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Sammanfattning

Att snabbt kunna hitta en vattenlicka ir en framgingsfaktor for att minska
kundpéverkan och resurssléseri. Lickor medfor risk f6r erosion i lednings-
gravar och tillskottvatten till spillvattennitet. Med ny teknik finns forhopp-
ningar om att kunna uppticka smé vattenlickor innan de blivit stora. I
Sverige licker 15-20 % av det vatten som produceras och distribueras ut
ur nitet, vilket motsvarar en energikostnad av 150-200 GWh som gir till
spillo. Den storsta delen av lickaget dr dolt, vilket betyder att vattnet drine-
ras bort och inte kommer upp till ytan. Det finns en potential att uppticka
1 000 lickor med metoden vilket innebir en &rlig energibesparing med 26
GWh. Globalt sett 4r dessa problem @nnu storre 4dn i Sverige da dricksvatten
dr en begrinsad resurs. I dagsliget anvinds foretridesvis akustik for att leta
lickor i rérledningar. Den metoden ir dock inte applicerbar pa alla typer
av ror.

Syftet med projektet har varit att utvirdera om radartekniken kan detek-
tera lickor for olika typer av rér samt att ta fram en funktionsmodell och
med denna utfora och redovisa mitningar for att uppticka vattenlickor pd
olika djup, marksammansittningar och ledningsslag.

Det ir allmint kiint att ytan i ett vattenflode kontinuerligt dndrar karak-
tir. Dess fluktuationer ppnar méjligheten for en helt ny radarbaserad
detektionsmetod for lickage. Fluktuationerna ger upphov till varierande
dopplerfrekvenser som indikerar vattenlicka. Alla trycksatta vattenled-
ningar, dven de med diameter 6ver 300 mm, oavsett material, d.v.s. dven
PE-material, stdl, gjutjirn och betongror av stérre dimensioner, kan hante-
ras. Markdopplerradar ir alltsd en teknik vilken, till skillnad frn den akus-
tiska metoden, 4r oberoende av lickljudets fsrméga till utbredning och kan
sdledes anvindas for att detektera lickor i alla trycksatta vattenledningar
oavsett diameter och oavsett material.

Tester gjordes forst med ett mobilt mitsystem i en autentisk miljé med
kontrollerade lickor. Resultaten var lovande och visade pd att principen
fungerade. Direfter konstruerades och byggdes tvd funktionsmodeller pa 2
och 5 GHz. Slutligen utférdes mitningar pa flera olika typer av lickor och
fldden med funktionsmodellerna.

Resultaten visar pd att principen fungerar. Resultaten kan dock vara tve-
tydiga i vissa fall. Fortsatt arbete behovs for att undersoka lickors karakeiris-
tik s3 att optimal teknik och metodik for ett framtida mitsystem sikerstills.



Summary

Being able to quickly find a water leak is vital in order to reduce both cus-
tomer impact and waste of resources. With new technology, our hope is now
to detect small leaks before they become major. In Sweden about 15-20 %
of the water produced and distributed leaks out of the distribution network.
The energy needed to produce this amount of drinking water corresponds
to 150-200 GWh. This method has a potential to locate 1 000 leaks and
reduce the energy consumption by 26 GWh. Globally, these problems are
even greater than in Sweden, since drinking water is a limited resource.
Currently acoustic methods are primarily used to locate leaks in pipelines.
However, these methods are limited, as they are not applicable to all types
of pipes.

The aim of this project has been to evaluate whether radar technology
can detect water leaks and also to develop a functional model with which
it is possible to measure water fluctuations and hence detect leaks at differ-
ent depths, in different soil compositions and in pipes of various sizes and
materials.

It is commonly known that a water flow is constantly changing character.
The water’s surface fluctuations open the possibility of a new radar-based
method for detection of leaks. The method’s point of departure is the vary-
ing Doppler frequencies created by the fluctuations, which indicate water
leakage. The method works for all pressurized water pipes with a diameter
over 300 mm, whatever material, i.e. including PE material, steel, cast iron
and concrete pipes of larger dimensions. Ground Doppler Radar is thus
a technique which, unlike acoustic detection methods, is applicable when
locating leaks in all pressurized water pipes regardless of location, diameter
and material.

First, tests were made with mobile measuring equipment in an authentic
environment with controlled leaks. The results were promising and showed
that the principle worked. Thereafter, a functional radar leak equipment
model was designed and built.

Finally, the construction of the functional model was presented. Further-
more, measurements on various leaks were done with two different func-
tional models based on 2 and 5 GHz respectively.

The results show that the principle works. However, the results are in
some cases ambiguous. More work is necessary to further examine the char-
acteristics of different types of water leaks so that optimal technology and
methodology for a future measurement system is ensured.



1. Bakgrund

I dagsliget finns det ingen heltickande metod att detektera vattenlickor pd
r6r av olika material och dimensioner samt rér som ir lagade med plastin-
fillningar. Den vanligaste férekommande metoden, “korrelatorn”, har
begrinsningar gillande plastledningar och rér av grovre diameter.

Energikostnaden f6r att producera och distribuera dricksvatten uppskat-
tas till 500 GWh/ar [1]. Ledningsnitet ir av olika status och 15-20 % av
det vattnet som produceras och distribueras licker ut ur nitet vilket mot-
svarar en energikostnad av 150—200 GWh [2]. Detta innebir att en pataglig
besparing, bade energi- och pengamissig dr méjlig. Dagens huvudlednings-
ndt dr ca 62 000 km ldngt i Sverige och ca 25 % av materialet ir av plast.
Under 2011 hittades det i Sverige ca 5 000 lickor pd huvudvattenvatten-
nitet och 2 000 lickor pé servisledningar. Servisledningar ér ledningar som
gir mellan fastigheter och huvudvattennitet. Statistiken dr himtad frin
VASS, Svenskt Vattens driftstatistikssystem.

FOI har Sveriges storsta forskningsverksamhet inom radar och dess till-
limpningar. Omsittningen uppgdr till ca 75 miljoner kronor. Efter en
intern forfriga om det 4r mojligt att detektera vattenrorelser under mark
borjade funderingarna starta hur detta skulle kunna goras. Genom att
anvinda radar pa ett helt nytt sitt f6r markpenetration samt nyttja avance-
rad signalbehandling ansigs detta fullt mojlige. Att detektera vattenlickor
frin roér under mark kom snabbt upp som ett tillimpningsomrade.

Férdelen med markradar ir att den ger en exakt lokalisering vid lickage.
Den kan iven anvindas till att hirleda orsaken till vattenflode d& vatten
tringer upp eller in i fastigheter. Dessutom kan man 4ven komma att kunna
soka efter ev. lickage pa plastledningar som kan vara svira att felsoka. Aven
alla trycksatta vattenledningar med diameter 6ver 300 mm, oavsett mate-
rial, d.v.s. dven PE-material, stdl, gjutjirn och kanske framférallt betongror
av storre dimensioner som ir svéra att licksoka gir metoden att anvindas
pa.

I en inom projektet utférd behovsanalys har kunskap om lickor och var
behovet av ny licksokningsutrustning ir stdrst sammanstillts. De vanligaste
lickorna vilka idr foremal for lokalisering ligger p& mellan 100-200 I/minut.
Det ir viktigast att utrustningen klarar mindre till medelstora lickor mel-
lan 10-100 I/minut di storre lickor kan detekteras med andra metoder.
Det ir dven viktigt att metoden fungerar pd ledningar av plastmaterial som
polyeten och polyvinylklorid samt pa ledningar med stérre dimensioner dir
andra metoder fungerar daligt. Utrustningen ska ha en sikerstilld funktion
under skiftande markforhallanden, djup och fyllningsmaterial.



2. Syfte och mal

Syftet med projektet var att utvirdera om radartekniken kan detektera
lickor for olika typer av ror samt att ta fram en funktionsmodell och med
denna utfora och redovisa mitningar for att uppticka vattenlickor pé olika
djup, marksammansittningar och ledningsslag. En funktionsmodell 4r en
mitutrustning som inte dr anpassad fér operativ verksamhet utan enbart
skall verifiera och sikerstilla att efterfrigade effekter forekommer eller upp-
star. I detta fall dopplerfrekvenser vid vattenlicka.

D4 metoden fungerar, kan nista steg vara att ta fram demonstrator. En
demonstrator 4r en enhet som har alla efterfrigade funktioner och kan
anvindas operativt i filt men ir ej produktionsanpassad. Att ta fram en
demonstrator ingdr inte i detta projekt.



3. Teori

3.1 Grundldggande radarteknik

Detta avsnitt beskriver &versiktligt grundliggande radarteknik. Radar
(RAdio Detcetion And Ranging) som vi idag uppfattar den utvecklades
under 1930-talet. Under andra virldskriget fick radarn sitt stora genom-
brott.

3.1.1. Radar allméant

Principen for en radar ir relativt enkel. En sindare skickar ut en puls pd en
viss frekvens. Nir denna puls triffar ect mél reflekteras en viss del av signa-
len och strilar tillbaka till radarns mottagare. Se figur 3.1.1.

'F{eﬂekterad puls

Sandare/
mottagare

Uts&nd Eula :
]

Avstand r

Figur 3.1.1  Allmén princip fér radar

Styrkan pa den mottagna signalen beror pa:

* Utsind effekt

* Radarns antenner

* Avstindet till malet

* Malets reflekterande egenskaper

* Dimpningen i mediet mellan radarn och mélet

En radar har oftast speciella antenner som koncentrerar den utsinda signa-
len i en liten vildefinierad rymdvinkel. P s sitt fir man en vil bestimd
riktning till mélet.

Dessutom skickar radarn oftast ut en kort vildefinierad puls. Om man
vet tidsskillnaden mellan utsind och mottagen puls kan avstindet till malet
beriknas enligt ekvation 3.1.

s=2-v-t (ekv. 3.1)

dir sidr avstindet, v pulsens hastighet (i luft = 3-10® m/s) och ztiden mellan
sindning och mottagning. Om det exempelvis tar 0,00001 s frin sindning
till mottagning i luft dr avstindet till mélet ca 6 km.
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3.1.2 Dopplerradar

Dopplerradar ir en effektiv detekteringsmetod mot rérliga mal eftersom
man kan filtrera bort fasta ekon och dirmed héja dynamiken i systemet.
Effekten blir att det gir att detektera mindre mél relativt den stillastiende
bakgrunden. Nir den utsinda radarpulsen triffar ett mal som rér sig mot
eller frin radarn si fir den reflekterade signalen en annan frekvens 4n den
utsinda. Om miélet ror sig mot radarn blir den reflekterade signalens frek-
vens hogre och om milet ror sig fran radarn blir den reflekterade signalens
frekvens lidgre. Det dr samma effekt som man kan héra om ett signalerande
tdg nirmar sig, passerar och fjirmar sig. Se figur 3.1.2.

f, 'Reﬂekterad puls

Sandare/
mottagare

- Utséand pul
ﬁ f,
L

Aystandr

Figur 3.1.2  Princip fér dopplerradar

Den frekvensskillnad man fir beror pa hastighetsskillnaden mellan radarn
och det rorliga mélet. Om den av radarn utsinda frekvensen ir f, och mélets
hastighet v blir frekvensskillnaden £, enligt ekvation 3.2.

]Z= 2f(w /¢ (ekv. 3.2)

Om exempelvis ett mél ror sig med en hastighet pd 10 m/s mot en radar
som har en arbetsfrekvens pd 2 GHz, blir frekvensskillnaden ca 13 Hz.

3.2 Ny teknik foér att spara lackor

Foreliggande teknik avser att detektera lickor och floden med hjilp av
dopplerradar. Frimst avser metoden att spdra lickor och dess avrinning.
I dagslidget anvinds spérgas och akustik for att leta lickor i rérledningar.
Dessa metoder ir dock inte applicerbara till alla typer av ror.

