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Anotacija

Veicot zemes dzilu izpeti ar georadaru, butiskas problemas sagada iegtuto datu interpreta-
cija. Lai uzlabotu ieguito datu sasaistes iespejas ar grunts fizikali mehaniskajam 1pasibam,
nepieciesams veikt ieguto paraugu dielektrisko 1pasibu merijumus. Paraugu nehomogeni-
tates del ta tilpumam ir jabut vismaz 125 cm?, savukart augsta mitruma del dielektriska
caurlaidiba ir 60 — 80 un ir ieverojami dielektriskie zudumi, kas nelauj ar pasreiz LU pie-
ejamajam iekartam merit Sadus paraugus. Darba merkis ir atrast veidu, ka merit sadus
paraugus un izveidot tam atbilstosu meriekartu, sakotneji nosakot meriekartas optimalos
izmerus, tad konstruejot iekartu, to testejot ar jau izpetitu vielu kalibracijas nolukos un
visbeidzot veicot purva ieguto organogeno nogulumu paraugu dielektriskas caurlaidibas
merijumus laboratorija.

Atslegvardi: dielektriska caurlaidiba, kudra, organogenie nogulumi, radiolokacija, ref-

lektometrija



Annotation

There are major problems with interpretation of subsoil data, acquired by a ground-
penetrating radar. To improve the link between the said data and the physically mecha-
nical properties of ground, it is necessary to measure the dielectric properties of the
obtained samples. Because of inhomogeneity of the samples, their volume should be at
least 125 ¢m? and the relative dielectric constant varies from 60 to 80 due to humidity
which causes substantial enough dielectric losses to render UL equipment insufficient for
such measurements. The goal of the project is to find a way to measure such samples and
develop an appropriate measuring device, first by determining the optimal dimensions of
the device, then by constructing the device and testing it with already explored substan-
ce to calibrate it and finally by measuring the dielectric properties of the organogenic
deposits obtained from a bog in a laboratory.

Keywords: dielectric permittivity, peat, organogenic deposits, radiolocation, reflecto-

metry
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Izmantotie apzimejumi un
salisinajumi

RF - radio frekvences
TEM - transversi (Skersi ) elektromagnetiski vilni

SMA pareja — (eng: SubMiniature version A) ir koaksiala RF pareja ar skruvejamu

savienojoso dalu un 50 2 impedanci.

A - vilna garums

v - signala izplatisanas atrums

v - signala frekvence

¢ - gaismas izplatisanas atrums vakuuma
¢, - relativa dielekriska caurlaidiba

€o - vakuuma dielektriska caurlaidiba
ecrf - efektiva dielektriska caurlaidiba

p - dipola moments

a - atoma polarizejamiba

E - elektriska lauka intensitate

B - magnetiska lauka indukcija

n - vielas gaismas lausanas koeficients

ny - vides, no kuras krit elektromagnetiskais vilnis gaismas lausanas koeficients

no - vides, pret kuru vilnis atstarojas gaismas lausanas koeficients



t - laiks

ts, - kopejais laiks, pec kura tiek sanemts signals

t; - tiesa - no raiditaja uz uztvereju - signala celosanas laiks
tast - laiks, pec kura signals tiek atstarots no virsmas
w1 - magnetiska caurlaidiba

o - vakuuma magnetiska caurlaidiba

1, - relativa magnetiska caurlaidiba

Rt - atstarota EM vilna dala

Z - linijas impedance

h - dielektrika biezums

W - vadosas linijas platums

R - pretestiba

Ryqp - sleguma kopeja pretestiba

K - virsmas stravas blivums

o - virsmas ladinu blivums



Ievads

Sobrid ir zinamas problemas georadaru izmantosana zemes izpéte, jo Sie radari spej no-
vertet tikai lielu apgabalu 1pasibu videjas vertibas, kas nelauj sikak analizet zemes dzilu
strukturu. Ir nepiecieSsama jauna metode, kas lautu ar lielaku precizitati noteikti nogu-
lumiezu fizikalas 1pasibas. Bakalaura darba merkis: atrast metodi, kas butu piemerota
organogeno nogulumu paraugu dielektriskas caurlaidibas parametru noteiksanai.

Merka sasniegsanai tika izvirziti sadi uzdevumi:

o legut organogeno nogulumu paraugus

» Veikt augsnes slanu profileSanu ar radiolokacijas metodi

o Izgatavot iekartu paraugu dielektriskas caurlaidibas noteiksanai

o Testet iekartu ar lidzigas dielektriskas caurlaidibas paraugiem

o Veikt iegito merijumu analizi un datu interpretaciju

o Veikt paraugu dielektriskas caurlaidibas merijjumus ar izgatavoto iekartu

o Apkopot laboratorija un no lauka merijumiem iegutos rezultatus, veikt ieguto datu

analizi, izdarit secinajumus.

Bakalaura darba izvirzito uzdevumu sasniegsanai tika izmantots SIA Radar Systems geo-
radars Zond 12-e. Augsnes slanu profilesana tika veikta ar 300 un 500 MHz antenu.
Kopeja viduspunkta merijjums tika veikts, izmantojot 300 un 500 MHz antenas. Lauka
merjjumi un paraugu iegusana ar geologisko urbi tika veikti Cenas tireli, bet paraugu
dielektriskas caurlaidibas merijumi — Elektronikas un datorzinatnu instituta.

Paraugu relativa dielektriska caurlaidiba tika merita ar oscilografu, nosakot laika star-
pibu starp signaliem, no kuriem viens caur signalu dalitaju tiek novirzits no signalu ge-

neratora uz oscilografu, bet otrs caur meriekartu un taja meramo paraugu. Sadi tika



atrasts laiks, kada signals izplatas caur paraugu, no ka tika ieguta ta relativa dielektriska
caurlaidiba e,.

Darba pirmaja dala ir dots teoretisks parskats par organogenajiem nogulumiem, die-
lektrisko caurlaidibu un radiolokacijas principiem. Otraja dala ir izklastita paraugu un
lauka datu iegusanas metode un meriekartas konstruesana un kalibresana. Darba beigas
ir aprakstiti iegutie rezultati un gutie secinajumi.

