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Anotacija

NanoKsS ir Eiropas Regionalas attistibas fonda lidzfinanséts projekts zinatnei un
pétniecibai. Projekta visparigais mérkis ir sekmét zinatnes un razoSanas integraciju un
petniecibas rezultatu komercializaciju atbilstoSi valsti noteiktajam prioritarajam
tautsaimniecibas nozarém 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
kombinétai vairaku devéju datu ieguvei, izmantojot komparatora tipa parveidotaju, un
iegtto rezultatu uzlabotai vizualizacijai un interpretacijai.

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

Projekts tiek Tstenots sadarbiba starp Elektronikas un datorzinatpu institlitu un SIA
,Infoserv-Riga”.

IstenoSanas ilgums — 12 ménesi.

Saja dokumenta dots parskats par projekta pirmaja perioda (26.09.2014.-30.11.2014.)
veiktajiem pétniecibas darbiem un Sobrid sasniegtajiem rezultatiem.

levads

Zemes virsgjo slanu (Iidz 10 m) un apaksSzemes objektu neinvazivai apsekoSanai
izmanto radiolokacijas metodi, kurai pamata ir impulsveida elektromagnétiska vilpa
izstaroSana zem€& un zemes raditd atstarojuma uztverSana un pétiSana. lekartas, ar
kuram veic §0s merjjumus, Sauc par zemes zondéSanas radariem jeb GPR (no anglu
valodas — Ground Penetrating Radar). So radiolokacijas metodi var izmantot zem&
€s080 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 virsgjo slanu neinvazivai
apsekosanai, kas izmantos nanosekunzu un subnanosekunzu impulsu raiditajus
objektu izskirtspgjai 1idz 10 cm. Lai nodrosinatu apsekosSanas dzilumu Iidz 2 m, tiks
kombingtas antenas ar Sauru virziendarbibu un platu virziendarbibu, ka arf tiks veikta
gan kontakta (piemé&rota dzilaku objektu apsekosanai), gan bezkontakta mérisana un
izstradata metodika optimala risinajuma iegSanai. Lai mérijumos ieghtos datus
padaritu vieglak interpret€jamus, tiks izstradati atbilstoSie signalapstrades algoritmi
un izmantots kiberfizikalas sisttmas modelis no fizikalas pasaules iegitas
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 (petfjumi Nr.1);

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

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



Rezultatu kopsavilkums

Pétijumi Nr.l. Ar radiolokacijas metodi iegiito zemes virs€jo 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 literatiras analize par meérjjumu veikSanu, datu interpretaciju un
signalapstrades metodem GPR tematika (signalu filtracija, dekonvoliicija, datu
migracija u.c.);

e izstradats algoritms antenu izstarota UWB signala optimiz&$anai, summeéjot
divus vai vairakus laika nobiditus antenu ierosmes impulsus;

e ar Vinera dekonvoliicijas metodi ieglita antenu impulsa reakcija;

e veikta eksperimentali iegtito datu apstrade ledus biezuma noteikSanai.

Signalu dekonvoliiciju izmanto, lai noteiktu sistémas impulsa reakciju h(t), zinot
sist€émas ieejas un izejas signalus x(t) un y(t) (1.1. att.).

1.1. att. Raidosas un uztverosas antenas kopgja impulsa reakcija h(t)

Ta ka uztvertais signals y(t) satur arT troksni n(t), kas nak no apkartgjas vides un nav
atkarigs no ieejas signala x(t), tad y(t) apraksta izteiksme y(t) = x(t) * h(t) +
n(t). Dekonvoliicijas uzdevums $aja gadijuma ir, zinot x(t), y(t) un trokSna n(t)
parametrus, atrast funkciju g(t) ta, lai iegiita impulsa reakcija A(t) = y(t) * g(t) péc
iesp&jas precizak atbilstu patiesajai funkcijai h(t). Risinot So uzdevumu p&c mazako
kvadratu metodes, iegtst g(t) izteiksmi frekvencu apgabala

1 IX(F)I?
G(f) = X(f) [|X(f)|2+1/SNR(f) '

kas sakrit ar Vinera dekompozicijas filtra parvades funkciju. Lielums SNR(f) apzimé
signala-troks$na attiecibu, kas atkariba no frekvences maina filtra parvades koeficienta
G(f) vertibu.

