.-")
yyaxis right

plot(freqs/1000, (angle(Impedance) * 180 / pi), 's-',
'markersize', 3)

yline(0)

grid on

Teg = Tegend("Amplitud", "Fas", 'Location', 'southoutside');
x1abel("Frekvens (kHz)")

yyaxis left

ylabel("Amp1itud (\Omega)")

y1lim([25 60])

yticks(25:5:60)

yyaxis right

ylabel("Fas (grader)™)

title("Uppmdtt impedans - storlek och fas'")
fig = gcf;

fig.Paperunits = 'inches';
fig.PaperpPosition = [0 0 6 3.5];
print('ImpedanceMagPhase2','-dpng','-r0")

%% Plot impedance, real, imaginary
hold off
figure(2)
plot(freqs/1000, real(Impedance), '.-')
hold on
plot(freqs/1000, imag(Impedance),

s-', 'markerSize', 3)
grid on
hold off

Teg = Tegend("Realdel, R", "Imagindrdel, X", 'Location',
'southoutside');

x1abel("Frekvens (kHz)")

yTlim([-50 50])

yticks(-50:10:50)

ylabel("Impedans (\Omega)")

titTe("Uppmdtt impedans - realdel och imaginardel™)

fig = gcf;
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fig.Paperunits = 'inches';
fig.PaperpPosition = [0 0 6 3.5];
print('ImpedanceRealImag2','-dpng','-r0")

%% Find resonance frequency
[minPhase, idx] = min(angle(Impedance));
disp("Resonance frequency: " + freqgs(idx))

disp("Impedance at resonance: " + abs(Impedance(idx)))

%% Find resistance (real part)

R = mean(real(Impedance));
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