Darba ir 4 nodalas, 40 lappuses, tas satur 27 attelus, 18 vienadojumus un 4 tabulas.



Nodala 1

Teoretiska dala

1.1 Organogenie nogulumi

1.1.1 Definicijas

Bakalaura darba tika noteikti organogena noguluma - kudras dielektiskie parametri. ”Or-
ganogens - tads, kas sastav no organiskam (dzivnieku, augu) atliekam vai mineraliem, kas
radusies organismu dzivibas procesos” [1].

Kudra ir nogulumiezis, kas sausa veida satur >50 % organisku vielu. To veido vairak
vai mazak sadalijusas, palielinatos mitruma apstaklos uzkrajusas augu atliekas [1].

Pec kudras sadalisanas pakapes izskir maz sadalijusos (sadalisanas pakape <20 %,
augu atliekas labi saglabajusas, var atskirt augu grupas), videji sadalijusos (20-35 %, var
izskirt tikai dazas augu dalas, tas ir slikti saglabajusas un sajauktas ar trudvielam) un

labi sadalijusos (>35 %, augu atliekas pratiski nav sastopamas) kudru [1].

1.1.2 Teritorijas raksturojums

Cenas tirelis (Att.1.1) atrodas Viduslatvijas zemienes Tirelu lidzenuma. Pec Kudras fonda
datiem, Cenas tirela platiba parsniedz 10 600 ha. Visa purva teritorija sakotneji uzkrajas
zema (zalu) un parejas tipa kudra, to parsedza augsta (sunu) tipa kudra [11].

Cenas tirell kudras sadaliSsanas pakape mainas no 25- 60 % , purva virskarta sastopa-
mas sfagnu kudras sadalisanas pakape reti parsniedz 15 % [11].

Maz un videji sadalijusies kudra, kada sastopama dazada dziluma Cenas tirela kuidras
slanos, uzskatama par nehomogenu.

Kudras dabiskais mitrums daba ir aptuveni 90 % [0], Cenas tirelt dazada dziluma sla-



Att. 1.1: Petijjumu teritorija 2014. gada novembr1

nos dabiskais mitrums svarstas no 86,5 lidz 95 %. [13], tapec var pienemt, ka Cenas tirelt

iegito paraugu dielektrisko caurlaidibu liela mera nosaka udens dielektriska caurlaidiba.

1.2 Dielektriska caurlaidiba

Vielas relativa dielektriska caurlaidiba e, raksturo attiecibu starp elektrisko lauku, kads
tas butu bez vielas klatbutnes un elektrisko lauku viela, respektivi, vakuuma un vielas
dielektriskas caurlaidibas attiecibu, ko var izteikt ar vienadojumu (1.1). To var lietot ka

vielas pretestibas meru arejam elektriskajam laukam.

€
S 1.1

Atskiriba no vakuuma, vielas dielektriska caurlaidiba ir atkariga no pieliktas areja
elektriska lauka frekvences, jo vielas molekulas uz lauku reage ar zinamu aizkavesSanos,
nevis momentani.

Darba izmantota relativas dielektriskas caurlaidibas noteiksanas metode balstas uz
signalu izplatisanas kudra ar augstu mitruma limeni atrumu merijjumiem.

Homogena vide, kura izpildas vienadojums (1.2) ir linears dielektrikis.
P=aFE (1.2)

Ja lineara dielektriki nav brivo ladinu un brivo stravu un taja izplatas vilni, tos var
aprakstit ar sekojosajiem Maksvela vienadojumiem (1.3), no ka savukart izriet, ka vilnu

atrumam jabut forma(1.4).
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V-E=0
V-B=0
(1.3)
vAYE ) oB
VXE: E
Vi 5 _ ,,  OF
\VxB—ueat
1 c ep
V= ——=— kur n=,/— (1.4)

NG €ofto

Vairumam vielu, taja skaita udenim .., kas ir vakuuma un vielas magnetisko caurlaidi-
bu attieciba (vienadojums (1.5)), ir aptuveni 1 [8], tapec vienadojumu (1.4) var parveidot
par vienadojumu (1.6).

1

= 15
= (1.5)

n~ \f NG (1.6)

levietojot vienadojuma (1.6) vienadojumu (1.4), iegust galveno darba lietoto vienado-

jumu (1.7).

(1.7)

1.3 Radiolokacijas metode un tas raksturojums

Darba tika izmantota radiolokacijas metode, kuras pamata ir RF diapazona vilnu izman-
toSana objektu atrasanas vietu detekteSanai. Saja darba ar radiolokacijas metodi tika
noteikts kudras slanu dzilums.

Slanu detektesana iespejama gadijuma, ja kudras dielektriska caurlaidiba vertikala
virziena nav konstanta. Noteikt kudras dielektriskas caurlaidibas atkaribu no parauga
dziluma ir viens no s1 darba merkiem. Mainoties dielektriskajai caurlaidibai, mainas ar1
kudras slana lausanas koeficients un ir iespejama EM vilnu atstarosanas no slana.

Ja elektromagnetisks vilnis krit uz divu vielu robezvirsmu, tad, aplukojot Maksvela

vienadojumus uz dotas robezvirsmas [3]:
Ey— Ey = el

El — B2 = Mo(K X ﬁ),

11



var iegut atstaroto vilna energijas dalu:

Ratst = (

ny —ng

n1+n2

12

;

(1.9)



Nodala 2

Eksperimentala dala, metodes

2.1 Radiolokacijas merijumu veikSana

Radiolokacijas datu ieguSanai tika izmantotas Radar Systems Zond e-12 300 MHz un 500
MHz antenu sistemas. Georadara ietilpst sinhronizators, stroboskopiskais parveidotajs,
antenu sistema, kas sastav no raiditajantenas un uztvercjantenas (Att. 2.1). georadara
darba parametri tiek iestatiti ar programmas Prism 2,5 palidzibu.

Razotaja noradita frekvence ir antenas centrala frekvence gaisa. Augsnes slanu pro-
filesanas laika raiditajantena genere pusotra perioda EM impulsu attiecigaja frekvence
[16].