3.2.1 Egenskaper som mdjliggor idén

Det dr allmint kiint att ytan i vattenfloden kontinuerligt dndrar karakeir.
Dessa fluktuationer i vertikalled 6ppnar méjligheten f6r detektion av flsde.
Figur 3.2 1. ger exempel pi vattenytans forméga att indra karakdir.

For att erhilla ett dopplerskift (férindring) krivs en rorelse i vertikal-
led, d.v.s. att vattenytan (reflektorn) ror sig relativt radarn. Tanken ir att
varierande héjdférindringar i vattenytan ger samma effekt som ett objekt

11



Figur 3.2.1  Vattenytans karaktér dndras kontinuerligt

som ror sig fram och tillbaka gentemot radarn och séledes ger upphov till

varierande dopplerfrekvenser, som motsvarar hastighetsvariationer. Se figur
3.2.2.

* Radar
7N\

RN
RN

Figur 3.2.2  Vattenytans fluktuation ger upphov till en frekvensvariation som
motsvarar en hastighet i vertikalled.

3.2.2 Olika doppler-baserade metoder for detektion av vattenfléden

Det finns tv sitt att detektera vatten med hjilp av dopplerradar nimligen
miingd eller flde. Principen for detektion av vatten med hjilp av mingd
baseras pd att vattennivén inte ir konstant utan under en lingre tid (ett
antal minuter) kommer att indras beroende pé storleken pa tilllodet och
avrinningen frin vattensamlingen.

Den andra metoden, som uppfinningen baseras p, bygger i huvudsak pa
att vattenflodet i kombination med bottenstrukturen ger upphov till fluk-
tuationer i vattenytan. Vattenflodet ir i sin tur en kombination av bl.a. vat-
tenmingd, djup, flodeshastighet. Sammantaget ger dessa parametrar upp-
hov till hastighetsfluktuationer i vertikalplanet frin lingsamma rorelser i
storleksordning 0,01 m/s till mycket snabba férindringar i storleksordning
5-10 m/s.

12



3.2.3 Lokalisering av lacka, dess utbredning och avrinning

Genom att f6lja rorledningar och mita vid konstanta avstdndsintervall och
att radarfrekvensen ir anpassad for att uppnd erforderligt nedtringnings-
djup kan man spdra lickage frin alla typer av ror.

Vidare kan man med tekniken lokalisera avrinning frin omriddet om
sidan forekommer.

Det vill siiga att utan att griva i marken kan man fi en klar bild av lickan
och dess avrinning vilket minimerar kostnaderna for att dtgirda felet.

3.3 Teknisk beskrivning

Detektionen baseras pd forindring av dopplersignalen men kan kombine-
ras med frekvensdetektion for att forfina mitmetoden. Dirmed mojliggors
detektion av for dgat knappt mirkbara fldden upp till kraftiga fléden.

3.3.1 Antenn och mikrovagsdel

Utrustningen ir enkel och avviker inte frin konventionella standardlss-
ningar. Se figur 3.3.1.

Sandare
@ i
L]
Mikrovagsdel Antenn
— i
Mottagare _-

Figur 3.3.1  Antenn och mikrovagsdel.

Den parameter som har en central betydelse i mikrovagsdelen ir radarfrek-
vensen. Denna méste anpassas for att uppna tillrickligt nedtringningsdjup
for att kunna spéra lickage och flsde. Generellt ligger frekvensen mellan
800 MHz till 10 GHz. Frekvensen anpassas till hur djupt lickaget ligger i

kombination med markférhillanden i omridet.

3.3.2 Bearbetning av data

For att bide klara langsamma och snabba f6rlopp sker signalbehandlingen i
tidsplanet. For mycket snabba férlopp gér det dven att utnyttja frekvenspla-
net for att forfina signalbehandlingen.
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4. Material och metoder

4.1 Frekvensval

En avgorande designparameter f6r ett radarsystem ir dess arbetsfrekvens.
Som stdd i detta val har kunskap frin tidigare utférda transmissionsmit-
ningar inhimtats och transmissionsberikningar utférts. Dessutom har
radarmitningar pa vattenlickor utforts med olika radarfrekvenser.

4.1.1 Markens radaregenskaper

Hur mycket en radarvdg dimpas i materialet beror frimst pa dess dielek-
triska egenskaper (materials elektriska egenskaper som odnskade forluster
och i vissa fall indrade frekvensegenskaper) och beskrivs av dess permitti-
vitet. Permittivitet (dven tidigare benimnt kapacitivitet eller dielektrici-
tetskonstant) betecknas €. Generellt dr permittiviteten ett komplext tal (€=
€+ i€”) ddr imaginirdelen €” beskriver materialets elektriska forluster. Per-
mittiviteten for vakuum ir €, = 8,854-107"* As/Vm. Vanligen anges for ett
material dess relativa permittivitet € , som dr forhallandet mellan materialets
permittivitet och permittiviteten for vakuum.

Materialegenskaperna hos tick- och fyllnadsmaterialen bestimmer vilken
transmission man fir for en viss frekvens. I de fall fyllnadsmaterialet och
djup inte dr kint anpassas utrustningen for det svéraste scenariot, vilket
innebir att mojligheten att uppticka sma lickor minskar. Generellt giller
att ju hogre vatteninnehll, desto hogre forluster och didrmed simre trans-
mission. Fér asfalt finns mitdata tillgingligt. For fyllnadsmaterial har trans-
missionen beridknats utifrin parametervirden p& materialegenskaper. For
mer utforlig beskrivning se bilaga 2.

I en tidigare studie (se Bilaga 2) har mitningar pa asfalt genomforts av
FOI. Asfalt ir intressant eftersom det i stor utstrickning anvinds som beligg-
ning av gator och vigar. I manga fall liggs lager pa lager. Hur detta paverkar
transmissionen ir nodvindigt att forstd for att kunna dimensionera en funk-
tionsmodell. Reflektionsmitningar pa tv4 olika asfaltbitar (ca 50 - 50 cm) har
gjorts med och utan metallbackning. Metallbackning innebir att en metall-

Figur 4.1.1

Foto pa
provbitarna

14



platta placeras under asfalten. Detta gors for att fi svar pd vid vilken frekvens,
utsind effekt reflekteras tillbaka, utan att nimnvirt dimpas. Mitningen ger
allts svar pa viken frekvens som maximalt bor anvindas vid mitningar pé
asfalterade vigar och gator. I figur 4.1.1 visas ett foto pa provbitarna.

Transmissionsmitningar f6r fyllnadsmaterial och tickmaterial saknas,
men med data pd ingdende material kan transmissionen beriknas. Berik-
ningar har gjorts for frekvenser mellan 1-3 GHz.

4.1.2 Lackmé&tningar med mobilt matsystem

For att kartligga dopplerkarakteristik for en vattenlicka gjordes mitningar
med ett mobilt radarsystem. Forsoken utfordes pd en forsoksplats i Bords
med kiinda och styrbara vattenlickor. Lickorna befann sig dels under ett
parkomride med grisyta och under en asfalterad plan yta. Ledningarna var
trycksatta metalledningar pa 1,6 m djup. Lickans storlek under asfaltsytan
var 60 I/min och under grisytan var lickaget 40 [/min. Fotografier frin for-
soksomrddet visas i figur 4.1.2. Det radarsystem som anvindes dr normalt
placerat pa FOI:s radarmitplats Lilla Gira. Med detta system kan man inte
direkt avldsa resultat utan dessa tas fram i en efterfoljande analys.

2

e

Figur 4.1.2  Asfaltplan respektive grdsyta med métpunkter markerade.

Radarn var ett flexibelt f6rsokssystem som normalt ir stationerat pd FOI:s
radarmitplats Lilla Gara. Mitningarna genomfordes i ett brett frekvens-
band som i stort tickte in 1-5 GHz. Stegad frekvens anvindes i steg om 2,0
MHez och antalet steg var 2001. Mittiden var 3 sek. Som antenn anviindes
hornantenner med en bandbredd pa 2-18 GHz. Polarisationen var parallell.
Mitsystemet kalibreras med ett kiint referensmal, s.k. kalibreringsreflektor
som i detta fall varen trihedral med sidan 47 cm. Mitningar utférdes pa
ett stort antal mitpunkter. I figur 4.1.3 ses antennerna utplacerade pd en
mitpunke.

Radarsystemet var placerat i en mitbuss (se figur 4.1.4) ca 7 m frin nir-
maste mitpunkt. Metallplattor var uppstillda framfor fordonet for att ha
en "dopplerskyddad” plats for "filtoperatéren”. Mitningar utfordes pd bade
asfaltsplan och grisplan med respektive utan licka.
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pa méatpunkt.



Figur 4.1.4 Vi fran méatbuss respektive skyddad plats fér faltoperatér.

4.2 Framtagning av funktionsmodell

En funktionsmodell 4r en mitutrustning som inte ir anpassad for operativ
verksamhet utan enbart skall verifiera och sikerstilla att efterfrigade effek-
ter forekommer eller uppstér. I detta fall dopplerfrekvenser vid vattenlicka.
Som underlag till framtagandet av funktionsmodellen har det utférts en
studie av radarsignalens genomtringning i mark samt inledande doppler-
radarmitningar pa ett forssksomride i Boras pé kinda lickor.

4.2.1 Vattenlacka i testbadd

For att verifiera funktionsmodellerna i ett initialt skede i uppbyggnadsfasen,
gjordes tester i provbidd. Se bild figur 4.2.1. Bidden var uppbyggd i en
drinerad tribox med genomgiende ror for olika scenarier. Det roret som
anvindes vid forsoken hade ett hil med diametern 3 mm varigenom licka-
get simulerades. Fyllningen bestod av stenkross. For att efterlikna djupt lig-
gande lickor anvindes radarabsorberande material. D3 dess absorberande
egenskap ir kidnt ges en uppfattning om mitsystemets dynamik som i sin
tur indikerar majligt detektionsdjup.

Figur 4.2.1 Lé&cka i testbadd fylld med stenkross, ldckdiametern var 3 mm, frekvens 5 GHz.
Med och utan radarabsorberande material.
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4.2.2 Verkliga kontrollerade lackor

I och med att testfiltet i Boras lades ner beslutade Tekniska Verken i Linko-
ping att bygga en lokalt belidgen testvig med tvd kontrollerbara lickor. Lick-
ornas djup var pd 1,1 m respektive 1,6 m. Beliggningen pé vigen var grus
respektive asfalt. Vattenroret var nu avsigat och hade en lickdiameter pa 40
mm. Marktypen utanfor ledningsgraven var kompake lera. Se figur 4.2.2.

B e 020 e : Tl T AR < T

Figur 4.2.2 L&cka i grus respektive asfalterad vég, djup 1,1 m och 1,6 m, lackdiameter 40 mm.

Ett stort antal mitningar vid olika viiderleksférhillanden har genomférts pa
platsen. Fran torr och blée till frusen mark.

4.3 Maétningar med funktionsmodell

4.3.1 Verklig vattenlacka i asfalterad gata

Mitningen avsdg att dokumentera och analysera olika faser av en vatten-
lickas dopplerkaraktiristik. Ledningen ldg pa ett djup av 1,7 m. Mitningen
pagick under 4 minuter och 40 sekunder. Vattenlickan initierades efter 25
sekunder och avbréts efter 2 minuter och 20 sekunder. Figur 4.3.1 visar
mitutrustningen, en dopplerradar med en centerfrekvens pd 2 GHz.

Figur 4.3.1

Dopplerradar fér
registrering av
vattenrérelser i
asfalterad gata.
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4.3.2 Dagvattenledning under asfalt respektive gatsten

Mitningen avsdg att dokumentera och analysera dagvattens dopplerkarak-
tiristik vid olika markbeldggningar. Se figur 4.3.2. Rorledningen I4g relativt
grunt cirka 0,5 m under markytan. Mitningarna pa dagvattnet genomfér-
des pd mark ytbelagd med asfalt respektive gatsten.

