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Anotacija

NanoKS ir Eiropas Regionalas attistibas fonda Iidzfinanséts projekts zinatnei un
pétniecibai. Projekta visparigais méerkis ir sekmét zinatnes un razosanas integraciju un
pétniecibas 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 pieejamu un pielietojamu, pateicoties
kombingtai vairaku devéju datu ieguvei, izmantojot komparatora tipa parveidotaju, un
iegilito rezultatu uzlabotai vizualizacijai un interpretacijai.

Projekts ietver sekojoSas aktivitates: 1) ripnieciskais pétijums; 2) riipnieciska
petijuma tiesibu nostiprinasana; 3) projekta vadiba un publicitate.

Projekts tiek 1stenots sadarbiba starp Elektronikas un datorzinatpu instititu un SIA
»Infoserv-Riga”.

Isteno3anas ilgums — 12 ménesi.

Saja dokumenta dots parskats par projekta otraja perioda (01.12.2014.-28.02.2015.)
veiktajiem p&tniecibas darbiem un Sobrid sasniegtajiem rezultatiem.

Ievads

Zemes virsg§jo slanu (Iidz 10 m) un apakszemes objektu neinvazivai apsekosanai
izmanto radiolokacijas metodi, kurai pamata ir impulsveida elektromagnétiska vilpa
izstaroSana zemé& un zemes radita atstarojuma uztverSana un pétiSana. lekartas, ar
kuram veic Sos merijjumus, sauc par zemes zondésanas radariem jeb GPR (no anglu
valodas — Ground Penetrating Radar). So radiolokacijas metodi var izmantot zemé
eso$o resursu apzinasanai (pieméram, kidras, kalkakmens un grants atradnu lokacijai
un daudzuma analizei), ka arT bivnieciba buvkonstrukciju un celu stavokla
apsekoSanai, apakSzemes energotiklu (gazes, tidens vadu) un komunikaciju tiklu
precizai kartéSanai un stavokla apsekosanai u.c.

Probléma, kas lidz $im ir kav&jusi tehnologijas plasu izmanto$anu ir tehnologijas
sarezgitiba, kas liedz nespecialistam saprotama veida veikt kvalitativus m&rijumus un
mérjumu rezultata ieglito 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 izskirtspgjai Iidz 10 cm. Lai nodroSinatu apsekosanas dzilumu Iidz 2 m, tiks
kombing&tas antenas ar Sauru virziendarbibu un platu virziendarbibu, ka arT tiks veikta
gan kontakta (piemérota dzilaku objektu apsekoSanai), gan bezkontakta mériSana un
izstradata metodika optimala risinajuma iegiiSanai. Lai mérjjumos ieglitos 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
»Ripnieciskie petijumi” sekojoSos petijjumos:

e datu apstrade, GUI izveide (p&tfjumi Nr.1);
o vides kiberfizikalas sisttmas modela izveide (p&tijumi Nr.2);
e raiduztvereju modulu izveide (petijumi Nr.3).



Rezultatu kopsavilkums

Pétijumi Nr.1. Ar radiolokacijas metodi iegiito zemes virs€jo slanu zondéSanas datu

apstrades algoritmu izp&te, lai apstradatu dazados realos apstaklos ieglitus zemes
virsgjo slanu lokacijas datus (attelus).

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

e veikta literatlras analize par mérjjumu veikSanu, datu interpretaciju un

signalapstrades metodém GPR tematika;

e izstradati algoritmi un veikta grafiska lietotaja interfeisa (GUI) izstrade Matlab
vidé GPR mérijumos iegiito datu pecapstradei;
o veikti eksperimentalie mérijjumi un iegiito datu apstrade.

GUI izstrade.

Grafiskais lietotaja interfeiss Matlab vide tiek izstradats ar merki, lai taja €rti varétu
ielasit GPR mérijjumos iegiitos datus un veikt to apstradi ar interfeisa iestradatajam
signalasptrades metodém, ka ar1 veikt So datu dazadu vizualizaciju. GUI izstrade veél
turpinas, tapec 1.1. att€la paradita interfeisa pagaidu versija.
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1.1. att. Grafiskais lietotaja interfeiss GPR datu ielasi$anai un apstradei
Eksperimentalie merijumi.