Radiolokacijas merijumi tika veikti Cenas tirela centralaja dala, izmantojot 300 MHz
un 500 MHz antenu sistemas. Tika veikts zemes slanu profilejums 38 metru gara taisnli-
nijas profila ar plakanu reljefu. Merijjumi tika veikti, cik iespejams vienmeriga atruma
ejot pa taisnu, ieprieks izveletu Imiju un velkot georadaru aiz sevis pa purva virskartu.

Profila garums tika noteikts ar merlentes palidzibu.

2.2 Laika atskaites korekcija

Pec radiolokacijas profilesanas veikts laika atskaites korekcijas jeb moveout correction
un kopeja viduspunkta merijums. Lai iegutu precizakus kopeja viduspunkta merijuma
rezultatus, abi eksperimenti tika veikti viena vieta - uz radiolokacijas profila lIinijas 12,60
m attaluma no profila sakuma punkta. Veicot nogulumu profileSsanu ar radiolokacijas
metodi, par laika atskaites sakumu tiek pienemts moments, kad uztverejantena ir nonacis

raiditajantenas raiditais signals, tapec visi uztverejantenas sanemtie signali tiek meriti

13



Dators ar Prism
2.5 programmu

Sinhronizators |- Stroboskopiskais
" parveidotajs
Raiditajs Uztvergjs
Antena Augsnes virskarta /Antena
B s T
e D

Att. 2.1: Georadara uzbuves principiala shema, izmantojot [10]

attieciba pret tieso signalu. Kopejais laiks, pec kura tiek sanemts signals ir aprakstams

ar vienadojumu 2.1

by =t + ¢, (2.1)

Laika parejai no relativas uz absolutu, nepiecieSsams noteikt tiesa signala celosanas
laiku ¢;[12]. Nemot vera, ka antenu sistemai atrodoties uz purva virskartas, signals par-
vietojas gan pa gaisu, gan purva virskartu, aprekinu atvieglosanai antena tiek atrauta no
purva virskartas un merijums tiek uznemts signalam celojot gaisa. Zinot signala atrumu
gaisa ¢ un attalumu starp antenu sistema esosajam antenam, iespejams aprekinat tiesa
signala celosanas laiku.

Korekcijas merijums tika veikts, izmantojot 300 MHz antenu sistemu, kas merijjuma
sakuma atradas uz purva virskartas, pec apmeram 600 zondejumu veiksanas tika pacelta
gaisa un pie apmeram 2100 zondejumiem tika novietota atpakal uz purva virskartas,
merijjums tika turpinats Iidz apmeram 2200 zondejumiem. Signala parvietosanas atrums

no raiditaja Iidz uztverejam tika aprekinats pec formulas 2.2.

s=v-t (2.2)

14



2.3 Kopeja viduspunkta merijums

Lai radiolokacijas merijumu veikSanas laika iegito radarogrammu butu iespejams sasaistit
ar urbumos iegtto paraugu dielektrisko 1pasibu izmainam, nepiecieSams pariet no signala
pienaksanas laika skalas uz zondejuma dzilumu skalu.

Pareju no laika skalas uz dziluma skalu iespejams veikt, izmantojot tieSus EM signa-
lu izplatisanas atruma merijjumus, kas tika realizeti ar kopeja viduspunkta metodi [11].
Metodes realizesanai nepiecieSsams veikt vismaz divus diskretus zondejumus, starp zonde-

jumiem antenas attalinot vienu no otras diskreta attaluma (Att. 2.2).

dx1
dx2

|
o I | N s B |

t2 1

Att. 2.2: Kopeja viduspunkta merjjuma shema, T - raiditajantena, R - uztverejantena,
t1 - signala laiks attaluma dx1 veiksanai, t2 - signala laiks attaluma dx2 veiksanai, 1 -

purva virskarta, 2 - slanis, no kura atstarojas signals

Pienemot, ka signala atrums nogulumos horizontala un vertikala virziena neatskiras,

var aprekinat signala atrumu lidz izveletai dziluma robezai, izmantojot vienadojumu 2.3

[15].

2 2

2.
t3 — 1 (23)

v =

Ta ka nogulumu zondesana ar georadaru notiek lauka apstaklos, kur ir daudz ne-
kontrolejamu apstaklu, petijumu rezultatos var paradities apkartejas vides traucejumu
izraisitas neprecizitates. ST iemesla dél tika veikti vairaki diskréti zondejumi ar diskrétu
soli. Nemot vera, ka vienadojums 2.3 ir lineara sakariba, EM signala izplatiSanas atrumu
vide iespejams noteikt no grafiski attelotu diskreto merjjumu tendences Iiknes (Att. 2.3).

legutas sakaribas tendences Iiknes slipuma koeficients atbilst EM signala izplatiSanas

atruma kvadratam.

15



Equation y=a+b*
Weight No Weighting
Residual Sum of 65,83808
Squares
120 — Adj. R-Square 0,99935
Value Standard Error
4 | attalums (m)"2 Intercept -76,01262 0,30236
attalums (m)*2  Slope 1,26951E15 3,26447E12 ;
100 ' 4
80
—
N
<
£ 60
-~
72}
IS
=
« 40
=
(0]
20 4
04

T N T N T N T N T
6,00E-014  8,00E-014 1,00E-013 1,20E-013 1,40E-013
laiks + laika korekcija (s”2)

Att. 2.3: Kopeja viduspunkta eksperimenta razultati

Kopeja viduspunkta eksperiments tika veikts, izmantojot 300 MHz antenu ka raiditaju
un 500 MHz antenu ka uztvereju. Tika veikti 100 zondejumi, attalinot antenas vienu no

otras 10,75 metrus ar soli 10 cm. Katrs zondejums sastav no 511 datu punktiem.

2.4 Paraugu iegusana

Darba izmantojamie organogeno nogulumu paraugi tika ieguti ar geologiska urbuma me-
todi. Urbums tika izdarits uz tas pasas Iinijas, kur tika veikta radiolokacija, 9 metrus no
profilesanas sakuma. Urbums tika veikts ar miksto nogulumu rokas urbi (Att. 2.4 (a)),
kas sastav no 50 cm garas kameras ar diametru 5 cm un urbjstieniem. Urbuma izdarisana
notiek iestumjot urbi kudra lidz nepiecieSsamajam dzilumam, tad, pagriezot to par 180°,
vienlaikus tiek izgriezts vienlaidus nogulumu paraugs un aizverta urbja kamera. Urbis
tika pielietots, Iidz to dzilak nogulumos vairs nebija iespejams iespiest. Sis dzilums tika
pienemts par purva grunts dzilumu.