Bild 4.3.2  Olika markbelédggningar vid registrering av dagvatten.

4.3.3 Matning mot spillvattenledning

Mitningen avsdg att dokumentera och analysera spillvattnets dopplerkarak-
tiristik. Mitningar genomférdes genom kulvert pd RV-verket i Norrképing
och djupt liggande ledningar i Norrképing respektive Linkoping.
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5. Resultat

5.1 Resultat av behovsanalys

Hir redovisas resultat frin behovsanalysen [3]. Rapporten kan i sin helhet

ses i bilaga 1.

5.1.1 Sdékomrade for lacksékningsutrustning

Féljande kriterier 4r viktigast att beakta vid utveckling av en ny licksok-

ningsutrustning;

Lickutrustningen ska i forsta hand fungera f6r vattenlickor och i andra
hand for lickor pa trycksatta spilledningar. For lickor i sjilvfallssystem
kan annan teknik som filmning anvindas.

Det viktigaste idr att den fungerar pa plastledningar, PE och PVC. P4
jarnledningar av mindre dimensioner finns annan teknik som fungerar.
Den nya utrustningen bér dven fungera pé storre dimensioner, > 300
mm, oavsett rormateriel. For dessa ledningar ir lickljudets spridning
begrinsad i ledningen och dirmed méjligheten att uppticka eller lokali-
sera med korrelator.

Ett annat anvindningsomride for utrustningen ir virmeslingor pa golv
och i gator. I gatorna ligger ledningarna pa mellan 15-30 cm djup och ir
inbiddade i sand eller grus.

Ytterligare ett anvindningsomrade ir ledningar i LTA-omriden. Hir kan
det dock finnas samma begrinsningar som med fjirrvirme eftersom led-
ningarna ir isolerade och lickan sprids i isoleringen.

Ett omrdde pa mellan 100-300 m ska kunna sékas av. Det ir strickan
som oftast dr mellan tvi ventiler. Ledningens exakta position 4r svir att
bestimma men ofta gir det att inom 1 m nir gi ovanf6r ledningen vid
en licksokning.

Nir lickan pekas ut ska det vara med max 2-3 m felmarginal. D3 i4r det
ldte ate griva fram ledningen och hitta var ledningen ir trasig.
Utrustningen ska fungera dven nir tjilen gar ner i marken. Under vinter-
perioden gir tjilen i gatumilj ofta ner till mellan 0,8-1,4 m.

5.1.2 Ovriga kriterier

Utrustningen bér inte viga mer 4n 10 kg.

Den bér inte vara kiinslig eftersom den ska kunna férvaras och transpor-
teras i en bil med mycket annan utrustning. Den ska dven vara tdlighet
for fuke och kyla. Aven ev. kinslighet for andra forekommande storkillor
for funktionen bér utvirderas.

Nir en licka intriffat pd en ledning som ligger i gatan si skulle det kunna
vara bra att utrustningen gér att rulla fram pd marken.

Inom vissa omraden kan det dven finnas fjirrvirmeledningar och gasrér
som kan paverka licksokningen. Fjirrvirmeroren ligger ofta en meter
under marknivi. Gamla ledningar #r av jirn och ir ingjutna i betong-
kulvertar. Nya ledningar bestdr av isolerade jirnror med ett ytterhélje
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av PE. Fjirrvirmeledningarnas lige finns inte i vér karta men gir att ta
reda pd. Gasledningarna ligger pd mellan 1-1,5 m djup. Dess placering
dr inte kind.

* Detir viktigt att faststilla funktionen under skiftande markforhéllanden,
tex. i vilken omfattning prestanda péverkas av fyllning som lera resp.
sand eller gjile.

* Batterier for strémf6rsorjning bor klara minst atta timmars kontinuerlig

drift.

5.2 Funktionsmodell

Tva funktionsmodeller 4r framtagna. Detta gjordes for att kunna undersska
vilken frekvens som ir mest limpad f6r att hitta smé vattenrorelser pé flera
meters djup i marken. Ligre frekvenser ger bittre penetration men samti-
digt minskad kinsligheten for smé rorelser. Onskemalet dr att hitta en sd
hég frekvens som majligt som ger tillricklig nedtringning i marken. Ytter-
ligare en nackdel med att anvinda ligre frekvenser 4r att antennerna och
dirmed hela systemet blir stérre, se figur 5.2.1. For utférligare information
om antenner och antenndesign, se bilaga 3.

Figur 5.2.1 De tva antennparen bredvid varandra. 2GHz antennen till vénster och 5 GHz antennen till héger.

Systemen ir uppbyggda pd liknande sitt med féljande systemkomponenter.
Se blockschema figur 5.2.2.

* Mikrovagsenhet

e Antenner

* Styr- och berikningsenhet

* Operatorsgrinssnitt med tangentbord och grafisk display

* Kraftenhet med batteri

* Kapsling och évrig mekanik

* Externa anslutningar f6r USB och kraft

Bida funktionsmodellerna har flera gemensamma systemkomponenter i

grunden. De stora skillnaderna ligger i mikrovigsenheten, antennerna och
den mekaniska uppbyggnaden.
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Op. grénssnitt

Tangentbord Externa
Grafisk display .
anslutningar
usB
Antenner - thkrovagsenhet - “Sty'r- och
Sandare och mottagare beraknmgsenhet
Laddning

Kraftenhet
med batterier

Figur 5.2.2  Blockdiagram fér en funktionsmodell.

5.2.1 Hardvara

Funktionsmodellerna har flera gemensamma systemkomponenter i grun-
den. Alla systemdelar 4r handgjorda och inte tillverkade vid samma tillfille
men stora likheter finns for Styr- och berikningsenhet, Operatorsgrinssnitt
med tangentbord och grafisk display samt Kraftenhet med batteri. I Figur
5.2.6  Antennerna f6r 2 GHz monterade i ldda. 5.2.3 kan vi se tangent-
bord och display. Menysystemet ir enkelt med tre olika menyer som man
navigerar mellan med vinster- och hogerpil. Operatoren flyttar markdren
till 6nskad parameter och kan direfter 4ndra virdet med upp- och nerpil.
Displayen i vinstra bilden visar startskirmen och den hégra visar meny 1
med parametern kinslighet vald med virde 3 (av 5). Cirkeln med végor
indikerar att rérelse dr detekterad, annars visas ett OK. Grafen upptill visar

rorelseaktivitet den senaste minuten.

HCinside

Figur 5.2.3  Operatérsgrénssnitt, grafisk display och tangentbord.
Display visar instéllningar och utslag.

I figur 5.2.4 ser vi de gemensamma delarna i CiWater, upptill styrenhet
(gront kort), nedtill kraftenhet (brunt kort) med laddningsbart batteri (vit).
Kraftenheten skapar de olika spinningar som behdvs i systemet frin den
varierande batterispinningen. Totalt genereras 4 noggrant stabiliserade
spanningar. I figurerna 5.2.5 till 5.2.10 presenteras mikrovégsenheterna for
de bigge systemen.
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Figur 5.2.4 Styrenehet upptill och kraftenhet nertill.

Minicircuits ZRL-2150+
| Minicircuits ZABDC10-25HP-S

VCO
HMC821LP6CE | —

A4

Sandarantenn

>
P

Kopplare

Minimera —,Etor
dc-spanning

DC-20 Hz
< { ;j j |= Mottagarantenn

Minicircuits ZX05-C60+ Minicircuits ZX60-242LN-S+

Figur 5.2.5 Blockdiagram fér 2 GHz mikrovagsenhet.

RO #4570 ST W SRR TRAAAT

Figur 5.2.6 Antennerna fér 2 GHz monterade i lada. Figur 5.2.7 CiWater 2 GHz liggande pa marken i en
métsituation.
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Minicircuits Minicircuits
4,65 4,85 GHz ZX60-V81  ZX60-V81 MACOM
-6 dBm 2020-6617-10
VCO .
HMC820LP6C — Sandarantenn
Kopplare
DC-20 Hz LO
< < Mottagarantenn
Minicircuits Minicircuits Minicircuits
ZMX-7GR ZX60- 5916M+ ZX60- 542N+

Figur 5.2.8 Blockdiagram fér 5 GHz version.

Figur 5.2.9 Antenner och innanméte i CiWater 5 GHz. Figur 5.2.10 CiWater 5 GHz.

5.2.2 Mijukvara

Tva programpaket 4r framtagna i projektet. Det ena idr programmet i CiWa-
ter-funktionsmodellen och ett Windowsprogram for att lagra och presen-
tera data vid mitningar.

Programmet i CiWater (firmware, som program i inbyggda system kall-
las) skoter om tre huvudsysslor (processer). Programmet borjar med att
stilla in alla parametrar och direfter starta de tre processerna. HMI skoter
operatdrskommunikationen, Radar ldser in data frin radarn, sparar ridata
for behandling och ev. vidaresindning till PC, behandlar data, USB skéter
kommunikationen med PC. Hur processerna interagerar visas i figur 5.2.11.

Signalbehandlingen beskrivs principiellt d& utveckling pagar och forbitt-
ringar inférs kontinuerligt. En 6versike fis i figur 5.2.12.

Data behandlas flera ginger per sekund. D3 bearbetas ett datablock som
kan striicka sig en eller flera sekunder bakét i tiden. Datat vi fir in represen-
terar hastighet pé det eller de objekt som befunnit sig inom radarns “syn-

fale”.
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Figur 5.2.11 Systemprogram i CiWater.

CiWater signal processing

[ Input data
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analysis
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Decisions ~ —»{ Output result
\~,

/

AN
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Doppler-signal (IF)

The actual IF frequency is
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the relative velocity of the target
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reflecting the received signal.

where

Fd=doppler frequency
v=target velocity in m/s
Ft=transmitter frequency
c=speed of light

@=the angle between the
direction of the target and the
axis of the tranceiver.

Figur 5.2.12 Signalbehandling i CiWater.

Stegen beskrivs kortfattat nedan

1. Filter, ska ta bort oonskade signaler. Detta kan vara littare sagt 4n gjort

men rorelser som ir snabbare eller [ingsammare 4n de vi ir intresserade

av kan undertryckas.

Detektion, vi vill férst avgéra om ndgonting rér sig 6verhuvudtaget.
Frekvensanalys, hir borjar detektivarbetet. Med erfarenhet frin olika

mitningar kan vi lira upp systemet att leta efter signifikanta signaturer.
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4. Beslut, beroende pa hur bra och exakt frekvensanalysen blir sd blir
ocksa besluten enklare att ta och minimera felaktiga slutledningar till

operatoren.

Med en PC ansluten kan man lagra data frin en mitning for senare analys.
Detta ir ovirderligt under utvecklingsarbetet. En ytterligare faktor ir att
operatdren kan observera mitresultaten flera meter ifrin mitutrustningen
och minska risken att pdverka mitningen. En bild pd extern PC ansluten till
CiWater visas i figur 5.2.13.

Figur 5.2.13 PC med presentations- och datalagringsprogram.

5.3 Matresultat fér transmissionsméatningar
genom asfalt

Ur mitningarna pd asfaltproven som har gjorts inom frekvensomridet 2—20
GHz, kan man urskilja tre olika omraden.

* 2-5GHz

* 5-12GHz

e 12-20 GHz

I frekvensomride 2—5 GHz visar mitningar att asfaltproven verkar vara rela-
tivt transparanta och man kan da anta att man har en relativt ldg transmis-
sionsforlust genom asfaltslagret.

I frekvensomrade 5-12 GHz har metallbackningen mindre inverkan och
mitningar visar en oscillerande karakeir. Ur detta kan antas att man har en
reflektion frin ytan som tillsammans med den transmitterade och reflekte-
rade signalen frin undersidan interfererar och ger upphov till den oscille-
rande signalen. Frekvensen pd oscilleringen motsvarar tva lager av material
med en permittivitet mellan 4-5 och en tjocklek p& mellan 40-50 mm.
Visserligen fir man en viss transmission, men samtidigt en reflektion frén
ytan, som innebir att mindre signal tar sig igenom ytskiketet.

