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Anotacija

NanoKS ir Eiropas Regionalas attistibas fonda lidzfinanséts projekts zinatnei un
pétniecibai. Projekta visparigais mérkis ir sekm@t zinatnes un razosanas integraciju un
pétniecibas rezultatu komercializaciju atbilstoSi valsti noteiktajam prioritarajam
tautsaimniecibas nozar€m un prioritarajiem zinatnes virzieniem. Projekta ietvaros
planots izstradat jaunu inovativu tehnologiju, kas padaritu zemes virs§jo slanu
radiozondésanas metodi (tehnologiju) plasak piecjamu un pielictojamu, pateicoties
kombingtai vairaku dev€ju datu ieguvei, izmantojot komparatora tipa parveidotaju, un
iegiito rezultatu uzlabotai vizualizacijai un interpretacijai.

Projekts ietver sekojoSas aktivitates: 1) riipnieciskais pétijums; 2) ripnieciska
pétijuma tiesibu nostiprinasana; 3) projekta vadiba un publicitate.

Projekts tiek Tstenots sadarbiba starp Elektronikas un datorzinatnu institiitu un SIA
,Infoserv-Riga”.

IstenoSanas ilgums — 12 ménesi.

Saja dokumenta dots parskats par projekta tresaja perioda (01.03.2015.-31.05.2015.)
veiktajiem p&tniecibas darbiem un Sobrid sasniegtajiem rezultatiem.

Ievads

Zemes virsg§jo slanu (Iidz 10 m) un apak$zemes objektu neinvazivai apsekoSanai
izmanto radiolokacijas metodi, kurai pamata ir impulsveida elektromagnétiska vilna
izstaroSana zem€ un zemes raditd atstarojuma uztverSana un pétiSana. lekartas, ar
kuram veic Sos merjjumus, sauc par zemes zondéSanas radariem jeb GPR (no anglu
valodas — Ground Penetrating Radar). So radiolokacijas metodi var izmantot zemé
€s08o resursu apzinasanai (pieméram, kiidras, kalkakmens un grants atradnu lokacijai
un daudzuma analizei), ka ar1 buvnieciba biivkonstrukciju un celu stavokla
apsekoSanai, apak$zemes energotiklu (gazes, tidens vadu) un komunikaciju tiklu
precizai karteéSanai un stavok]a apsekoSanai u.c.

Probléma, kas Iidz $im ir kav&jusi tehnologijas plasu izmantoSanu ir tehnologijas
sarezgitiba, kas liedz nespecialistam saprotama veida veikt kvalitativus mérijumus un
mérjjumu rezultata iegiito datu apstradi un interpretaciju. Problémas risinasanai
projekta ietvaros planots izstradat jaunu tehnologiju zemes virs€jo slanu neinvazivai
apsekoSanai, kas izmantos nanosekunzu un subnanosekunzu impulsu raiditajus
objektu izskirtsp&jai Iidz 10 cm. Lai nodroSinatu apsekosanas dzilumu Iidz 2 m, tiks
kombinétas antenas ar Sauru virziendarbibu un platu virziendarbibu, ka art tiks veikta
gan kontakta (piemé&rota dzilaku objektu apsekoSanai), gan bezkontakta mérisana un
izstradata metodika optimala risinajuma iegtSanai. Lai mérijjumos iegiitos datus
padaritu vieglak interpret€jamus, tiks izstradati atbilstoSie signalapstrades algoritmi
un izmantots kiberfizikalas sisttmas modelis no fizikalas pasaules iegiitas
informacijas sasaistei ar datorsimulaciju rezultata iegiitajiem vides modeliem.



Saja projekta parskata posma ir veikti darbi un sasniegti rezultati aktivitates
,Rupnieciskie petijumi” sekojoSos p&tijumos:

e datu apstrade, GUI izveide (petijumi Nr.1);

e vides kiberfizikalas sistémas modela izveide (p&tijumi Nr.2);
e raiduztvergju modulu izveide (petijumi Nr.3);

e datu parraides arhitektiiras un datu glabasana (p&tijumi Nr.4).



Rezultatu kopsavilkums

Pétijumi Nr.1. Ar radiolokacijas metodi iegiito zemes virsgjo slanu zondéSanas datu
apstrades algoritmu izpéte, lai apstradatu dazados realos apstaklos iegiitus zemes
virsgjo slanu lokacijas datus (attelus).