Pirmie mérijumi tika veikti vidg, kas ilustréta 1.2. att€la — ka testa materials telpa uz
gridas ir uzberts smilsu slanis, kura biezums mainas no 0.93 m uz 0.56 m.
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1.2. att. SmilSu slana biezuma mériSana, antenas virzot no labas puses uz kreiso

Merfjumi tika veikti, virzot antenas no labas puses uz kreiso. legiitais kopgjais
rezultats ir paradits 1.3. att€la, bet atsevisko mérjjumu ar kartas numuriem 50 un 180
signali ir paraditi 1.4. attela.
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1.3. att. Merjjumu rezultats: 1. — tieSais signals, 2. — no smilSu slana apaksgjas
robezvirsmas atstarotais signals
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1.4. att. Signali (no 1.3. att€la) ar kartas numuriem 50 (zila Iinija — atstarojums no
betona gridas) un 180 (sarkana Iinija — atstarojums no koka pamatnes)

No 1.4. att€la paraditajiem signaliem var atrast smilSu dielektrisko caurlaidibu,
nomerot laika intervalus t; un t, starp tiesa signala pirmo negativo piki un atstaroto
signalu maksimumiem. Zila Iinija atbilst atstarojumam no betona gridas d; = 0.93 m
dziluma - $3ja gadijuma mainds izstaroto impulsu faze uz pretjo, ko nosaka



atstarodands koeficienta r = Yosmitm—yEbetonam oo (Esmittim < Epetonam)> tApEC
VEsmittrm++/€betonam

laiks t; tiek merits no atstarota impulsa pozitiva maksimuma. Savukart sarkana Iinija
atbilst atstarojumam no koka pamatnes 0.56 m dziluma — §3ja gadijuma izstaroto
impulsu faze nemainas (Egmirtim > €kokam)> tapec laiks t, tiek merits no atstarota
impulsa minimuma. Nemot veéra, ka t; un t, vertibam papildus ir japieskaita laika
intervals dt, kura tieSais signals pienak no raido$as antenas uz uztveroso, ieglst
sekojosu vienadojumu sistemu

dy
?\/ Esmiteim = t1 +dt
dy
c Esmittim = Lz +dt
_ (tamtpdhy _ Pti=tp)® _
no kuras atrod dt = Py t; =1.53ns un Egmitim = Thr)? 3.5.

Otrie mérijumi tika veikti kop€ja viduspunkta (CM) metodes parbaudei, kuru
izmanto slanu biezuma un dielektriskas caurlaidibas noteikSanai. Me&rfjumu gaita
ilustrativi paradita 1.5. attela.
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1.5. att. SmilSu slapa biezuma mé&riSana ar CM metodi

Saskana ar CM metodi raidos$a un uztverosa antenas tiek attalinatas viena no otras
simetriski attieciba pret kop&jo viduspunktu. Ja antenas ir labi ekranétas, tad no
raidosas antenas izstarotie impulsi nonak uztverosaja pa 2 dazadiem celiem Sados
laika intervalos:

1) 11 = a/v — tiesa signala pienakSana no raidoSas uz uztveroSo antenu pa
smiltim ar atrumu v = ¢/+/¢, kur € ir smil$u dielektriska caurlaidiba;

2) 7, =24a?/4+ h? /v — no smilSu slana apaks€jas robezvirsmas atstaroto
impulsu pienakSana uztverosaja antena.