I frekvensomrade 12-20 GHz har metallbackningen dnnu mindre inver-
kan 4n for ligre frekvenser och den oscillerande karaktiren 4r langsammare.
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Frekvensen pi oscilleringen motsvarar ett lager av material med en permitti-
vitet runt 4 och en tjocklek pd ca 40 mm. Ur detta kan antas att man har
en reflektion frin ytan som tillsammans med den transmitterade och reflek-
terade signalen frin undersidan av det 6versta skiktet interfererar och ger
upphov till den oscillerande signalen. Visserligen fir man en viss transmis-
sion, men samtidigt en sd hog reflektion frén ytan, som innebir att endast

signalen kan ta sig igenom det dversta ytskiktet.

5.4 Transmissionsberdkningar fér
tdck- och fyllningsmaterial

Transmisionsmitningar for fyllnadsmaterial och tickmaterial saknas, men
med data pd ingdende material kan transmissionen beriknas. Berikningar
har gjorts for frekvenser mellan 1-3 GHz. Berikningarna har gjorts med
nigra olika fyllnadsmaterial med antagna materialegenskaper. Se tabell

5.4.1.

Tabell 5.4.1 Berdkningsfall fér transmissionsberékningar

Ber&kningsfall Skikt/fyllnadsmaterial Antagen permitivitet
1 Enbart asfaltsskikt 4,4 +0,1i
2 Torrt grus 8+0,2i
3 Bl&tt grus 8 +0,5i
4 BI&tt grus med tackskikt av asfalt 8 +0,5i
4,4 +0,1i
5 BIot lera 33+5i

For berikningsfall 1 med enbart ett asfaltsskikt fis relativt lig transmissions-
dimpning beroende pé liga forluster samt en tjocklek som ir av samma
storleksordning som vaglingden. Detta stimmer vil med mitdata.

Fér berikningsfall 2 med en 1,5 m djup ledningsgrav bestdende av torrt
grus fis en transmissionsdimpning pa ca 20 dB (envigs) vid 2 GHz. Man
fir dessutom 6kande dimpning med en 6kande frekvens.

For berikningsfall 3 med en 1,5 m djup ledningsgrav bestdende av fuk-
tigt grus fis en transmissionsdimpning pd ca 50 dB (envigs) vid 2 GHz.
Fuktighet/vatteninnehdll har en stor betydelse for transmissionsegenska-
perna. Man fir dessutom ckande dimpning med en 6kande frekvens.

Fér Berikningsfall 4 med en 1,5 m djup ledningsgrav bestdende av fuk-
tigt grus med ett 15 cm tjocke tickskikt av asfalt fis en ddmpning som ir
marginellt storre en fallet 3 utan asfalt

For Berikningsfall 5 med ett 50 cm tjocke fuktigt lerskike blir transmis-
sionsdimpningen mycket stor. Lera bestir av nanopartiklar och kan halla
kvar fuktighet vildigt bra. Vattenhalten blir hog och lera innehéller dess-
utom delvis ledande material. En ledningsgrav bestdende av fuktig lera ir i
princip ogenomtringlig for mikrovigor. Dessa ledningsgravar ir geografiskt
betingade men inte 6vervigande.
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5.5 Slutsatser och rekommendationer
baserat pa radarsignalens transmission

En frekvens pd 2 GHz kan vara en limplig med hinsyn till antennstorlek
och transmissionsegenskaperna i mark. Generellt blir transmissionsegen-
skaperna bittre ju ligre frekvens man anvinder. Nackdelar med ligre frek-
vens dr stérre antenner och simre uppldsning i sida, samt att skillnaden i
dopplerfrekvens blir mindre och dirmed svérare att detektera. Beroende
péd tickskiktets och fyllnadsmaterialets materialegenskaper kan dock iven
hogre frekvenser vara gynnsamma. Detta kriver dock god kinnedom om
materialegenskaperna.

Fyllnadsmaterialet i ledningsgroparna och framférallt dess vatteninnehall
har stor betydelse pa transmissionsdimpningen. Grus ir fordelaktigt medan
blst lera omojliggor mikrovigstransmission. Betriffande siltig morin och
morinlera finns inga uppgifter pa dess transmissionsdimpning. Mitningar
i ett eventuellt kommande projekt fir utréna dess egenskaper.

Ett tickskike av asfalt dr ocksa frdelaktigt beroende pé relativt liga for-
luster och en tjocklek i samma storleksordning som viglingden vid 2 GHz
(15 cm).

Beroende pa de relativt stora djupen och dirmed stora transmissionsfor-
luster hos ledningsgravarna krivs en hog systemdynamik. Uppskattningsvis
bor systemdynamiken vara ca 100 dB.

Den stora osikerheten vid en bedémning av transmissionsdimpningen
ir vatteninnehdllet i fyllningsmaterialet. Detta kommer att vara den grins-
sittande faktorn for ett radarbaserat system. For att nd ner till lickor i blot
mark eller djupt liggande rér (2-4m) krivs en ligre frekvens dn for givet
djup i behovsanalysen (1,7-2 m) [3]. Tekniske sett dr det majligt att reali-
sera men till priset av simre kinslighet vilket innebir att mycket sma licker
kan bli svdra att uppticka. For att 3 en bittre kunskap om detta bor ett
eventuellt vidare arbete innefatta materialmitningar pé olika typer av fyll-
ningsmaterial med varierande vatteninnehall. Dagens huvudledningsnit idr
ca 62 000 km langt i Sverige och ca 25 % av materialet 4r av plast. Av detta
dr ca 90 % lagda i gator [2]. Till 6vervigande del har dessa en fyllning som

dr lamplig for metoden.

5.6 Analys och resultat av lackméatningar
med mobilt matsystem i Boras

Signalbehandling har tidigare anvints i andra dopplerradar tillimpningar
[4]. Mitdata samlas i en matris, varje frekvenssvep svara mot en kolumn
i matrisen. Koherent subtraktion utférs mellan tvd frekvenssvep. Olika
tidsavstdnd mellan frekvenssvepen kan anvindas. Efter subtraktionen fis
en avstdndsprofil genom att anvinda Invers Fouriertransform, ( IFFT). En
troskelniva for detektion bestims med medelvirdet pd varje avstindsprofil,
multiplicerat med en viss faktor. Ett antal frekvenssvep (15) integreras fore
subtraktionen.
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Resultaten kan sammanfattas enligt fljande:

* detektioner registreras

* fler detektioner for VV polarisation jimfért med VH

* fler detektioner for gris jimf6rt med asfalt

* frekvensintervallet 4-5 GHz: detektioner ungefir som fér 1-5 GHz men
med storre magnitud

* frekvensintervallet 1-2 GHz: detektioner men ligre magnitud och av
annan “karaktir” dn for 1-5 GHz

Exempel p& mitresultat visas i figur 5.6.1 for en mitpunke strax intill lickan.
Frekvensomradet var 1-5 GHz. De olika kurvorna blg, réd och gron visar
signalen beroende pé olika tidsintervall for signalbehandlingen. Kurvorna
uppvisar en “puckel” over bakgrundsnivin. Avstindet dr ca 15 m vilket
ska divideras med 2 och korrigeras med aktuella materialparametervirden
relativt vakuum f6r att motsvara verkligt djup dill lickan. De bigge nedre
delarna av figur 5.6.1 visar pé lickage indikationer f6r olika fall av signalbe-
handling och olika tidpunkter. Den &vre delen av figuren motsvarar enbart
ett tidsdgonblick.
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Figur 5.6.1 Exempel pa métresultat.

I de tvd nedanstdende figurerna (figur 5.6.2 och 5.6.3) jimférs resultat f6r
frekvensintervallen 1-2 GHz och 4-5 GHz. OBS olika skalor pa y-axeln. I
bilderna ses en avsevirt bittre kinslighet da systemet arbetar i 4~5 GHz 4n
for 1-2 GHz.

Man uppskattade lickans lige genom att lyssna och den dr markerad med
en rod ring i figur. 5.6.4. Varje korsning i rutmdonstret utgdr en mitpunkte
dir antennerna placerades. I figur 5.6.4 visas pd i vilka mitpunkter runt
lickan som radarn indikerar lickage. Mitningarna ir utférda pa grisytan.
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Figur 5.6.2 Resultat fér fallet med 1-2 GHz
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Figur 5.6.3 Resultat fér fallet med 4-5 GHz.
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Figur 5.6.4 Métuppstéllning och resultat

Mitningar pé verkliga lickor visar pd en betydligt bittre kinslighet dd man
miter pd 5 GHz in vid 2 GHz. Det ir alltsd inte entydigt vilken frekvens

som ir att féredra. Man beslutade dirfor att gd vidare med tva funktions-

modeller som arbetar pa 2 respektive 5 GHz.
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5.7 Vattenldcka i testbadd
med funktionsmodell 5 GHz

I f6ljande exempel genomférdes en mitning under 3 minuter och 20 sekun-
der rake 6ver lickpunkten. Tiden fordelades mellan 3 faser: avstingd, licka

och avstingd.

Doppler data
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Figur 5.7.1 Dopplerregistrering och dopplerfrekvenser av vattenldckans olika faser.

I 6vre delen pa figur 5.7.1 visas dopplerdata frin hela mitningen. Med 6gat
syns en markant skillnad pd dopplerdata nir lickan ir aktiv. Det 4r vattnets
rérelse i stenkrossmaterialet som ger upphov till denna effekt. Rérelsen kan
ses som en hastighet i hojdled. For att fi en bittre uppfattning analyseras
dopplerdata i frekvensplanet (se figur 5.7.1, undre delen). Frekvensanalysen
ger svar pd hur ofta vattnet dndrar sin ytstruktur per tidsenhet. Lingsamma
forindringar ger liga frekvenser och snabba forindringar ger i sin tur héga
frekvenser.

Nir vattnet dr avstingt ger frekvensanalysen ingen som helst frekvens-
respons vilket pévisar att det inte finns nigon licka. Under sjilva lickan
registreras frekvenser frin strax éver 0 Hz till 6ver 10 Hz. Detta motsvarar
ytforindringar med varaktighet frin nigra sekunder till mindre 4n 1/10
sekund. Efter avstingningen syns ett svagt frekvenssvar pa nigra Hz som
med tiden avtar beroende pd att boxen drineras pé vatten. Se figur 5.7.1,
undre delen.

Slutsatser:

* Tekniken fungerar i testmiljo

¢ Demonstratorn kan vidareutvecklas
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5.8 Kontrollerade ldckor pa testvag i Linképing

Resultaten f6r mitningar av riktiga men kontrollerade lickor har varit skif-
tande och inte s& entydiga som vi hade forvintat oss oavsett val av frekvens.
Figur 5.8.1 visar pa ett typexempel frin mitningarna med funktionsmodell

2 GHz.
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Figur 5.8.1 Dopplerregistrering och dopplerfrekvenser av vattenldckans olika faser i grusvég. Lackdjup 1,1 m.

I exemplet ovan genomférdes mitningen pd den grundare lickan i grusvigen.
Mitningen pagick i 2 minuter och 45 sekunder. Lickan initierades innan
inledningen av registreringen och pégick ca 1 minut innan den stingdes av.
Av dopplerdata gar det inte att dra ndgra slutsatser. Det ér forst nir frek-
vensspektra jaimfors som skillnader kan iaketas. Varfor skillnaderna inte blir
storre i sagd testmiljo dr oklart. En av forklaringarna ir att vattnet i led-
ningsgatan uppndr ett jimnviktslige med mycket lingsamma héjdvariatio-
ner. En annan forklaring ir att frekvensvalet i mitsystemet dr for hoge vilket
innebir att nedtringningen i marken inte ir tillricklig.
Kommentar:
* Inga slutsatser bor dras. Mojliga hypoteser 4r att vattnet har uppndtt ett
jimnviksldge eller att frekvensvalet medfér att nedtringningen i marken

inte dr tillricklig.