Urbums tika veikts lidz 4,35 metru dzilumam, paraugus bija iespejams iegut sakot
ar 0,66 metru dziluma. Paraugu iegtisana 0-0,66 metru dziluma nebija iespejama augsta
mitruma Iimena un zemas augu sadalisanas pakapes del.

Pec paraugu ievaksanas tie tika ievietoti puscilindriskos atbilstosa diametra paliktnos

16



Att. 2.4: Geologiskais urbis (a), legutie paraugi puscilindriskos paliktnos(b)

(Att. 2.4 (b)), uz kuriem tika atzimets parauga iegusanas dziluma intervals. Pec paraugu
ievietosanas paliktnos, tie ar partikas pleves palidzibu tika izoleti no mitruma apmainas
ar apkartejo vidi.

Paraugi tika novietoti 4°C temperatura lidz merijjumu uzsaksanai.

2.5 lekartas apraksts

2.5.1 Iekartas darbibas apraksts

Paraugu dielektiskas caurlaidibas meriSanai laboratorijas apstaklos tika izveidota merie-
karta, kuras darbibas princips ir balstits uz reflektometrijas principiem.

Meramo paraugu - kudras - nehomogenitates del paraugu tilpumam vairakas reizes
japarsniedz nepilnigi sadalito augu un to detalu fragmentu izmeri, tapec tika saglabats
ieglito paraugu diametrs un meklets optimalais parauga augstums.

Konstruejot meriekartu, tas diametrs tika pielagots paraugu diametram — 5 cm, savu-
kart augstums tika izvelets, nemot vera divus faktorus: izmantotajai frekvencei atbilstoSo
vilna garumu un velamo nogulumiezu slana augstumu, kuram noteikt dielektrisko caur-
laidibu.

Radiolokacijas zondejumiem, kuros lietota 300 MHz antena, centrala frekvence purva
ir aptuveni 120 MHz. Pienemot, ka kudras €, ir 75, merjjumu izskirtspeja ir apmeram
7 cm [9]. Ta ka nogulumiezu paraugi ar geologisko urbi tika ieguti puscilindra serzu
forma, bet meraparats ir cilindriskas formas, viena merijjuma veiksanai cilindriska iekarta

bija nepiecieSami divi puscilindra formas paraugi un Iidz ar to - dubults merama slana

17



augstums. Lai iegutu reflektometrijas ainu ar atdalitu ienakoso un atstaroto signalu, ko

butu viegli nolasit un inetrpretet, optimals ickartas augstums butu viens vilna garums.

v
A= — 2.4
2 (2.4)

Izmantota frekvence - 1GHz, pec formulas (2.4) un (1.7) iegutais vilna garums — 3,4
cm. Radiolokacijas izskirtspejas del optimalais slana augstums butu 7 cm, lai aizpilditu
cilindrisku iekartu, katram puscilindram butu jabut 3,5 cm augstam.

Lai koaksialas konstrukcijas kabelis ar diametru 5 cm parvaditu signalu ka koaksials
kabelis, ta garumam ir japarsniedz ta diametrs. S1 apsveruma del purva iegutas nogulu-
miezu serdes tika sadalitas paraugos pa 7 cm, kas viena merijjuma dod videjo vertibu no
14 cm augsta slana, samazinot mertjumu linearo precizitati, bet iegustot fizikali korekti

meritus lielumus.

2.5.2 Iekartas konstruesana
Pirmais prototips

Pamatnes dala

o Par meriekaras pamatni tika izmantota tekstolita plaksnite ar izmeriem 9 x 9 cm,

biezumu 1,5 mm un ar 0.36 um biezu vara parklajumu katra puse.

Plaksnites vidu tika izurbts caurums, kura no plaksnites apaksejas puses tika ieskrii-
veta skruve, to virspuse pieskruvejot ar uzgriezni. Virspuse ap izurbto caurumu no
vara tika attirita zona ar radiusu 0,75 cm, bet apaksSpuse no centra izurbta cauruma
lidz plaksnites malai plaksnite tika attirita no vara, attirita laukuma centra atstajot
3 mm platu vara joslu. Joslas platums tika izvelets ta, lai joslas impedance butu

pec iespejas tuvaka 50 omiem. Aprekinam pec [2] tika izmantotas formulas (2.5) un

(2.6).
120 1
ZO - . W W (25)
Veerr (B +1.393+0.677 - In (% + 1.444))
1 e -1 1
ch (2.6)

€eff = +
If 9 9 /—1_'_%

« Joslas gala tika pielodeta SMA pareja ar 50 2 impedanci, skruve plaksnites apaks-

puse tika pielodeta pie vara joslas.
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« Plaksnites augspuse tika pielodets 0,5 cm augsts alvas gredzens ar ieksejo radiusu

5,4 cm ta, lai gredzena centrs sakristu ar plaksnites centru.

« Pie plaksnites augspuses aparata kalibresanas nolukiem tiek pielodeta viena 51 €2
rezistora kajina viena skruves puse, bet nelielas stieples gals — otra. Rezistora viena
kajina un stieples viens gals paliek brivi un tiem tiek saliekts gals ta, lai tos vare-
tu apliekt ap skruvi un nostiprinat ar uzgriezni, izveidojot kontaktu (Att.2.5 (a)).

Stieple tiks izmantota 1ssleguma kalibrejumam, rezistors — salagojuma.
Koaksiala dala

» Meriekartas koaksiala kabela areja dala tika veidota no elastigas plastmasas caurules
ar diametru 5,10 cm un augstumu 22,5 cm, kas no arpuses tika aplimeta ar 50 pym

biezu aluminija folliju.

« Par koaksialas dalas centru tika izmantota vara caurule ar augstumu 22,5 cm, dia-
metru 6 mm un vitni viena gala. Caurule tika pieskruveta pie skruves plaksnites

pamatnes centra perpendikulari pamatnei.
Savienojums starp pamatni un koaksialo dalu

« Abas dalas tika savienotas, koaksialo dalu ievietojot gredzena ta, lai koaksialas dalas

areja virsma un gredzena iekseja virsma veidotu kontaktu.