Péc 9 mérjjumiem pie attalumiem a = 0.25 m, 0.4 m, ... , 1.8 m iegitais rezultats ir
paradits 1.6. attela.
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1.6. att. CM mérjumu rezultats — uzvilktas nepartrauktas linijas atbilst teortiski
sagaidamajam likném 7, un 7,, bet ievilktie aplisi — praktiski iegitas atstaroto
impulsu maksimumu vietas

Ka izriet no 1.6. att€la, tad praktiski iegiitie punkti ir nedaudz nobiditi uz leju
salidzinajuma ar teorétiski sagaidamo parabolas likni, kas skaidrojams ar impulsu
raiditaja un uztveérgja tehniska ipildijuma specifiku. Uzdevums $aja gadijuma ir no
dotajiem punktiem t,(a,) atrast smildu slana biezumu h un smilSu dielektrisko
caurlaidibu . Uzdevumu atrisina, minimizgjot izteiksmi
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kur lielumi ¢, (a,,), a, un N = 9 ir doti, un ir janosaka &, h un dt,. P&c atrisinaSanas
iegiist: € = 3.35 un h =0.86 m, kaut gan smilSu slana patiesais dzilums ir 0.93 m, un
no pirmajiem merjumiem tika iegits: Egmieim =3.5. Lidz ar to var secinat, ka CM
metode Saja gadijuma dod neprecizaku rezultatu, kas skaidrojams ar to, ka
minimizacijas uzdevuma tika izmantoti tikai 9 punkti, kas attiecigi palielina trokspa
ietekmi uz iegiito rezultatu.

Pétijumi Nr.2. Vides kiberfizikalas sisttmas modela izveide.

Parskata perioda veikti sekojosi darbi saistiba ar vides kiberfizikalas sisttmas modela
izveidoSanu un uzlaboSanu:

e iepaziSanas ar Meep radiovilpu izplatiSanas simulacijas programmatiiru;

e programmas izveide Python videé Meep programmatiiras aprékinu rezultatu
pEcapstradei;

o radiovilnu izplatiSanas zemes virsslanos modelé$ana ar Meep programmatiiru;

e veikta skaitlisko aprékinu izskirtsp&jas analize gan gprMax, gan Meep
programmatiirai;

e veikta publikaciju un rakstu mekl€Sana par efektivu radiovilnu izplatiSanas
aprékinu precizitates un izskirtsp&jas palielinasanu.
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2.1. att. Meep programmas vides modela att€lojums
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2.2. att. Meep programmas vides modela datora simulacijas rezultats
Pétijumi Nr.3. Raiduztvergju modulu izveide un uzlabosana.

Parskata perioda veikti sekojosi darbi raiduztvéréju modulu izveid€ un pilnveidosana
kontakta veida zemes zond@€sanai:

e Izveidoti antenu ierosmes impulsu generatoru moduli:
o Antenu ierosmes impulsu generatoru moduli, pievienojami tiesi pie
simetriskas antenas;
o Antenu ierosmes impulsu generatora modulis ar koaksialu izeju.
e Izveidoti uztveréju moduli:
o Uztveérgja modulis, pievienojams tiesi pie simetriskas antenas
o Uztveéréja modulis ar SMA tipa koaksialo ieeju;
e Kontakta veida zemes zondé$anas antenu moduli:
o Antenu moduli ar koaksiala kabela izeju un ieeju;
o Antenu moduli ar pie antenam tiesi pievienotu raiditaju un uztvergju.

Balstoties uz ieprieksgja parskata perioda veikto antenu ierosmes generatoru izstrades
pétijumu rezultatiem, tika izveidoti antenu ierosmes generatoru moduli.



3.1. att. Antenu ierosmes impulsu generatoru moduli, pievienojami tiesi pie
simetriskas antenas.

3.2. att. Antenu ierosmes impulsu generatora modulis ar koaksialu izeju

Uztvereju modulu izstrade.

3.3. att. Uztvergju moduli: Pievienosanai tiesi pie antenas (pa labi); Ar koaksialu ieeju
(pa kreisi).

Kontakta veida zemes zondé$anas antenu modulu izstrade

3.4. att. Kontakveida zemes virsgjo slanu apsekoSana antenu modulis ar tiesi pie
antenam pievienota ierosmes generatora un uztvergja

Izstradatie raiduztveér&ju moduli tika izmantoti pétfjumos, kuru rezultati ir aprakstiti
zinatniskas atskaites nodalas ,,Pétijumi Nr.1” sadala ,,Eksperimentalie m&rfjumi”.