5.9 Verklig lacka i asfalterad gata

Mitningarna genomf6rdes med funktionsmodell 2 GHz. Figur 5.9.1 visar
dopplerspektrumet under lickans olika faser.

A representerar doppler fore initiering av lickan. B visar spektrumet
under initieringen av lickan. C representerar doppler under pagiende licka.
D ger dopplerspektrumet nir lickan avbryts och slutligen E som represen-

terar vattenlickans avklingning.
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Doppler data
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Figur 5.9.1 Dopplerregistrering av vattenldckans olika faser.
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Figur 5.9.2  Dopplerfrekvenserna fér vattenlédckans olika faser.

I figur 5.9.2 presenteras dopplerfrekvenserna for vattenlickans olika faser.
Ju hogre frekvens desto snabbare vattenfluktuationer. Avsaknad av frekvens-
respons pavisar avsaknad av rérelse. Inledningsvis (A) ir vattnet avstingt och
som forvintat pavisas inga frekvenser dvs. ingen rorelse i marken. Nir vatt-
net sitts p& och ndr fram till mitpunkeen (B) uppstér kraftiga frekvensvaria-
tioner. Dessa klingar successivt av och vattenlickan gir in i ett jimvikeslige
(C) som uppvisar en stabil rorelseindikering i frekvensdata. Det dr av stor
betydelse att fas A och C skiljer sig 4t for det gor det mojligt ate detekeera
pagiende lickor. Lackan stings direfter av (D) vilket ger upphov till kraftiga
fluktuationer. Dessa klingar av efter hand (E) och gér successivt mot fas A.
Slutsatser och iakttagelser:
* Tekniken fungerar i verklig miljo
o Aven om en pagiende vattenlicka intar ett "jimviktslige” med sm3 for-

dndringar gir det att urskilja att ett lickage forekommer.
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5.10 Dagvattenledning under
asfalt, gatsten och grésytor

Mitningarna genomfordes med funktionsmodell 2 GHz. Exempel pa dopp-
lerregistrering av dagvatten under gatsten ses i figur 5.10.1.

Doppler data

774 I 1 1
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2012-06-28 2012-06-28 2012-p6-22 2012-D6-28 2012-D6-28 2012-06-28 2012-D6-28 2012-06-28

Time

Figur 5.10.1 Exempel pa dopplerregistrering av dagvatten under gatstensbeldggning.

I figur 5.10.2 visas det frekvensspektrum som dagvattnet genererar. Som
forvintat ir frekvensstukturen den samma for bigge markbelidggningarna

Fr\équencj.r Domain '(Powar Spec‘trum)‘ wFrequency‘Doméin (Power Spectrum)
100+ 100~
I
i
&0~ Gatsten &0~ ] Asfalt
i
J

Figur 5.10.2 Dopplerfrekvenserna fér dagvatten vid olika markbeldggningar.

5.10.1 BI6t mark under grasyta

Mitningar gjordes dven pa blot grismark och resultatet tyder pé for dalig

nertringning. Detta medfér att frekvensen behover sinkas och funktions-

modellerna behover kompletteras med en enhet pa ligre frekvens
Slutsatser:

* Oberoende av markbeliggningen blir frekvensstukturen den samma.

* Mitningarna gjorda pa blot mark tyder pé for dalig nertringning. Detta
medfér att funktionsmodellerna behdver kompletterats med en enhet pd

lagre frekvens.
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5.11 Spillvatten

Mitningarna genomférdes med funktionsmodell pd 2 GHz. Endast vid
spillvattenmitning mot kulvert kunde resultat uppmitas. Ovriga spillvat-
tenledningar 1ag f6r djupt. Frekvensspektrumet frdn spillvatten uppvisade

samma karakteristik som frin dagvatten.

5.12 Systemverifierande métning

Fér att verifiera att funktionsmodellen 2 GHz inte genererade egenfrek-
venser gjordes mitningar pa mark utanfor ledningsnitet. Kinsligheten var
i nivd med det kinsligaste midtomradet som anvindes vid utvirderingarna.

Exempel pa detta kan ses i figur 5.12.1.

Dioppler data
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Figur 5.12.1 Doppler och frekvenskarakteristik utanfér ledningsnétet.

Frekvensanalysen bekriftade att ingen rorelse forekom.
Slutsats:
* Inga “falska rorelser” genererades internt av funktionsmodellen

5.13 Energibesparing

En normallicka uppskattas till ca 100 1/min. Enligt driftstatiken frin
Svenskt Vatten for 2011 var energikostnaden for att producera och tryck-
stegra dricksvatten 0,997 kWh/m®. En normal vattenlicka pd 100 1/min
som inte hittas under en manad motsvarar en energiférbrukning fér dricks-
vattenhanteringen pa 4 300 kWh. Om dricksvattnet dessutom rinner ner
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i spillvattennitet tillkommer energikostnaden f6r att pumpa vattnet till
reningsverket samt att rena det.

Om den licksokningsmetodik som undersokes i detta projekt kan tillim-
pas skulle sokande efter lickor i omriden med plast paskyndas och mojlig-
goras. Om ytterligare 1 000 lickor dill hittas i Sverige per &r och lickorna
annars stir utan dtgird i minst sex manad motsvarar detta en sinkt energi-
kostnad pd 26 GWh/ar. Det finns alltsd en stor potential att sinka energi-
kostnaderna i samband med vattenproduktionen om fler vattenlickor hittas.
Idag producera 1000 Mm? dricksvatten drligen i Sverige och ca 15-20 % av
detta licker ut vilket motsvarar en energikostnad pd 150-200 GWh.
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6. Slutsatser Projektresultat
Fortsatt arbete

6.1 Slutsatser under projekttiden

* Konceptet "dopplerdetektering” fungerar.

e Ar vattenytan vid ett lickage helt i jimnvike krivs att denna rubbas for
att erhdlla detektion. Dock med smé férindringar gér det att urskilja om
ett vattenlickage forekommer.

* Initiala mitningar pd floden frin vattenlickage kontra dag/spillvatten
uppvisar olika karakteristiska drag, vilket 6kar méjligheten att sirskilja
dessa fléden.

* Mitningarna gjorda i blot mark tyder pé for dilig nertringning. Detta
medfér att frekvensen behdver sinkas och funktionsmodellerna behover
kompletteras med en enhet pé ligre frekvens. Generellt betyder detta
foga for tillimpbarheten utom att mycket smé lickor kan bli svéra att
detektera.

* Alla marktyper dr mer eller mindre transparanta vid ritt frekvens, utom
fuktig lera som ir i princip ogenomtringlig for mikrovégor.

* Det finns en potential att uppticka 1 000 lickor med metoden och dir-
med en érlig energibesparing med 26 GWh.

6.2 Fortsatt arbete

Vi bedémer att det foreligger cirka tvd ars fortsatt forskning for att siker-
stilla teknikens funktionalitet och méjligheter. Foljande punkter behdver
belysas.

* Resultaten visar pd att principen fungerar men prestandan varierar. Fort-
satt arbete behdvs for att undersoka lickors karakeiristik si optimal tek-
nik och metodik for ett framtida mitsystem sikerstills.

* Ytterligare en funktionsmodell pa ligre frekvens bor utvecklas sd dven
lickor fran djupt liggande rér och lickor vid bléta markforhallanden kan
detekteras. Funktionsmodellen skall anvindas for kartliggningen av lick-
ornas karakdtirer.

* Signalbehandlingsmetoder bér utvecklas sd att vattenlickage gentemot
spill- och dagvatten flsden kan sirskiljas.

* Efter att lickors karakreristik #r kartlagd bér en demonstrator utvecklas
for filtmitningar.
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Bilaga 1 Behovsanalys

Rapport behovsanalys

Bakgrund

For att kunna utveckla en ny licksskningsutrustning behéver marken runt
ledningarna beskrivas samt ledningarnas lige, dimension och material.
Detta #r beskrivet i denna rapport. I denna rapport beskrivs dven 6nskemal
runt funktion och utformning av en ny licksskningsutrustning.

Material- och lackbeskrivningar

Ledningsnitet bestir av en mingd olika material och dimensioner. Olika
material har olika egenskaper och gir ocksé sonder av olika anledningar. I
tabell 1 beskrivs olika typer av ledningsmaterial och hur de licker.

Tabell 1 Beskrivning av ledningsmaterial och ldckutseende.
Material ~ Beskrivning Vanligast typ av lacka
PE Plastmaterial av polyeten. En mjuk plast som bérjade anvéndas pa Kopplingar, svetsar eller sprickor
70-talet. De forsta roren hardnar nar de bli dldre och blir spréda.
PVC Plastrér av polyvinylklorid. En hard plast. Sprickor eller kopplingar. Lackor kan vara bade
stora och sma.
PP Plastmaterial bestaende av polypropylen, en hard plast.
Gjutjarn Tjocka jarnrér, hardare an segjarn. Skarvlackor, rakt av upp till 200 mm sen sprickor.
Segjarn Jarn i en sammanséattning som skapar ett mjukt och flexibelt ror. Korrosionshal, ofta mindre lackor.
Réren relativt tunna, kan borja rosta. Roret ar sprutat med betong
invandigt.
Galv Jarnror Korrosionshal, ofta mindre lackor.
Betong Finns tva olika typer. Bonnardr har en stalkdrna av mjukt stal i mitten.  Skarvlackor
Sentabror har ett armeringsnét i mitten.
Asbest Hela roret bestar av asbest. Sallan lackor om réret inte skadas.

Ledningsmaterial och dimension dricksvatten

Férdelningen av ledningsmaterial i vattennitet i Norrkoping, Linkdping
och Géteborg redovisas i bilaga 1. Mer 4n 50 % av ledningarna bestdr av
olika former av jirnrér och runt 25 % av ledningarna bestar av PE. De
vanligaste dimensionerna for huvudledningar 4r 150 mm men storlekarna
varierar mellan 100-700 mm. For servisledningar 4r dimensionerna vanli-
gast 32 mm. I bilaga 1 finns en tabell som beskriver dimensioner for olika
typer av rormaterial.

Vid nyliggning liggs i Norrkoping uteslutande PE. I Géteborg liggs
overvigande PE, undantaget for stérre dimensioner > 500 dir man iven
lagger stal och vid férorenad mark liggs segjirn.

Ledningsmaterial och dimension spillvatten och dagvatten

De flesta av spill- och dagvattenledningarna ir sjilvfall. Utifrén kartan gir
det alltid att ta reda pd om ledningen ir en tryckledning eller sjilvfall. Ca
10 % av ledningarna ir tryckledningar.

De vanligaste dimensionerna for spill- och dagvattenledningar ir mellan
225-300 mm, men de varierar mellan 100—1 600 mm.
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Materialféredelningen beskrivs i bilaga 2. I sjilvfallsystem s& 4r mellan
50—75 % av ledningarna av betong. Tryckavloppssystemen bestdr till mer
dn 50 % av PE.

Plastledningarna borjade liggas pa mitten av 60-talet. Sedan mitten av
nittiontalet liggs i Norrkoping frimst PE-rér men f6r mindre dimensioner,
< 200 mm, dven PP. I Géteborg liggs dvervigande PE/PP i dimensioner
upp till 450 mm, diréver liggs betong.

Fyllning ledningsgrav, ledning i gata

Minst 90 % av vatten- och spilledningarna ir férlagda i gator. I bebyggda
omrdden ir nistan 100 % av ledningarna forlagda i gatorna. Schakterna
ir uppbyggda for att skydda ledningarna och f6r att minimera sittningar i
vigen. I figur 4 och 5 beskrivs pa vilka djup ledningarna ligger samt vilka
typer av schaktmassor som finns i ledningsgraven. Figuren beskriver ett
omride med sjilvfall for spill- och dagvattenledningarna. I omriden med
tryckledningar for spill- och dagvatten ligger ledningarna grundare, oftast
pa samma nivd som dricksvattenledningen. Fyllnadsmaterialet som beskrivs
i Figur 1 och tabell 2 stimmer dven f6r nyare ledningar i Géteborg. For
dldre ledningar kan fyllningen dven besta av lera.