Att. 2.5: (a) Pirma prototipa plaksnites augSpuse ar gredzenu, skruvi un 51 2 rezistoru
un stiepli salagojuma un 1ssleguma kalibresanai, (b) otra meriekartas prototipa rezistoru

lodejums salagojuma kalibrejumam un kniedes gar linijas malam.
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o Lai meriekarta butu iespejams merit paraugus ar augstu mitruma saturu, par gre-
dzenu un koaksialas meriekartas apaksdalu tika parvilkts elastigs gumijas gredzens

ar augstumu 2,5 cm.

» Koaksialas dalas apvalka elastiguma del vai ar1 savienojamo detalu diametru atski-
ribas del neizdevas izveidot pamata un koaksialas dalas udensnecaurlaidigu savie-

nojumu.

« Lai palielinatu koaksialas dalas mehanisko pretestibu gumijas gredzenam, tas le-

jasdala tika ievietots atbilstoSa diametra neelastigs plastmasas gredzens ar augstu-

mu 2 cm.
pirmais
01+ 0,1+
0,0 _‘\ 0,0 -—-\
S 014 S -0,1 4
2]
g £
=1 2
2 024 & 021
5 [
& &
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Att. 2.6: Reflektometrijas testa merijums pirmajam un otrajam meriekartas prototipam.

« Abas dalas tika savienotas un parvilktas ar gumijas gredzenu, kas tika nostiprinats

ar savilceju .

Rezultata tika izveidots savienojums ar mazaku udens caurlaidibu, tomer ne pilnigi
udens necaurlaidigs.

Lai parliecinatos par pamatnes un koaksialas dalas salagojuma kvalitati, tika veikts
testa merijjums ar tuksu iekartu.

Ka redzams (Att.2.6), pirmajam prototipam verojams liels atstarojumu daudzums, ka
ar1 ilgaka atstarojuma rimsana, kas liecina par sliktiem iekartas salagojumiem un augstu
iespeju tupmakajos merijumos saskarties ar grutibam datu interpretesana. Tika veikti

iekartas uzlabojumi.
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Otrais prototips

Pamatnes dala

o Pamatnes dala tika veidota uz tada pasa materiala un izmera plaksnites ka pirma
prototipa gadijuma, ar tadu pasu vadosas joslas platumu un urbuma izvietojumu

centra, ar tadu pasu skruvi un uzgriezni, ka ar1 ar lidzigu SMA pareju.

o Lai ekranetu vadosas Imijasveidoto elektrisko lauku platites iekSpuse, abas puses

linija itika izvietotas kniedes (Att. 2.5).

Att. 2.7: Meriekartas pirmais (a) un otrais (b) prototips

« Plaksnites apakspuse aparata kalibresanas nolukiem paraleli tika pielodeti divi 100
Q) rezistori, kas tika izmantoti salagojuma kalibresanai. Pec kalibresanas merijuma
veikSanas, abi rezistori tika nonemti. Isslegums Soreiz tika panakts, merjjuma bridi

pie skruves piespiezot nelielu vara plaksniti.
Koaksiala dala

» Koaksialas dalas arejo dalu veido vara caurule ar augstumu 6,6 cm un ieksejo dia-

metru 5,2 cm.

« Par koaksialas dalas centru tika izmantota tada pati vara caurule ka pirmaja gadi-

juma ar cilindram atbilstosu garumu 6,6 cm.

o Areja caurule tika pielodeta pie pamatnes, veidojot neelastigu un udens necaurlai-

digs savienojumu.
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Lai veiktu merijumus, tika uznemts merijums ar tuksu iekartu.

Abas ickartas redzamas attela (Att.2.7 ).

Ka redzams (Att.2.6), otra prototipa gadijuma atstarojumu ir mazak un tie ir atrak
rimstosi, kas liecina par samera labiem iekartas salagojumiem un potenciali labi interpre-

tejamiem merijumiem.

2.6 Meriekartas kalibresana un atstarojumu analize-
sSana

Idealas iekartas gadijuma tiktu novertots tikai signala atstarojums no linijas gala. Realas
iekartas gadijuma tika noveroti arl atstarojumi no signala parvades Iiju savienojuma
vietam. Atstarojumu var vizuali noverot, genereto un atstaroto signalu pievadot oscilog-
rafam.

Meriekartas un tas detalu kalibresanai, ka art turpmakajiem merijjumiem tika izman-
tots slegums (Att. 2.8), kura tika izmants signalu generators, reala laika platjoslas Tek-
tronix DPO 72004C oscilografs, signalu dalitajs, kas dalu signala nosuta uz oscilografu,
bet dalu - uz dalitaja izeju un tad atstaroto signalu uz oscilografu. Dalitajs atstaroto
signalu vajina 2 reizes.

Lai noteiktu meriekartas salagojuma precizitati un sagatavotos merijumiem, merie-
kartas izveides procesa tika veikta katras liniju savienojuma vietas kalibresana.

Signalu dalitaja izejas kalibresana tika veikta ar merki noverot atstarota signala formu
un amplitudu.

Kabela gala, planaras Iinijas un iekartas kalibresana tika veikta ar merki noverot atsta-
rojumu no kalibrejamas linijas gala, parliecinaties, vai atstarojuma attalums oscilogramma
atbilst Iinijas garumam, ka ar1 noskaidrot,vai Iinija nerodas parazitiski atstarojumi.

Signalu dalitaja izejas kalibresanai tika veikti 3 merjjumi - valeja sleguma (open),
1ssleguma (short) un salagota kede (match). Valeja sleguma gadijuma, dalitaja izejas gals
palika atverts, issleguma gadijuma pie ta tika piespiesta vara plaksnite, bet salagojuma
gadijuma tika izmantots 50 €2 kalibresanas elements.