Vinera dekompozicijas metode tika pielietota, lai noteiktu izveidoto antenu modulu
kopgjo impulsa reakciju. legiitie rezultati paraditi 1.2. att€la. Zinot So funkciju, ir
iesp&jams noteikt, ka atkariba no antenu ierosmes impulsa x(t) mainisies uztvertais
signals y(t), kas ir svarigi pie noteiktu formu x(t) un y(t) sintézes.
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1.2. att. Raido$as antenas ierosmes impulss x(t), uztvero$as antenas uztvertais signals

y(t) un no x(t) un y(t) atrasta antenu impulsa reakcija h(t) (uzskatamibai impulsa

reakcija ir att€lota ar nobidi pa laika asi)

P&c ierosmes impulsu formé&taja un antenu modulu izveides tika veikti eksperimenti
ledus biezuma noteikSanai no antenu raidita un uztverta signala (1.3. att€ls). Merijumu
rezultata iegiitais signals paradits 1.4. attela.
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1.3. att. Eksperimenta ilustracija ledus biezuma [, noteikSanai (1. — tieSais vilnis, 2. —
no ledus virsmas atstarotais vilnis, 3. — no gridas atstarotais vilnis)
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1.4. att. Eksperimenta uztvertais signals

Pirmais impulss laika intervala no 1000 Iidz 2500 ps ir tieSais signals, kas uztverosaja
antena nonak pa gaisu. Otrais impulss rodas, signalam atstarojoties no robezvirsmas
gaiss-ledus. Savukart tresais impulss atbilst signala atstarojumam no robezvirsmas



ledus-grida. Nosakot impulsu maksimumu laika pozicijas un zinot ledus dielektrisko

.o . . _ _ _ t
caurlaidibu €;,4.:m = 4, tika noteikts attalums no ledus lidz antenam [; = CTZ =

= 0.087 m, kas labi sakrita ar eksperimenta

cty

2/ Eledum

datiem. No 1.4. att€la arT redzams, ka tre$a impulsa amplituda ir lielaka neka otrajam
impulsam, kas skaidrojams ar to, ka ledus virsma bija nedaudz izliekta, rezultata dala
no izstarota vilpa energijas tika safokuséta un péc atstaroSanas no gridas nonaca
atpakal uztveroSaja antena.

0.497 m un ledus biezums [, =

Petijumi Nr.2. Vides kiberfizikalas sistémas modela izveide.

Parskata perioda veikti sekojosi darbi saistiba ar vides kiberfizikalas sisttmas modela
izveidi:

e Veikta publikaciju un rakstu mekleéSana par zemes virsslanu neinvazivam
apsekoSanas datorsimulaciju metodém.

e Veikta iepazisanas ar COMSOL Multiphysics® programmatiru.

e Modeleta radiovilnpu izplatiSanas zemes virsslanos ar COMSOL
Multiphysics® programmattru.

e lepaziSanas ar gprMax radiovilgu izplatiSanas simulacijas programmatiru.

e Radiovilpu izplatiS8anas zemes virsslanos modeléSana ar gprMax
programmaturu.

e Programmas izveide Python vidé gprMax programmatiras aprékinu rezultatu
pecapstradei.
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

2.1. att. gprMax2D programmas vides modela att€lojums

0.5 1.0 1.5 2.0

2.2. att. gprMax2D programmas vides modela datora simulacijas rezultats



Petijumi Nr.3. Raiduztveréju modulu izveide un uzlabosana.