1,7-2
1 e 2-6m 1-3m
0,5m 0,3-0,4 m Figur 1
<+“—> 4_@ Ledningsdjup i
ledningsgrav med
sjélvfall spill- och

dagvatten.

Tabell 2 Beskrivning av ledningsgrav fér ledningar i gatan

Material  Djup (noll dar asfalt slut)  Dimension Kommentar

Asfalt 0,1-0,2 m - Kan vara upp till 0,5 m

Kross 0-0,1m 0-18 mm Del av gatuuppbyggnad

Kross 0,1-0,5m 0-100 mm Del av gatuuppbyggnad

Grus 0,4-1,5 Befintligt grus ~ Om det finns grus i gropen anvénds detta annars anvéands kross (0-18
eller 0-18 mm  mm) i detta omrade ocksa. Vid nylédggning i Linkdping fylls detta lager

oftast med det material som finns i marken, vanligtvis lera.
Kross 1,5-botten 0-18 mm Skyddsfyllnad runt réren, sa att ledningarna técks.

Fyllning ledningsgrav fér ledningar i grénomraden och skog

I gronomraden och skog sa fylls ledningsgravarna oftast med den mark som
ledningarna ligger i. Vissa ledningar borras dessutom och dé sker uppgriv-
ning endast en ging per 500 m. De flesta ledningar ligger i lermark.

LTA-system

I Norrkoping har vi idag ca 10 000 kunder som har system som kallas LTA-
system. Hir ligger bide vatten och avlopp pd ca 80-90 cm djup. Ledning-
arna bestr av PE i dimensionerna 40—63 mm f6r avlopp och 32-60 mm
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for vatten. Ledningarna ligger i isolerade styroformlddor. I lidorna finns
virmekabel och ladorna ir fyllda med sand eller kross. Dessa system ir rela-
tivt nya sé lickfrekvensen i dessa system ir lag men pd sike kan behov finnas
av att leta lickor i dessa system ocksa.

Markvatten

I de flesta ledningsgravar stir grundvatten runt ledningen. Nir fyllnadsma-
terialet bestar av grus sd kan grundvatten litt transporteras runt ledningarna.

Skyddsrér

Under vigar ligger ibland vattenledningarna i skyddsror. P4 en sida om
skyddsroret finns en brunn s om en licka uppstar i skyddsréret gir det
att bekrifta att lickan 4r pi ledningen genom att inspektera brunnen. Vid
lagning dras réret ut och byts mot ett nytt vilket gor att en lokalisering av

lickans exakra lige inte ir aktuell.

Fjarrvarme

Gamla fjirrvirmeledningar ir av jirn och ir ingjutna i betongkulvertar.
Nya ledningar bestdr av isolerade jirnror med ett ytterholje av PE. Eftersom
roren ligger i ett skyddsror blir det vid en licka ett tydligt utflode utan istil-
let fylls isoleringen. I de nyare fjirrvirmersren finns det koppartriddar som
ska larma vid lickor genom att det blir en spinning mellan réret och kop-
partrdden om isoleringen blir fuktig.

Beskrivning av lacka

De vanligaste lickorna enligt uppgifter frin Géteborg ligger pa mellan 100—
200 I/minut. For utrustningen #r det viktigast att hitta mindre till mellan-
stora lickor, mellan 10-100 I/min. Storre lickor gir ofta att hitta genom
marklyssning eller genom att de kommer upp ur marken.

Sékomrade for lacksdkningsutrustning

Féljande kriterier dr viktigast att beakta vid utveckling av en ny licksok-

ningsutrustning;

* Lickutrustningen ska i forsta hand fungera for vattenlickor och i andra
hand fér lickor pa trycksatta spilledningar. For lickor i sjilvfallssystem
kan annan teknik som filmning anvindas.

* Det viktigaste ir att den fungerar pa plastledningar, PE och PVC. Pa
jirnledningar av mindre dimensioner finns annan teknik som fungerar.

* Den nya utrustningen bér dven fungera pa stérre dimensioner, > 300
mm, oavsett rormateriel. For dessa ledningar ir lickljudets spridning
begrinsad i ledningen och dirmed méjligheten att uppticka eller lokali-
sera med korrelator.

* Ett annat anvindningsomrade for utrustningen ir virmeslingor pa golv
och i gator. I gatorna ligger ledningarna pa mellan 15-30 cm djup och ir
inbiddade i sand eller grus.

* Ytterligare ett anvindningsomriden ir ledningar i LTA-omraden. Hir
kan det dock finnas samma begrinsningar som med fjirrvirme eftersom

ledningarna ir isolerade och lickan sprids i isoleringen.
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* Ett omride pd mellan 100-300 m ska kunna sokas av. Det ir strickan
som oftast dr mellan tva ventiler. Ledningens exakta position 4r svir att
bestimma men ofta gir det att inom 1 m nir gi ovanfor ledningen vid
en licksokning.

* Nir lickan pekas ut ska det vara med max 2-3 m marginal. D4 4r det litt
att griva fram ledningen och hitta var ledningen ir trasig.

* Utrusningen ska fungera dven nir tjdlen gir ner i marken. Under vinter-

perioden gér tjilen i gatumiljo ofta ner till mellan 0,8-1,4 m.

Ovriga kriterier

* Utrustningen bér inte viga mer 4n 10 kg

* Den bor inte vara kinslig eftersom den ska kunna férvaras och transpor-
teras i en bil med mycket annan utrustning. Den ska dven vara talighet
for fuke och kyla. Aven ev. kinslighet for andra férekommande stérkillor
for funktionen bér utvirderas.

* Nir en licka intriffat pd en ledning som ligger i gatan si skulle det kunna
vara bra att utrustningen gar att rulla fram pd marken.

* Inom vissa omrdden kan det dven finnas fjirrvirmeledningar och gasror
som kan paverka licksokningen. Fjirrvirmerdren ligger ofta en meter
under marknivd. Gamla ledningar ir av jirn och ir ingjutna i betong-
kulvertar. Nya ledningar bestr av isolerade jirnrér med ett ytterholje
av PE. Fjirrvirmeledningarnas lige finns inte i vér karta men gir att ta
reda pa. Gasledningarna ligger pa mellan 1-1,5 m djup. Dess placering
dr inte kind.

* Detir viktigt att faststilla funktionen under skiftande markforhéllanden,
tex. i vilken omfattning prestanda paverkas av fyllning som lera resp.
sand eller gjile.

* Batterier for strémf6rsorjning bér klara minst atta timmars kontinuerlig

drift.

Ledningsmaterial och dimensioner vattennat

D Asbest oPE
mGalv B Gjutjarn/Stal
OBetong ostal
OGjutjarn OSegjam
mSegja
M mPVC
oPE
oBetong
mPVC
oOkéand
m Ovrigt
Figur 2 Norrkdping, ledningsmaterial vattennét Figur 3 Géteborg, ledningsmaterial vattennat
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M Grajarn

M Segjarn

m Ovrig metall

W Betong

B Asbestcement

m PVC

m PE

m Ovrig plast
Ovrigt

W Obestamt

Figur 4

Tabell 1

Linképing, ledningsmaterial vattennat

Andel och storleksférdelning fér olika material

Material

Andel Dimension

Material

Andel Dimension

PE
Gjutjarn
Segjarn
PVC
Betong

50-710 PE
100-600
100-600

28 %
24 %
18 %
16 %
5% 300-700

Gjutjarn/Stal
Segjarn
63-315 PVC

Betong

25-560
32-1200
50-800
40-400
100-620

22,7 %
41,4/3,7 %
23,8 %
37 %
25%

Ledningsmaterial och dimensioner spillvattennat och dagvatten

oPP

B Betong
O Segjarn
OPE
mPVC

o Okand
m Ovrigt

PP (%)
mBetong (%)
OSegjarn
OPE (%)
mPVC (%)
O Okand (%)

Figur 5

Norrképing, spillnat
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oPP

mPE
aPVvC
OBetong
msgn/gjj/st

oPE
BSGN/GJJ/ST
OBetong
oPVC

BGum
(sjoledning)

Géteborg Sjalvfall dagvatten och spill

Géteborg, tryckavlopp spill

M Grijarn

M Segjarn

m Ovrig metall

W Betong

B Asbestcement

mPVC

= PE

m Ovrig plast
Ovrigt

m Obestamt

W Grajarn

M Segjarn

m Ovrig metall

H Betong

m Asbestcement

m PVC

m PE

m Ovrig plast
Ovrigt

W Obestamt

Linképing, tryckavlopp spill

Linképing, spill sjélvfall

B Grajarn

B Segjarn

m Ovrig metall
H Betong

B Asbestcement
= PVC

= PE

m Qvrig plast

" Qvrigt

M Obestamt

Linképing, dagvatten
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Bilaga 2
Transmissions- och frekvensstudie

Inledning

Det dr allmint kint att vattenytan i floden kontinuerligt dndrar karakeir.
Dess fluktrationer 6ppnar méjligheten f6r en helt ny detektionsmetod f6r
lickage. Genom att anvinda dopplerradar kan man spéra en licka och dess
utbredning fran alla typer av ror. Tekniken har provats i smaskalighet och
visat sig mycket lovande. Syftet med detta projektforslag dr att under en
projeketid pd 18 manader utvirdera metoden i storre skala for olika led-
ningsmaterial, marksammansittningar och djup. I detta projekt kommer
behovet att definieras och direfter kommer limpliga frekvenser for detta
att testas.

I denna fdrsta rapport presenteras ndgra grundliggande begrepp och
definitioner. Dessutom redovisas ndgra mitresultat pd transmission genom
asfalt och transmissionsberikningar pd fyllnadsmaterial. Berikningarna
baseras pa antagna materialegenskaper och vatteninnehall. Framférallt vat-
teninnehéllet i fyllnadsmaterialet har stor betydelse for transmissionsegen-
skaperna.

Bakgrund

I dagsliget finns det ingen heltickande metod att detektera vattenlickor pa
ror av olika material och dimensioner samt rér som ir lagade med plastin-
fillningar. Den vanligaste férekommande metoden, “korrelatorn”, har
begrinsningar gillande plastledningar och ror av grovre diameter.

Energikostnaden for att producera och distribuera dricksvatten uppskat-
tas till 500 GWh/ar. Ledningsnitet ir av olika status och 10-20 % av det
vattnet som produceras och distribueras licker ut ur nitet vilket motsvarar
en energikostnad av 50-100 GWh. Detta innebir att en pataglig besparing,
bide energi- och pengamiissig idr majlig.

FOI har Sveriges storsta forskningsverksamhet inom radar och dess till-
limpningar. Efter en intern forfriga om det dr mojlige att detektera vat-
tenrorelser under mark bérjade funderingarna starta hur detta skulle kunna
goras. Genom att anvinda radar pa ett helt nytt sitt for markpenetration
samt nyttja avancerad signalbehandling ansgs detta fullt méjligt. Att detek-
tera vattenlidckor frin rér under mark kom snabbt upp som ett tillimp-
ningsomrade.

Férdelen med markradar 4r férutom att vara en viktig kompletterande
metod for exakt lokalisering vid lickage dven funktionen att kunna hirleda
orsaken till vattenflode vid felsokning da vatten tringer upp eller in i fastig-
het. Dessutom kan man dven komma att kunna soka efter ev. lickage pa
plastledningar som annars dr mycket svira att avlyssna. Ovanstiende pro-
blematik omfattar 4ven alla trycksatta vattenledningar med diameter &ver
300 mm, oavsett material, d.v.s. dven stal, gjutjirn och kanske framférallc

betongror av storre dimensioner.
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Definitioner och kriterier

I detta kapitel ges nigra grundliggande definitioner och kriterier rérande
mikrovédgor, radar och material.