Parskata perioda veikti sekojosi darbi saistiba ar geolokacijas radaru (GPR) signalu
apstradi:

e veikta literatiiras analize par datu interpretaciju un signalapstrades metodém
GPR tematika;

e turpinata algoritmu un grafiska lietotaja interfeisa (GUI) izstrade Matlab vidé
GPR mértjumos iegiito datu pecapstradei;
e veikti eksperimentalie me&rjjumi un iegiito datu apstrade.

Eksperimentalie mérjjumi objektu lokalizacijai tika veikti vide, kas ilustréta 1.1.
attela — telpa uz gridas ir uzberts smilsu slanis, kura tiek paslépti meklgjamie objekti.
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1.1. att. Objektu mekléSana smilSu slani, antenas virzot no labas puses uz kreiso

Antenas virzot uz priekSu pa x asi, ik pé€c dx = 0.05 metriem pozicijas x, = ndx,
n=20,1,..,N—1, smilSu slant vertikali uz leju tiek raidits elektromagnétiskais
impulss, kuram atstarojoties no zemak esoSajiem objektiem un nonakot uztverosaja
antena, tiek ieguti uztverta signala pieraksti Sajas pozicijas. Rezultata tiek iegiiti N
signali s, (t) = s(x,,t), kurus uzskatami parada viena att€la — radarogramma, kuras
piemérs viena objekta (metala gazes balonin$) gadijuma paradits 1.2. attela.
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1.2. att. Mérfjumu rezultats xt plakn€ ar vienu pasléptu objektu



Impulsiem atstarojoties no betona gridas un metala baloniga, to faze mainas uz
pret§jo, ko pirmaja gadijuma nosaka betona dielektriska caurlaidiba, kas ir lielaka
neka smiltim, bet otraja gadijuma — metala augsta vaditspgja. Savukart impulsiem, kas
atstarojas no koka pamatnes, faze nemainas un lidz ar to ir pret€ja salidzinajuma ar
impulsiem, kas atstarojas no betona gridas un metala, ko labi parada ar1 1.2. attéla
redzamas krasas, kuru intensitati nosaka att€loto signalu s(x,,, t) vertibas.

Zinot laika momentu t,, kura raidosa antena sak izstarot elektromagnétisko impulsu,
un laika momentu ¢,; , kura no objekta atstarotais impulss pienak uztveroSaja antena,
objekta atraSanas dzilumu slani aprékina péc formulas:

c
Zopj = e (ton; — to),

kur ¢ =3-10° m/s ir gaismas atrums vakuumd un & =3.5 ir smildu dielektriska
caurlaidiba. Ja pienem, ka to = 0, tad z,,; = #tobja un pareizinot 1.2. attéla

paraditas radarogrammas laika t vértibas ar c/(2Ve), iegist 1.3. attélu, kura laika t

ass tiek aizstata ar koordinatas z asi, kas rada objekta atrasanas dzilumu pétamaja
slant.
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1.3. att. Mérfjumu rezultats xz plakné ar vienu pasléptu objektu

Ka var novérot no 1.2. un 1.3. atte€liem, tad apkart vietai, kura lokalizéts objekts
(punkts (xopj,Zop; ) Xz plakng), ir paradijusies parabolai Iidziga Iikne, kuras
veidoSanos nosaka antenu virziendarbiba — jo plataka ta bis, jo garaki biis parabolas
uz leju verstie zari.

Parabolas veidoSanos viena objekta gadijuma ilustré 1.4. att€ls.

Y=

1.4. att. Raksturigas parabolas z(x) veidoSanas xz plakné ap meklgjamo objektu



Platas virziendarbibas gadijuma antenam 1.4. attéla atrodoties punkta x,, izstarotie

impulsi pa taisni 7y, kuras garums ir \/ (2 — Xop; )2 + ngj, nonak Iidz objektam un

pec atstaroSanas atgriezas atpakal. No iegiita signala tiek secinats, ka Sis objekts
atrodas attaluma r,, bet nav skaidrs, kada virziena. Ta ka mérijjums tiek veikts pie
koordinatas x,, tad uzskata, ka objekts atrodas attaluma r, no x, uz leju vérstas z ass
virziena. Rezultata tiek ieglts punkts (x;,z;) xz plakné ar dziluma koordinatu

Zy; = J (X2 = Xop )2 + ngj, ko nosaka antenu pozicija x, un objekta atrasanas vieta

xz plakn€. Lidziga veida analiz€jot, pie antenu pozicijas x; tiek iegiita dziluma

koordinata z; = J (X1 — Xopj )% + ng]. , un vispariga gadijuma — pie antenu pozicijas

X.