Kabelis (tips: RG405, v=0.695-c) ar garumu 93,0 cm tika kalibrets, to savienojot ar
signalu dalitaja izeju. Gan valejs, gan salagots, gan isslegums tika kalibrets ta pat, ka
tas tika darits ar signalu dalitaju. Salagojuma gadijuma netika noverots atstarojums, bet

1ssleguma un valeja sleguma gadijuma tika noveroti preteji versti atstarojumi (Att. 2.9

22



Oscilografs

[

Signalu | 125cm Signalu 93,0 cm
generators dalttajs

Att. 2.8: Meriekartas slegums

(b))-

Attela (Att. 2.9 (b)) redzama atstarota signala amplitudas samazinasanas - 50% no
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Att. 2.9: Signalu dalitaja izejas (a) un kabela gala kalibresanas (b) merjjumi. 1 - luzums,

2 - generetais signals, 3 - atstarotais signals

Kabelis, savienots ar planaro lmiju tika kalibrets 1ssleguma un valeja sleguma Iidzigi
ka ieprieks, bet salagojuma kalibrejumam katra planaras lIinijas puse (paralela sleguma

pec formulas (2.7)) tika pielodets pa 100 € rezistoram (Att. 2.5 (b)).

1 11 R R,
= — + — Riop = ——,
Rrp Ry Ry Mr T R R,

kur Ry un Ry - 100 Q (2.7)

Sis salagojuma veids tika izmantots ari merijjumos ar skruvi planaras linijas gala un

meraparata koaksialas dalas centru, pieskruvetu ar skruves palidzibu. Visos salagojuma
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gadijumos tika noverots atstarojums pie vienadas laika atzimes (Att. 2.10 ). Veroja-
ma signala amplitudas palielinasanas, palielinoties Imijas garumam. Pec So merijumu

veikSanas abi rezistori tika atlodeti no iekartas.
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Att. 2.10: Atstarotais signals planaras Iinijas salagotam slegumam linijas gala,
ar skruvi, ar koaksialas dalas centru (a) , atstarotais signals no meriekartas

koaksalas dalas ar un bez koaksialas dalas centra.

Pec cilindra pielodesanas tika veikti merijjumi tikai ar cilindru, ka ar1 ar cilindru un ta
centru, respektivi, pilnu meriekartu valeja sleguma. Atstarojums no merijuma ar cilindru
un ta centru sastav no 2 pikiem, piku sakuma punkts sakrit ar planaras linijas salagojumu
un otrais pikis - ar koaksialas Imijas beigam (Att. 2.10 (b)).

No signala atstarojuma laika ieguta linijas garuma salidzinajums ar fizisko linijas ga-

rumu redzams tabula 2.2.

Tabula 2.1: Kalibretas Iinijas un to garumi.

Linijas nr | Linija Garums, cm
1 Kabelis 93.0
2 Planara Iinija 4.5
3 Skruve 1.0
4 Koaksialas Imijas centrs 6.6
5 Koaksialas Inijas arejais cilindrs 6.6

Signala forma un datu iegusana

Attela 2.9 (a) redzams, ka generetais signals neatbilst idealai impulsa funkcijai [5], ka ar

ta fronte verojams luzums (Att. 2.9 (a)), ko var skaidrot ar merijjumos izmantoto 1 GHz
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Tabula 2.2: No atstarojuma ieguta kabela garuma salidzinajums ar realo kabela garumu.

Linija Slegums | lieor, CM | tegp, DS | leap, cm | 1, %
1 1sslegums | 93,0 8812 91,8 1,29
valejs 8790 91,6 1,54

142 1sslegums | 97,5 9386 97,8 0,29
valejs 9436 98,3 0.82

salagots 9372 97.6 0.82

14243 salagots | 98,5 9380 97.7 0.79
14+2+4 salagots | 104.1 9370 97.6 6.23
14+2+5 valejs 98.5 9460 98.6 0.05
14+2+4+5 valejs 104.1 9956 103.7 0.37

frekvenci, pie kuras veidojas ne tikai RF, bet art TEM vilni [10]. Tatad var pienemt, ka
generetais signals ir 2 signalu summa.

Ta ka iegutais signals ir 2 signalu summa, tad ta pika laika ass koordinatas ir paklautas
nobidei signalu superpozicijas del. Sis neprecizitates del signala koordinatas turpmak tika
nolasitas no signala frontes stavakas vietas jeb koordinatas ar maksimalo vai minimalo
atvasinajumu mekletaja laika intervala.

Meklejot atvasinajuma ekstremu vertibas, tika izmeginata datu nogludinasana. Tika
izmantotas datu analizes un vizualizesanas programmas Origin signala nogludinasanas
(smoothing) iespejas. Sim noliikam tika izmantots Savicka - Goleja (Savitzky-Golay)
filtrs, kas piedava signala nogludinasanu ar lokalu polinomu regresiju, lai noteiktu noglu-
dinato vertibu katram datu punktam, saglabajot piku augstumu un platumu [1].

Neskatoties uz to, ka nogludinot troksnus, (izveloties nogludinasanu 50 punktiem,
kas katrs atbilst 2 pikosekundem), skietami klust acimredzamaki intervali ar straujiem
kapumiem vai kritumiem, nogludinata signala atvasinajums vairs nesniedz viennozimigu
mekleta intervala stavaka krituma koordinatu. Turpmak datu apstrade nogludinasana
tika izmantota gadijumos, kad no nenogludinata signala atvasinajuma nav iespejams no-

teikt signala frontes stavako vietu mekletaja intervala bez signala nogludinasanas.

2.7 Testa merijumi

Iekartas darbibas testesanai tika veikti merijjumi ar udeni, paredzot, ka iespejamas aparata
darbibas novirzes no teoretiski paredzetas darbibas vares detektet Sajos merijumos.

Tika veikti divu veidu merijumi:
e merijumi ar mainigu udens staba augstumu kvazi-nemainiga temperatura,
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e merijumi ar nemainigu udens staba augstumu pie atskirigam temperaturam.

2.7.1 Merijumi ar mainigu udens staba augstumu

Merijumi tika veikti ar destiletu udeni un udeni no krana.