Mikrovagsegenskaper

Frekvenser/vaglingder
Mikrovigsomrédet definieras som frekvensomradet 0,3-300 GHz vilket
motsvarar viglingdsomradet 1 m — 1 mm. Se figur 1.

30 MHz 300 MHz 3 GHz 30GHz 300 GHz

Mikrovagsomradet

mm-vagor

Figur 1 Definition av mikrovagsomradet

Som jimforelse kan nimnas att det synliga ljuset ligger inom véglingds-
omrédet ca 0,77 pm — 0,39 pm.

Permittivitet

Permittivitet (tidigare benimnt kapacitivitet eller dielektricitetskonstant)
betecknas € och anger ett materials forméga att polariseras under inverkan
av ett elekeriske file.

Generellt dr permittiviteten ir ett komplext tal (€ = €+ i€”) dir imagi-
nirdelen €” beskriver materialets elektriska forluster, d.v.s. hur mycket en
radarvidg dimpas i materialet.

Permittiviteten for vakuum ir g, = 8,854-10"'% As/Vm. Vanligen anges
for ett material dess relativa permittivitet € , som ir férhillandet mellan
materialets permittivitet och permittiviteten fér vakuum:

e =¢/¢g (ekv. 1)

Permeabilitet

Permeabilitet (tidigare benimnt mobilitet) betecknas p och anger ett materi-
als magnetiska egenskaper. Generellt dr permeabiliteten ocksd ett komplext
tal (p= p'+ ip”) dir imaginirdelen p” beskriver materialets magnetiska for-
luster. Permeabiliteten f6r vakuum ar p, = 47-107 Vs/Am. Vanligen anges
for ett material dess relativa permeabilitet B, som dr forhillandet mellan
materialets permeabilitet dividerad med permeabiliteten f6r vakuum.

po=u/p, (ekv. 2)
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Vaglingd i ett material
I vakuum giller f6ljande samband mellan viglingd (A ), frekvens (f) och
utbredningshastighet (c,):

A, -f=c, (ekv. 3)

I vakuum ir den relativa permittiviteten, e =11 “vanliga” material 4r € >
1 och utbredningshastigheten c < ¢ . Frekvensen ir konstant, vilket innebir
att viglingden i materialet dr kortare 4n i vakuum f6r att ekv 3 skall gilla.
Viglingden i materialet (A_) blir:

A =X, /e (ckv. 4)

Om exempelvis viglingden i luft 4r 10 cm och materialet har en relativ
permittivitet pd € = 4 blir vaglingden i materialet 5 cm.

Radarsignalens hastighet i ett material

I vacuum ir radarsignalens utbredningshastighet lika med ljushastigheten
¢, = 3 10° m/s. Utbredningshastigheten i "vanliga” material r oftast ligre
och beror frimst pa materialens dielektriska egenskaper. Utbredningshastig-
heten v_blir:

v.=c, /g (ekv. 5)

Om exempelvis den relativa permittiviteten e = 4 blir utbredningshastig-
heten vr = 1,5+ 10% m/s.

Grundldggande radarteknik

Detta avsnitt beskriver &versiktligt grundliggande radarteknik. Radar
(RAdio Detcetion And Ranging) som vi idag uppfattar den utvecklades
under 1930-talet. Under andra virldskriget fick radarn sitt stora genom-
brott.

Radar allmant

Principen for en radar ir relativt enkel. En sindare skickar ut en puls pd en
viss frekvens. Nir denna puls triffar ett mal reflekteras en viss del av signa-
len och strilar tillbaka till radarns mottagare. Se figur 2.

'Reﬂek‘terad puls

Sandare/
mottagare

Utsand Euli ’
L [

Avstand r

i

Figur 2 Allmén princip fér radar
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Styrkan pé den mottagna signalen beror pa:

* Utsiind effeke

* Radarns antenner

* Avstindet till malet

* Malets reflekterande egenskaper

* Dimpningen i mediet mellan radarn och mélet

En radar har oftast speciella antenner som koncentrerar den utsinda signa-
len i en liten vildefinierad rymdvinkel. P4 s sitt fir man en vil riktning dr
mélet befinner sig.

Dessutom skickar radarn oftast ut en kort vildefinierad puls. Om man
vet tidsskillnaden mellan utsind och mottagen puls kan avstdndet till malet

beriknas som:
s=2-v-t (ekv. 6)

dir s 4r avstindet, v pulsens hastighet (i luft = 3 - 10® m/s) och t tiden mellan
sindning och mottagning. Om det exempelvis tar 0,00001 s frin sindning
till mottagning i luft 4r avstdndet till méalet ca 6 km.

Dopplerradar

Dopplerradar ir en effektiv detekteringsmetod mot rérliga mal eftersom
man kan filtrera bort fasta ekon och dirmed héja dynamiken i systemet.
Man kan alltsd detektera mindre mal. Nir den utsinda radarpulsen triffar
ett mél som ror sig mot eller frén radarn si fir den reflekterade signalen
en annan frekvens 4n den utsinda. Om midlet rér sig mot radarn blir den
reflekterade signalens frekvens hdgre och om malet ror sig frin radarn blir
den reflekterade signalens frekvens ligre. Det 4r samma effekt som man kan
héra om ett signalerande tdg nirmar sig, passerar och fjarmar sig. Se figur 3.

f, 'Reﬂek.terad puls

sandare/
mottagare

Utsand pul '
A f;
L i

fwstand r

Figur 3 Princip fér dopplerradar
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Den frekvensskillnad man fir beror pa hastighetsskillnaden mellan radarn
och det rérliga malet. Om den av radarn utsinda frekvensen ar f, och malets
hastighet v_blir frekvensskillnaden f:

v
1+ —

kv. 7

fd:fT c 1 (ekv. 7)
1 Ve

dir ¢ dr ljushastigheten i vacuum (3-10® m/s).
Oftast 4r malets hastighet mycket mindre 4n ljushastigheten och frek-

vensskillnaden kan d& approximeras som:
f,=2f (v./0 (ekv. 8)

Om exempelvis ett mal ror sig med en hastighet pd 10 m/s mot en radar
som har en arbetsfrekvens p& 2 GHz, blir frekvensskillnaden ca 13 Hz.

Materialegenskaper

Materialegenskaperna hos tick- och fyllnadsmaterialen bestimmer vilken
transmission man far f6r en viss frekvens. Det 4r framforallt de dielektriska
forlusterna (€”) som bestimmer transmissionen. Generellt giller att ju hogre
vatteninnehdll, desto hogre forluster och dirmed simre transmission.

En typisk ledningsgrav (underlag frén [1]) visas i figur 4.

i 1,7-2m o 6m -3 m
0,5m 0,3-0,4 m Figur 4
¢ > 4_@ Ledmngsdjup i
ledningsgrav med
sjélvfall spill- och

dagvatten.

Typiska exempel pa tick- och fyllnadsmaterial (underlag frn [1]) visas i

tabell 1.
Tabell 1 Beskrivning av ledningsgrav fér ledningar i gatan
Djup (noll dar Dimension

Material asfalt slut) m mm Kommentar

Asfalt 0,1-0,2 - Kan vara upp till 0,5 m

Kross 0-0,1 0-18 Del av gatuuppbyggnad

Kross 0,1-0,5 0-100 Del av gatuuppbyggnad

Grus 0,4-1,5 Befintligt grus Om det finns grus i gropen anvands detta annars anvands kross

eller 0-18 (0-18 mm) i detta omrade ocksa.

Vid nylaggning i Linképing fylls detta lager oftast med det material
som finns i marken, vanligtvis lera.

Kross 1,5- botten 0-18 Sa att ledningarna técks
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Ledningsmaterial och dimensioner

For ett system for att detektera vattenlickor 4r ledningsmaterial kanske av
mindre betydelse. En férdel 4r om ledningarna bestéir av ledande material
(metall) d4 man i s4 fall inte kan detektera strémmande vatten inuti réren.
Mer in 50 % av ledningarna [1] bestdr av olika former av jirnror och runt
25 % av ledningarna bestar av PE.

De vanligaste dimensionerna for huvudledningar dr 150 mm men stor-
lekarna varierar mellan 100700 mm. I tabell 2 visas typiska rérlednings-
material.

Tabell 2 Sammanstéllning av ledningsmaterial i Norrképing.
Material Andel
PE 28 %
Gjutjarn 24 %
Segjarn 18 %
PVC 16 %

Fyllningsmaterial

Minst 90 % av vatten- och spilledningarna ir férlagda i gator [1]. I bebyggda
omriden ir nistan 100 % av ledningarna férlagda i gatorna. Shakterna ir
uppbyggda for att skydda ledningarna och for att minimera sittningar i
vigen For idldre ledningar kan fyllningen 4ven bestd av lera. I tabell 3 visas
typisk permittivitet f6r ndgra fyllningsmaterial [2].

Tabell 3 Typisk permittivitet fér olika fyllnadsmaterial
Material Typisk permittivitet (realdel)

Sten (allman) 4-12

Torr sand 4-6

Blot sand 30

Torr lera 8

Blot lera 33

Torr jord 3-8

BI6t jord 4-40

I gronomraden och skog fylls ledningsgravarna oftast med den mark som
ledningarna ligger i. Vissa ledningar borras dessutom och dé sker uppgriv-
ning endast en gang per 500 m. De flesta ledningar ligger i lermark.

Tackmaterial

I stider bestar tickmaterialet huvudsakligen av asfalt, dé rérledningarna ligger
i gatnitet. I tabell 4 visas typisk permittivitet for ndgra olika tickmaterial [2].

Tabell 4 Typisk permittivitet for olika tackmaterial
Material Typisk permittivitet (realdel)

Granit 9

Kalksten 6

Sandsten 4

Asfalt 3-6

Betong 9-12
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I en tidigare studie [3] har mitningar pi asfalt genomforts i FOI:s miit-
vagga, som visas i figur 5. Mitningar har gjorts inom frekvensomradet 2-20

GHz.

Skalar natanalysator

Matutrustning for provpaneler 2-120 GHz

NRL Bage

Detektor Mottagarantenn

Detaljbild av matvaggan

Séandarantenn
rorlig
Radarabsorberande
skarm
Radarabsorberande
material
Figur 5 Schematisk skiss och foto éver FOI:s matvagga.

Eftersom dessa mitningar ir de enda mitningar pé relevanta material som
finns tillgingliga, ges en lite mer detaljerad genomging av dessa.

Reflektionsmitningar pa tvd olika asfaltbitar (ca 50-50 cm) har gjorts
med och utan metallbackning. I figur 6 visas en skiss pa provbitarna. Aven
ett tredje prov (cirkulirt med en diameter pa ca ¢ = 38 cm) miittes, men
detta prov bedéms ha en for liten yta i forhéllande till hjden for att med
god noggrannhet kunna mitas i FOIL:s mitvagga.

<I>d1 <I>d1

XX d 3 Metall ~3\ Xd3

Figur 6 Skiss pa en av de rektanguldra provbitarna, med och utan
metallbackning

I figur 7 visas ett foto pa provbitarna. Resultat frin reflektionsmitningarna
visas i diagram 1. Diagrammen visar reflektionen som funktion av frek-
vensen frdn provbitarna, samt reflektionen frin bakgrunden, d.v.s. d4 inga
provbitar fanns i mitvaggan. Bakgrundsnivin, som bestimmer noggrann-

Figur 7

Foto pa
provbitarna
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heten i mitresultaten pé provbitarna, bér vara minst 20 dB ligre, jaimfort
med reflektionen frdn provbitarna.

Reflektion (dB)
Reflektion (dB)

Reflektion (dB)
Reflaktion (dB)

& 10 14 20 ) g 10 14 - 20
Frekvens (GHz) Frekvens (GHz)

Diagram 1 Resultat fran reflektionsmatningar pa kvadratiska (ca 50 - 50 cm)
provbitar av asfalt.