2(x) = J(x gy )+ 22

Ka izriet no z(x) izteiksmes, tad pie antenu pozicijas x = x,;; nomeritais dzilums
bus vismazakais un sakritis ar objekta patieso dzilumu, ko parada arT funkcija z(x)
1.4. attela.

Ja attalums starp raido$o un uztveroSo antenu ir dl (1.1. att.), tad funkciju z(x) nosaka

. 1 dl 2 1 dl
izteiksme: z(x) = E\/(x +5 - xobj) + zg,,j + 5\/(96 =5 ~ Xobj )% + Zozbj .

Vairaku objektu gadijuma ap katru objektu veidosies merfjumiem raksturiga parabola,
kuras virsotnes koordinata sakritis ar objekta poziciju xz plakné. Ta ka $adu parabolu
veidoSanas var apgriitinat nomerito datu pareizu interpretaciju, tad iegiitos datus
apstrada ar "migracijas" algoritmiem, no kuriem popularakais ir difrakcijas-
summesanas algoritms.

Algoritmam pamata ir sekojoSa ideja. Radarogrammas, kas att€lo mérijjumos iegiitos
signalus s(x, z), katra punkta (x,, z,,) (1.5. attels) tiek pienemts, ka atrodas objekts ar

tam raksturigo parabolu z(,, , y(x) = \/ (x — x,)? + z2, (isakam pierakstam attalums
starp antenam $aja gadijuma tiek pienemts dl = 0).

0

02k (0.85, 0.42) - f -
04 -Q'Z\"U'é N as0as) | Bos
%0,62-"6":::'- : -
0sf b | 0
.H'-“‘T‘
1F i .
1.2 & L . L . . ‘7 s L L o -05
0O 02z 04 06 08 1 12 14 16 18
X (m)

1.5. attels Tris punktiem atbilsto$as parabolas (punktotas Inijas)



Summegjot visu to pikselu, kas atrodas uz parabolas zariem, vértibas, ieglist migréta
att€la piksela vertibu:

N N

$§(xp, Zy) = Z sk 2, 2,y (%)) = Z s (xk,\/(xk —x,)% + z,zn).

Ja apskatamaja punktad (x,,z,) objekts atrodas, tad summe&Sanas rezultata iegita
piksela vértiba vairakas reizes palielinasies salidzinajuma ar summéto pikselu
vertibam, savukart, ja apskatamaja punkta objekts neatrodas, tad summara piksela
vertiba ar lielu varbiitibu bis tuvu nullei.

Ar difrakcijas-summesanas metodi parveidota 1.3. attéla redzama radarogramma
paradita 1.6. attéla. Ka redzams, tad objekta atrasanas vieta ir iezimgjies izteikts
punkts, parabolas uz leju veérstie zari ir pazudusi, ka arT izteiksmigaka ir kluvusi
smilSu slana apaks€ja robezvirsma.
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1.6. att. Ar difrakcijas-summesanas metodi parveidota 1.3. att€la radarogramma

Tris objektu gadijuma iegiita radarogramma paradita 1.7. attéla, bet ar difrakcijas-
summeé&Sanas metodi parveidotais rezultats — 1.8. attéla.
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1.7. att. M@rfjumu rezultats xz plakn€ ar tr1s pasléptiem objektiem (1. — plastmasas
caurule, 2. — gumijas caurule, 3. — metala gazes balonins)
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1.8. att. Ar difrakcijas-summesanas metodi parveidota 1.7. att€la radarogramma

Ka redzams no 1.8. att€la, tad p&c parveidoSanas skaidri ir saskatami tikai 2. un 3.
objekti, bet 1. objekts ir pazudis, kuru tomér var novérot raksturigas parabolas forma
1.7. attela. Tas liecina, ka ne vienmér ar $adu vienkarSu migracijas metodi izdosies
uzlabot rezultatu, tapéc apsverami ir sarezgitaku algoritmu pielietojumi (Kirhofa
migracija, f-k migracija u.c.)