Pirmie tika veikti destileta udens merijumi. Meriekarta tika ievietota skala un uznemti
oscilografa merijumi pie 0,5, 1, 2, 3, 4, 5 un 6 cm staba augstuma. leguta atstarojuma
attelos tika noverots, ka merjjuma ar 0,5 cm udens staba augstumu, viena atstarojuma
vieta noverojami 2 mazaki atstarojumi. Tika secinats, ka Sis udens staba augstums nav
piemerots, lai noverotu atstarojumu no udens virskartas, tapec veicot merijjumus ar krana
udeni, tika veikti tikai merjjumi no 1 Iidz 6 cm augstumam. Uznemtajos oscilografa
ckransavinos tika noverota otra atstarojuma attalinasanas no pirma atstarojuma (Att.
2.11), palielinoties signala noietajam celam, t.i. udens staba augstumam. Atstarojumu
koordinatu sakritibas ar udens staba augstumu tika parbaudita ar aprekiniem, nosakot
laika starpibu starp pirma un otra atstarojuma kreisas signala frontes stavako vietu,
iegustot laiku At. Teguto laiku pareizinot ar signala izplatisanas atrumu udeni v, ko
var iegut no formulas 1.7, pienemot, ka €, udenim ir 80.1 [7], un ieguto vertibu izdalot
ar 2, tiek ieguts signala veiktais attalums jeb udens staba augstums. Aprekini tika veikti

programma Excel, bet datu statistiska apstrade un vizualizesana - programma Origin.
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Att. 2.11: Otra atstarojumu attalinasanas no pirma, pieaugot udens staba augstumam
(a) destiletam udenim, (b) krana udenim. 1 - pirmais atstarojums, 2 - otrais atstarojums

(no udens virsmas).

Neskatoties uz to, ka destileta udens oscilogrammas verojami lielaki troksni neka kra-

na udens oscilogrammas (Att. 2.11), neviens no izmantotajiem udens veidiem nesniedz
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Tabula 2.3: No atstarojuma ieguta destileta un krana udens staba augstuma salidzinajums
ar realo staba augstumu.

H>0 lImenis, cm |  H,0 dt, ps | HoO Iimenis ¢y, cmm | 1, % | 7yia,%

0.5 destilets | 1462 2.4 389.72 | 389.72
krana - - - -

1.0 destilets | 1038 1.7 73.85 | 63.30
krana 912 1.5 52.75

2.0 destilets | 1336 2.2 11.88 8.03
krana 1244 2.1 4.18

3.0 destilets | 2134 3.6 19.14 | 17.74
krana 2084 3.5 16.35

4.0 destilets | 2524 4.2 5.68 8.66
krana 2666 4.5 11.63

5.0 destilets | 3230 5.4 8.19 6.79
krana 3146 5.3 5.38

6.0 destilets | 3780 6.3 5.52 6.63
krana 3860 6.5 7.75

lielaku precizitati pie visiem udens staba augstuma merijjumiem. Verojama kludas sa-
mazinasanas Iidz ar udens staba augstuma palielinasanos, (Tab. 2.3), tapec turpmakie

mertjumi tika veikti pie skalas atzimes 6 cm.

2.7.2 Merijumi ar mainigu temperaturu

Merijumi tika veikti ar krana udeni pie staba augstuma 6 cm temperaturas intervala no
5°C TIidz 50°C. Palielinoties temperaturai, verojama otra atstarojuma laika koordinatas
samazinasanas, respektivi, laika starp abiem atstarojumiem samazinasanas. Tas skaidro-
jams ar udens molekulu kustiguma palielinasanos temperaturas palielinasanas del un tam
sekojoSo lausanas koeficienta un dielektriskas caurlaidibas izmainu , ko raksturo vienado-
jums 1.6.

No merijumos iegutajam reflektometrijas ainam aprekinu rezultata tika ieguta udens
dielektriskas caurlaidibas atkariba no temperaturas (Att. 2.12), kas tabula 2.4 tika sali-

dzinata ar So pasu lielumu sakaribu literatura [7].
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Tabula 2.4: Iegutas dielektriskas caurlaidibas salidzinajums ar teoretisko

Att. 2.12: Eksperimentali iegutas relativas dielektriskas caurlaidibas vertibas atkariba no

temperaturas
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Temperatura, °C | dt, ps | €., | €, | T, %
5) 7481 | 85.76 | 92.70 | 8.10
6 7458 | 85.37 | 90.03 | 5.46
7 7391 | 84.98 | 83.61 | 1.62
8 7463 | 84.59 | 90.41 | 6.88
9 7445 | 84.21 | 88.80 | 5.46
10 7450 | 83.82 | 88.80 | 5.94
11 7402 | 83.44 | 84.61 | 1.40
12 7377 | 83.06 | 81.61 | 1.75
13 7428 | 82.69 | 86.93 | 5.13
14 7424 | 82.31 | 86.00 | 4.48
15 7489 | 81.93 | 92.32 | 12.68
16 7366 | 81.56 | 81.88 | 0.39
17 7420 | 81.19 | 85.91 | 5.81
18 7387 | 80.82 | 83.06 | 2.77
19 7394 | 80.45 | 82.79 | 2.90
20 7381 | 80.09 | 83.24 | 3.94
21 7402 | 79.72 | 84.89 | 6.48
26 7339 | 77.93 | 78.66 | 0.93
31 7340 | 76.18 | 79.01 | 3.72
37 7354 | 74.13 | 80.08 | 8.03
42 7299 | 72.46 | 74.72 | 3.12
50 7271 | 69.87 | 72.92 | 4.35
m  eksperimentali
m  teoretiski
95 7 Linear Fit of relativa dielektriska caurlaidiba
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2.8 Paraugu merijumi

Nogulumiezu dielektriska caurlaidibas merijumi tika veikti, meriekartas koaksialaja dala

starp arejo un ieksejo cilindru ievietojot 2 ieprieks sagatavotus paraugus (nodala 2.3.1),

kas aizpilda visu cilindra tilpumu (Att. 2.14).

F]

Att. 2.13: Merjjumu veiksana ar kudru (a), merjjums slanu mainas dziluma paraugiem

(b).