Parskata perioda veikti sekojosi darbi antenu modulu izveidoSanai un uzlabosSanai:

IepaziSanas ar piecjamiem materialiem par antenu ierosmes impulsu
generatoru realizacijas veidiem.

Izveidoti antenu ierosmes impulsu generatori, antenu testu mérjjumu
vajadzibam.

Veikta antenu ierosmes impulsu generatoru parametru uzlaboSanas iesp&ju
izpéte.

Veikta zinatnisko rakstu analize par izmantoto antenu veidiem plasa frekvencu
diapazona.

Veikti eksperimenti ar antenu modulu izstarotajiem un uztvertajiem signaliem
tuksa telpa.

Petits metalisku objektu klatbiitnes iespaids, antenu modulu tuvaja darbibas
Zona.

Izstradati optimalie reflektori antenu moduliem.

Salidzinata antenu modulu darbiba, ja tos slogo ar rezistiviem elementiem.
Veikti petijumi par izstaroto un uztverto elektromagnétisko impulsu formas
izmainam atkariba no izmantota ierosmes signala.

Parbaudita antenu modulu slogoSana ar magnétiskajiem materialiem, tos
ievietojot antenu modulu tuvaja darbibas zona.

Atkariba no tehnologijas specifiskiem pielietojumiem ir nepiecieSams izveidot
konkrétam pielietojumam atbilstoSus raiduztvéréju modulus. Raiditaja moduli sastav
no antenas ierosmes impulsu generatora un antenas (3.1. attéls).
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3.1. att. Antenas triecienierosmes radio impulsu ieguves metode

Tika izveidots nesimetriskas antenas ierosmes impulsa generators ar sekojoSiem
parametriem: Impulsa augosa fronte: 101 ps. Kritosa fronte: 228ps. Impulsa pika

veértiba = 3.5V (3.2. att€ls).
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3.2. att. Antenas ierosmes impulss

Simetrisku antenu ierosmei tika izveidots diferencialu impulsu generators ar
sekojoSiem parametriem (3.3. attels):

e Pozitivam impulsam: Augosa fronte = 131ps. Kritosa fronte = 212ps. Impulsa
pika vértiba = 2.1V,

e Negativam impulsam: Kritosa fronte = 113ps. Augosa fronte = 223ps. Impulsa
pika vértiba = 2V.
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3.3. att. Diferencialas antenas ierosmes impulsi

Antenu modulu precizai noskanoSana un parbaudei, nepiecieSams veikt
eksperimentus, kur antenu modulu darbibu neietekmétu apkartgjie objekti. Izstarotie
nanoimpulsi uztvero$aja antenu moduli var nonakt pa dazadiem izplatiSanas celiem,
lidz ar to uztvertais signals var biit ka superpozicija no vairaku izstarotu nanoimpulsu
summas. Janem véra ar1 augstfrekvences nanoimpulsu izplatiSanas Tpatnibas
koaksialajos kabelos, kas nesniedz pilnigu ekrangSanu un rada papildus izplatiSanos
celu Iidz uztveroSajam antenu modulim. Preciza eksperimenta veikSana ir biitiska
pareizu rezultatu iegtiSanai. Lai palielinatu antenu modulu lietderibu, ierobezotu to
virziendarbibas diagrammu un ekran&tu no argjiem elektromagnétiskajiem avotiem,
tika veikti petijumi par optimalu reflektoru izmantoSanu.