Ur de preliminira mitningarna pd asfaltproven som har gjorts inom frek-
vensomradet 2-20 GHz, kan man urskilja tre olika omraden.

e 2-5GHz

e 5-12 GHz

e 1220 GHz

Frekvensomrade 2-5 GHz

Skillnaden mellan mitningar med och utan metallbackning visar att asfalt-
proven verkar vara relativt transparanta inom detta frekvensomride. Se dia-
gram 2.

Som framgar av diagrammet fir man med metallbackning en relativt
konstant niva runt 0 dB. Detta motsvarar reflektionen frin en plan metall-
plét och troligen ir det pliten under provbiten som exponeras. Utan metall-
backning fir man en oscillerande reflektionsnivd, som fran ett dielekeriske
materialskikt med luft bakom.

Ur detta kan antas att man har en relativt lig transmissionsforlust genom

asfaltskitet.
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Bla kurva reflektion fran provbitarna,
réd kurva reflektion fran bakgrunden
(stdrsignal).

A: prov nr:22 med metallbackning
B: prov nr:22 utan metallbackning
C: prov nr:31 med metallbackning

D: prov nr:31 utan metallbackning



Reflektion (dB)

Frekvens (GHz)

Reflektion (dB)

Prov nr. 31 : : i :
40 I ] | ] ]
2 25 3 35 4 45 5 Bla kurva: med metallbackning och
Frekvens (GHz) .. .
grén kurva utan metallbackning.

Diagram 2 Reflektion som funktion av frekvens f6r de tva rektanguléra
asfaltproverna.

Frekvensomrade 5-12 GHz

Inom detta frekvensomrdde har metallbackningen mindre inverkan och en
oscillerande karaktir ses i diagrammen (se diagram 3). Frekvensen pa oscil-
leringen motsvarar tvd lager av material med en permittivitet mellan 4-5
och en tjocklek pd 40—50 mm.

Reflektion (dB)

Reflektion (dB)

-30

Prov nr. 31 ! ! ! ! !
40 I | | | | |

> g ! Frgkvens I:GI'?I:I " A 12 Bla kurva: med metallbackning och

grén kurva utan metallbackning.

Diagram 3 Reflektion som funktion av frekvens fér de tva rektanguléra
asfaltproverna.
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Ur detta kan antas att man har en reflektion frin ytan som tillsammans med
den transmitterade och reflekterade signalen frin undersidan interfererar
och ger upphov till den oscillerande signalen. Visserligen fir man en viss
transmission, men samtidigt en reflektion frin ytan, som innebir att mindre

signal tar sig igenom ytskiktet.

Frekvensomrade 12-20 GHz

Inom detta frekvensomridde har metallbackningen 4nnu mindre inverkan
och en lingsammare oscillerande karakdir ses i diagrammen (se diagram 4).
Frekvensen pi oscilleringen motsvarar ett lager av material med en permitti-

vitet runt 4 och en tjocklek pd ca 40 mm.

T T T T
R e S I A S
5 e o e b
E_‘]D L [ B, iy . ' - IR M R bt
= .
=2 '
B R R e e et SRR EEETI EEREETEET FEPTEET
=2 : : : . . . .
= . .
o 30 : A (EEERELEE . . - remmens -
Prov nr. 22 ' ' ' ! : H
A0 . | | I I I I
12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frekvens (GHz)
T T T T
Upommees P P P R R R P 7]
o : ; : g ; ; ;
= A0 - " " ; .
= : ! . . .
2 i i i H H H H
2 A0p------- b-- RERREERELE bommmmee- TRRRE R R pommmmme- pommemees poEeee- -
E i i 1 1 1 1
= : : : . . . .
X 30 R bomeeoes boeeoes L LU O .
Prov nr. 31
A0 I | | I I I I
12 13 14 15 16 17 18 19 20

Frekvens (GHz)

Diagram 4  Reflektion som funktion av frekvens fér de tva rektanguléra
asfaltproverna.

Ur detta kan antas att man har en reflektion frdn ytan som tillsammans med
den transmitterade och reflekterade signalen frin undersidan av det 6versta
skiktet interfererar och ger upphov till den oscillerande signalen. Visserligen
fir man en viss transmission, men samtidigt en sd hog reflektion fran ytan,

som innebir att endast signalen kan ta sig igenom det 6versta ytskiktet.

Transmissionsberédkningar

For att f8 en uppfattning av transmissionsdimpningen i fyllnadsskik-
tet (eftersom denna kommer att vara storst) har nigra berikningar gjorts
med antagna materialdata. Transmissionen genom skikten har beriknats
(envigstransmission). I radarfallet blir transmissionsforlusterna dubbelt s&

stora (tvavigstransmission).
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Berikningarna har gjorts pé ett 15 cm tjockt tickskikt av asfalt (A), pa en
1,5 m djup ledningsgrav (B), p& en 1,5 m djup ledningsgrav med ett 15 cm
tjocke asfaltskike (C), samt pd ett 50 cm tjocke blote lerskike (D). Se figur 8.
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o o
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Figur 8 Fyra olika berdkningsfall. Asfaltskikt (A), ledningsgrav (B),
ledningsgrav med asfaltskikt (C) och ett blétt lerskikt (D).

Berikningarna har gjorts med nigra olika fyllnadsmaterial med antagna
materialegenskaper. Se tabell 5.

Tabell 5 Berékningsfall fér transmissionsberdkningar.
Beradkningsfall ~Skikt/fylinadsmaterial Antagen permittivitet
1 Enbart ett asfaltskikt 4,4 +i-0,1
2 Torrt grus 8+i-0,2
3 BI&tt grus 8+i-0,5
4 BI&tt grus med tackskikt av asfalt 4,4 +i-0,1/8 +i-0,5
5 BIot lera 33+i-5

Berdkningsfall 1

I diagram 5 visas transmissionen genom ett 15 cm tjocke asfaltskike.
Som framggr f3s relativt 1ag transmissionsdimpning beroende pa liga for-

luster samt en tjocklek som 4r av samma storleksordning som vaglingden.

Ber&kningsfall 2

I diagram 6 visas transmissionen genom en 1,5 m djup ledningsgrav besté-
ende av torrt grus.

Som framgdr fis en transmissionsddmpning pd ca 20 dB (envigs) vid 2
GHz.
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Permittivitet 4 +i- 0,1
och tjocklek 15 cm

(gp) UoISSIWSUE] |

24 26 28

22

14 16 18

1.2

Frekvens (GHz)

Transmission genom ett 15 cm tjockt asfaltskikt.

Diagram 5

Permittivitet 8 +i-0,,
och tjocklek 1,5 m

Frekvens (GHz)

Transmission genom en 1,5 m djup ledningsgrav.

Diagram 6

Berdkningsfall 3

I diagram 7 visas transmissionsdimpningen genom en 1,5 m djup lednings-

grav bestdende av fuktigt grus.

Som framgér fis en transmissionsdimpning pa ca 50 dB (envigs) vid 2

GHz.

Fuktighet/vatteninnehéll har en stor betydelse for transmissionsegenska-

perna.
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Transmission (dB)

Permittivitet 8 +i- 0,5
och tjocklek 1,5 m

Diagram 7 Transmission genom en 1,5 m djup ledningsgrav bestaende av
fuktigt grus.
Berdkningsfall 4

I diagram 8 visas transmissionen genom en 1,5 m djup ledningsgrav besta-
ende av fuktigt grus med ett 15 cm tjocke tickskike av asfalt.

e

Transmizsion (dB)

Permittivitet 4 + i-0,1 fér asfalt

1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 och 8 +i-0,5 fér grus.
Frekvens (GHz) Tjocklek 15 cm fér asfalt
och 1,5 m fér grus

Diagram 8  Transmission genom en 1,5 m djup ledningsgrav med ett 15 cm
tjockt tdckskikt av asfalt.

Som framgdr inverkar asfaltskiktet bara marginellt i detta fall, vilket dverens-

stimmer med de mitningar som presenterades i avsnittet om tickmaterial.

Berdkningsfall 5

Slutligen visas i diagram 9 transmissionsdimpningen genom ett 50 cm
tjocke fukrigt lerskikt. Lera bestar av nanopartiklar och kan hélla kvar fuk-
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tighet vildigt bra. Vattenhalten blir hég och lera innehaller dessutom delvis
ledande material.

Transmission (dB)

Diagram 9 Transmission genom ett 50 cm tjockt fuktigt lerskikt

Som framgdr blir transmissionsdimpningen mycket stor. En ledningsgrav
bestiende av fuktig lera dr i princip ogenomtringlig for mikrovégor.
Detta stimmer ocksa bra 6verens med ref. [2].

Clay minerals

When clay minerals are present in the rocks and soils, dissolution will create
ionic solutes. These ions become mobilized in saturated pore space, and conduc-
tivity increases. The presence of clay minerals will tend to increase conductivity
and thus increase the amount of conductive attenuation. It is hard for radar to

see through” clayey soils.

Slutsatser och rekommendationer

2 GHz kan vara en limplig frekvens med hinsyn till antennstorlek och
transmissionsegenskaperna i mark. Generellt blir transmissionsegenska-
perna bittre ju ligre frekvens man anvinder. Detta medf6r dock ocksd
storre antenner och simre méjlighet att f2 bra direktivitet, samt att skillna-
den i dopplerfrekvens blir mindre och dirmed svérare att detektera. Bero-
ende pd tickskiktets och fyllnadsmaterialets materialegenskaper kan dock
dven hogre frekvenser vara gynnsamma. Detta kriver dock god kinnedom
om materialegenskaperna.

Fyllnadsmaterialet i ledningsgroparna och framférallt dess vatteninnehall
har stor betydelse pa transmissionsdimpningen. Grus ir fordelaktigt medan
blst lera oméjliggor mikrovagstransmission.

Ett tickskike av asfalt dr ocksa frdelaktigt beroende pé relativt liga for-
luster och en tjocklek i samma storleksordning som viglingden vid 2 GHz
(15 cm).
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Beroende pé de relativt stora djupen och dirmed stora transmissionsfor-
luster hos ledningsgravarna krivs en hég systemdynamik. Uppskattningsvis
bor systemdynamiken vara ca 100 dB.

Den stora osiikerheten vid en bedémning av transmissionsdimpningen
dr vatteninnehdllet i fyllningsmaterialet. Detta kommer att vara den begrin-
sade faktorn for ett radarbaserat system. For att fi en bittre kunskap om
detta bor ett eventuellt vidare arbete innefatta materialmitningar pa olika
typer av fyllningsmaterial med varierande vatteninnehall.

Vidare bor materialmodellering (homogenisering) pa fyllnadsmaterial
goras.

Utifrén sddan 6kad kunskap kan en eventuell justering av mitfrekvens,

systemdynamik et.c. goras.
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Bilaga 3 Antenndesign

Gruppantenn 2x2 element

Antennen tillverkas med standard monsterkortsteknik

Skydd/radom.  Ju tjockare denna ar desto mindre frekvenskanslig
blir antennen fér omgivande medium

0.5 mm
2.5mm 1.5 mm

0.5mm

Fordelningsnat

20 cm

Mikrostripantenner

~10 cm

%E-plan I H-plan

: Férdelningsnat

Endast halva antennen visas pga symmetri
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Simuleringar
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- 10 dB typiskt krav inom antenndesign = 90% stralar ut

Radiation Pattern

Curve Info
— Gain Eplane [dBi]
Setup1: LastAdaptive
Freq="1.9GHz' Phi='0deg’
— Gain Hplane [dBi]
Setup1: LastAdaptive
Freq="1.9GHz' Phi="90deg'

Lobredd omkring 50° x 60°

Antennvinst ungefar 10 dBi
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120

Fram/back forhallande
-10 dB. Beror pa litet jordplan.

Backloben dampas ut med
omslutande |lada + absorbenter
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