No mertjumos iegutajam reflektometrijas ainam aprekinu rezultata tika ieguta relati-
vas dielektriskas caurlaidibas atkariba no parauga ieguves dziluma.
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Att. 2.14: Relativas dielektriskas caurlaidibas atkariba no parauga ieguves dziluma

Merijumu laika tika noverots dazads mitruma saturs no dazada dziluma iegutos pa-
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raugos, ka ar1 izteikti atskiriga struktura, ko var skaidrot ar dazadu sadaliSanas pakapi
dazada dziluma (nodala 1.1.1).

Merijuma ar videjo dzilumu 207 cm tika noverota slanu maina - merama parauga no
mazaka dziluma struktura bija nehomogenaka, ar lielakiem sadalijusos augu izmeriem un

gaisaku krasu, dzilakais paraugs bija manami vairak sadalijies.
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Nodala 3

Rezultati

3.1 Geologisko metozu rezultati

3.1.1 Radarogrammas

Radiolokacijas zondejumu veiksanas laika tika iegutas 4 radarogrammas, no kuram deta-

lizetak tika analizeta viena, kas veikta ar 500 MHz antenu. (Att. 3.1

Depth, m

Aepacamgtng b - R 4 P 81 NGNSt gt et S S g . 4 ot o

19 20 21 2 B 2 B ¥ ¥ B B I 31
Distance, m

Att. 3.1: Radarogramma, 1,2,3,4,5 - informativi signali.

Autorprat, radarogramma (Att. 3.1) iespejams izskirt 5 signalus, kuros dielektrisko
parametru izmainas bijusas pietiekami lielas, lai veidotu uzskatamu atstarojumu. At-
starojums 5 atbilst purva grunts limenim, signalu atstarojumi 1 - 4 iezime slanu mainu

nogulumiezos. Vertikala linija apzime urbuma atrasanas vietu.
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3.1.2 Laika korekcija

Laika atskaites korekcija tika noteikta, izmantojot moveout correction merjjumu metodi

(Att. 3.3. Tika noteikts tiesais laiks, kas nepieciesams, lai signals pa gaisu noklutu no

raiditaja lidz uztverejam.

Att. 3.2: Laika korekcijas merijuma laika uznemta radarogramma. Vertikalas lijas -
radarogrammas uznemsanas laika veiktas atzimes 0,2 - radars ir kontakta ar zemi, 1 -

radars ir maksimalaja augstuma.

Veicot laika atskaites korekcijas jeb moveout correction merijjumus, tika noteikts tiesais
laiks, kura signals parvietojas no raiditaja lidz uztverejam. Aprekinata laika starpiba

starp abam pozicijam : 8.9 ns.

3.1.3 Kopeja viduspunkta merijums

No iegutas slipuma koeficienta (Att. 2.3) vertibas : 1.26951 -10% izvelkot kvadratsakni,
iegiitais videjais signala izplatiSsanas atrums nogulumos ir 3,56 -10” m/s. No §1 atruma péc
formulas 1.7 tika aprekinata videja relativa dielektriska caurlaidiba nogulumos. Ieguta

vertiba : 70.89.

3.2 Fizikalo metozu rezultati

Merijumos ar darba ietvaros konstruetu meriekartu tika noteikta €, vertiba organogeno
nogulumu paraugiem, kas iegtiti intervala no 0,66 lidz 4,35 metru dzilumam. Iegutie no-

gulumi tika sadaliti videji 7 cm garos paraugos, saglabajot parauga puscilindra formu.
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Time, ns

Att. 3.3: Kopeja viduspunkta merijuma laika uznemta radarogramma.

Merijumi tika veikti 2 paraugiem vienlaicigi, kopa veicot ieguto nogulumiezu relativas
dielektriskas caurlaidibas merijjumus 26 dziluma intervalos. Videja dielektriskas caurlai-
dibas vertiba : 59.72, no tas ieguitais videjais atrums : 3.88 -10” m/s. Iegitas ¢, vertibas

svartas diapazona no 41.01 Iidz 85.86.

3.3 Geologisko un fizikalo metozu rezultati
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Dielektriska caurlaidiba

Att. 3.4: Radarogramma un atbilstosas dielektrisko caurlaidibu vertibas atkariba no dzi-

luma

Apvienojot radarorgammas datus un iegutos dielektriskas caurlaidibas merijjumus, var
noverot, ka signals 3 un 4 , kas radarogramma atrodas starp 3 un 4 metru dzilumu,

sakrit ar dielektriskas caurlaidibas vertibu kritumu. Signals 5 jeb purva grunts sakrit
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ar €, vertibas paaugstinasanos, kas varetu but arl grunts atskiriga mitruma limena del.
Signala 1 urbuma vieta sakrit ar nodala 2.8 noveroto paraugu atskirigo strukturu. Signals
2 spilgti iezimejas radarogramma, bet sakrit ar vaji izteiktu piki dielektriskas caurlaidibas
atkariba no dziluma attelojuma. Tas varetu liecinat par atstarojumu citu ipasibu, kuru

izmainas nesakrit ar dielektrisko caurlaidibu, del.
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Nodala 4
Secinajumi

Petijuma gaita izstradato iekartu ir iespejams izmantot nogulumu ¢, noteiksana.

Ar georadaru ir iespejams noteikt videjo raksturigo dielektrisko caurlaidibu salidzinosi
bieziem kudras slaniem. Savukart petijjuma gaita izstradata iekarta lauj veikt detalize-
tus kudras dielektriskas caurlaidibas merijumus Sauriem - aptuveni viena vilna garuma
platuma intervaliem.

Petijjuma gaita iegiitie razultati norada uz to, ka ar izstradato iekartu dielektriskas
caurlaidibas absolutas vertibas atskiras aptuveni par 5 - 6% no teoretiskajam. Savukart
iegutas dielektriskas caurlaidibas relativas atskiribas ir salidzinamas ar teoretiskajam. At-
zimejams, ka izmantojot radiolokacijas metodi geologiskos petijumos, vairuma gadijumu
ir butiski noteikt tiesi relativas nogulumu dielaktriskas caurlaidibas izmainas.

Turpmakajos petijjumos butu nepiecieSams uzlabot iekartu ta, lai butu iespejams no-
teikt ne tikai relativas izmainas dielektriskas caurlaidibas vertibas, bet ar1 absolutas no-

gulumu dielaktriskas caurlaidibas vertibas.
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