Izstarotais elektromagnétiskais impulss atstarojas no reflektora un summgjas ar laika
nobiditu izstaroto impulsu. Tada veida realais izstarotais impulss ir superpozicija no
tiesa izstarota impulsa un atstarota. Atkariba no reflektora formas un novietojuma,
summesanas rezultata izstarotais elektromagnétiskais nanoimpulss var tikt izkroplots,
pastiprinats vai vajinats, tad€] nepiecieSams atrast optimalo risinajumu. lzstaroto
nanoimuplsu formu liela méra nosaka izmantoto antenu modulu parametri. Lai
paaugstinatu impulsu zond€Sanas izskirtsp&ju, nepiecieSams panakt péc iespejas
1sakus izstarotos impulsus. Idealaja gadijuma tas butu viena sinusoidala
monosvarstiba. Antenu moduli tiek ierosinati no impulsu formé&taja shémas, tacu
antenu moduli péc ierosmes impulsa procesu beidz ar rimstoSam passvarstibam. Ta ka
no pasSsvarstibam nav iesp€jams pilniba atbrivoties, ja antenu modulus nedarbina
uzspiestu svarstibu rezima, tad nepiecieSams passvarstibas maksimali vajinat. To
iesp&jams panakt ievieSot antenu modulos papildus rezistivus zudumus, kas samazina
antenu modulu labumu un nospiez rezonanses pikus amplitidu frekvencu
raksturlikn@. Izstarota nanoimpulsa formas izmainas pie dazadam slodzes vértibam.
Tika veikti eksperimenti, kuru noliiks bija praktiski noteikt optimalo pretestibu, kas
efektivi nospiestu passvarstibas, bet maz vajinatu izstaroto impulsu. 3.4. attéla
paradits eksperimentali ieglitie uztvertie impulsi no antenu modulu sisteémas, ja netiek
izmantota slogosana a) un ja antenas tiek slogotas ar 200 Q aktivo pretestibu b).
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3.4. att. Izstarota nanoimpulsa formas izmainas pie dazadam slodzes vertibam.

Optimala pretestibas vértiba tika méginata noveértét ari no reflektometrijas ainam.
Tacu no reflektometrijas ainam nebija iesp&jams iegiit viennozimigi interpret€jamus
rezultatus, kuri noteiktu izmantoto slogoSanas optimumu.

Rezistiva slogosana priek§ frekvencu apgabala virs 1 GHz izradijas neefektiva, jo
parak lielu iespaidu radija rezistivo elementu pievadu parazitiskie parametri. Tas
nozimé, ka nepiecieSams slogoSanu veikt ar materialu, kam pretestiba vienmeérigi
izkliedéta pa visu tilpumu. Lai izvairitos no $adu materialu izgatavosanas, tika
parbaudita iesp&ja zudumus antenu modulos ievest citada veida. Ka viena no
petamajam iesp&jam bija materialu, ar augstiem magnétiskajiem zudumiem,
ievietoSana antenu modulu tuvaja darbibas zona. Magnétiskie zudumi kalpo lidzigi ka
aktivie zudumi, nospiezot antenu modulu passvarstibas.

Ka materials, ar augstiem magnétiskajiem zudumiem, tika izmantoti ferrita gredzeni.
legiitais izstarota un uztverta elektromagnétiska nanoimpulsa piemérs redzams 3.5.



att€la. Uznemtaja oscilogramma redzams iegitais signals, kur§ izstarots no raidosa
antenu modulu, atstarots no metaliskas plaksnes un uztverts ar uztverosas antenas
moduli. Papildus tam sakumdala redzams, ka dala no energijas nonak uztvero$as
antenas moduli pa 1sako celu no raidosas antenas modula.
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3.5. att. legiitais atstarotais nanoimpulss ar antenu moduliem, kuri slogoti ar
magnétisku materialu.

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

Veikta iepaziSanas ar zemes virsgjo slanu zond&Sanas iekartu datu parraides
topologijas veidiem.

Pétitas Gredzenveida, zvaigznes un datu kopnes topologiju izmanto$anas
iespgjas.

Veikta iepazisanas ar zemes virsg€jo slanu zondéSanas iekartu datu parraides
protokolu veidiem.

Veikta zemes virséjo kartu apsekoSanas iekartam piemérotu vadu datu
parraides protokolu izpéte.

Veikta iepazisanas ar zemes virsgjo slanu zond&Sanas iekartu datu glabasanas
veidiem un datu formatiem.