Petijumi Nr.2. Vides kiberfizikalas sistemas modela izveide.

Parskata perioda tika turpinata vides kiberfizikalas sisttmas modela izveidoSana un
uzlaboSana. Skaitliskie aprékini tika veikti, izmantojot Meep programmatiiru testa
eksperimentu vides geometrijas 2D $kérsgriezumam. Aprékini tika organizéti
atbilstosi tam, ka, izmantojot GPR sistemu, tiek mekléti nelieli objekti: radara antenas
tiek novietotas augsnes virskartas tuvuma un abas vienlaicigi tiek parvietotas gar
augsnes virsmu. Aprekini tika veikti, mainot zemes dielektriskos parametrus un
mitrumu, ka arT mekl&jamo objektu izvietojumu un IpaSibas. Aprékinu rezultatu
pieméri ir doti 2.1. un 2.2. att€los.

2.1. att. RF vilpu fronte testa eksperimentu vidé ar diviem objektiem



2.2. att. Aprekinatie RF signali dazadam raidos$a-uztverosa antenu pozicijam attieciba
pret objektiem testa vidé

Pétijumi Nr.3. Raiduztvergju modulu izveide un uzlabosana.

Parskata perioda veikti sekojoSi darbi raiduztvérgju modulu izveide un pilnveidoSana
kontakta veida zemes zondéSanai:

e Raiditaju moduliem nepiecieSamo sprieguma paaugstinoSo impulsu baroSanas
bloku realizacijas veidu un slégumu izpéte;

e Antenu ierosmes generatoru (impulsu formétaju) izveide;

e Raiduztveérgju modulu parametru uzlaboSana.

Augsta sprieguma
barosanas bloks

1. ¢

Impulsa
formeésanas
bloks

3

Antenu bloks

3.1. att. Raiditaja modula blokshéma

RaidiSanas modulis sastav no tris galvenajam sastavdalam (3.1. attéls). Izstarota
impulsa parametrus tieS$i nosaka izmantota ierosmes impulsa parametri — forma,
frontes stavums un amplitiida. Izstarota impulsa parametru ir ari atkarigi no
izmantotas antenas — frekvencu joslas un antenas slogoSanas. Izmantojot bipolaro
tranzistoru lavincaursites 1ipaSibas, iesp&jams lielas amplitidas un Tsas frontes
impulsus, kurus efektivi iespgjams izmanto antenas ierosmei. Lavicaursites rezims
notiek pie augstiem baroSanas spriegumiem, tadél nepiecieSams papildus stabils
augsta sprieguma baroSanas avots ar mazam sprieguma pulsacijam.



Bipolaro tranzistoru lavincaursite var notikt pie dazadiem spriegumiem, atkariba no
izmantoto tranzistoru struktiiras, tadél nepiecieSams izstradat baroSanas avotu ar
reguléjamu baro$anas spriegumu. Sadas iesp&jas sniedz impulsu barosanas avotu
topologijas. Bipolaro tranzistoru impulsu formétajam nepiecieSams form&t impulsu ar
100 kHz atkartosanas frekvenci. Lavincaursites process, salidzinajuma ar atkartosanas
periodu, ir loti Tss process un pargja laika impulsa formétajs ir neaktivs. Lidz ar to
vidgjais stravas paterin$ ir ievérojami mazaks par 10 mA, kas neuzliek augstas
prasibas barosanas avotam. Nemot véra visu Sos apsvérumus tika izveidotas BOOST
un Flyback topologijas impulsu barosanas avoti (3.1 — 3.5. attéli).

10

u T PE

3.2. att. Vienkarsa ,,boost” tipa impulsu barosanas blokshéma

)
I
T 4

3.3. att. ,,Flyback” tipa sprieguma paaugstinoSa impulsu baroSanas blokshéma

Flyback topologijas impulsa baroSanas avots tika izstradats spriegumiem, kas lielaki
par 60 V.

3.4. att. Beztransformatora liela sprieguma impulsu baroSanas blokshéma ar ar&ju
bipolara tranzistora sledzi
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3.5. att. Beztransformatora liela sprieguma impulsu barosanas blokshéma ar aréju
lauktranzistora sledzi

Impulsu formé&tajam tika izstradati iepriek$ minétie bipolaro tranzistoru lavincaursites
pulsa formétaji un pulsu asinasanas k&des, kas balstitas uz SRD diozu darbibu. Lai
noteiktu dazadu bipolaro tranzistoru parametrus lavincauristes procesa, tikai izveidoti
moduli (3.6., 3.7. att€li) dazadu tranzistoru testiem. Testu rezultata tikai atrastas
optimalas kolektoru kapacitates un baroSanas spriegumi, kas nodroSina pieméerotu
tranzistoru darbibas rezimu un noteiktas optimalas prasibas tranzistora palaiSanas
kedei.
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3.6. att. Simetriskas antenas ierosmes impulsu generatora sheéma

Biitiski Tsa impulsa izstaro$anai ir ierosinat raido$o antenu simetriski. Sim nolikam
tikai izstradata kéde, kur impulsu divpolaru un simetrisku panak ar papildus vilna
transformatora palidzibu (3.7. att€ls).
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3.7. att. Simetriskas antenas ierosmes impulsu generatora shéma ar
simetrizgjoso Itnijtransformatoru

Bitiska ietekme uz izstarota impulsa parametriem ir izmantotajam antenam. leprieks
jau tika aplikoti dazadi antenu slogo$anas panémieni. Saja etapa tika veikti testi
antenu parametru uzlaboSanas testi, izmantojot augstfrekvences radiovilnu
absorbg&josos materialus (3.8. attels).

3.8. att. Raiduztvergju antenu moduli ar iemont&tiem radiovilnu absorb&josiem
materialiem

3.9. att. Raiduztvergju antenu modulis ar distances devéju, novietots uz ,,slepes”
tipa platformas

Attela 3.9. redzamais raiduztveérgju modulis tika izmantots atskaites sadalas ,,P&tijumi
Nr.1.” rezultatos atainoto meérijumu datu iegtiSanai.



Pétijumi Nr.4. Datu parraides arhitektiiras (topologijas, protokoli) un datu glabasanas
(datu bazes), attalinatas vadibas risinajumu izveide.

Parskata perioda veikti sekojosi darbi saistiba ar geolokacijas radaru (GPR) signalu
apstradi:

IepaziSanas ar datu glabasanas formatu HDFS5, kas lauj glabat datus aparatiski
neatkarigi binara forma, veidot heirarhiskas datu strukttiras, anotét datus,
nepiecieSamibas gadijuma saspiest/atspiest datus

Petita datu noglabasana un nolasiSana HDF5 formata izmantojot C API

Petita HDFS5 datu formata lietoSana MATLAB vide

Petita datu noglabasana un nolasiSsana HDFS5 formata Python vidé izmantojot
hS5py un pytables bibliotékas

Pétita GPR datu specifikai atbilstosa optimala datu saspiest/atspiest stratégija
HDFS5 failu formata ietvaros

Iekartas attalinatas parametru konfiguréSanas iesp&ju izpéte.

Bezvadu saites realizacijas iesp&ju izmantojot 3G/4G datu parraides tiklu
izpéte:

2G (GSM/GPRS), 3G (UMTS), 4G (LTE) tikla iekartu (modému) un to
parametru apskats.

Attalinatajai vadibai piemerotu 2G,3G,4G tikla iekartu atlase.

Attalinatas  vadibas  panela  izveides, izmantojot NI  Labview
programmnodroS§inajuma apskats.

NI Labview attalinata vadibas panela izveides koncepta izpéte.

NI Labview attalinatai vadibai piemérotu rikkopu TCP/IP, Internet Toolkit,
VI Server, Front Panel Web Publishing, Remote Data Acquisition (RDA),
DataSocket izpéte.

NI Labview attalinata vadibas servera konfiguréSana.

NI Labview attalinata vadibas un parametru noveroSanas klienta
konfigurésana.

NI Labview attalinatas piekluves panela izveide.

Attalinatas vadibas piekluves panela darbibas parbaude. Kludu atklasana un
novérsana.

Bezvadu datu saites parravumu ietekmes un iekartas darbibu novértésana.

NI Labview attalinatas piekluves panela korigésana.



