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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou podpovrchového georadaru. Nejprve se zabyva popisem
elektromagnetického pole jeho matematickym popisem. Poté se zabyvd méfenim
elektromagnetickych pulst a jejich zpracovanim podpovrchovym georadarem. V praci je také
popsano zapojeni generatoru pulsit v zapojeni s rliznymi tranzistory pracujicich v oblasti
lavinového prirazu. Jednotlivé tranzistory jsou porovnany v ¢asové oblasti. Z obdrzenych
pribeéhtl je potom vybran nejvhodnéjsi tranzistor pro findlni generator. Poté je navrzeno feseni
finalniho impulsniho generatoru a jeho realizace. K impulsnimu generatoru je také navrzen a
zkonstruovan zvySujici DC-DC méni¢ napéti. Nakonec je provedeno meéfeni casovych
prabéhti na vystupu impulsniho generatoru.

KLICOVA SLOVA

Georadar, generator, impuls, lavinovy tranzistor, DC-DC ménic

ABSTRACT

This thesis deals with the question of ground penetrating radar. At first it considers the
electromagnetic field and its mathematical description. Then it covers measurement of
electromagnetic pulses and their processing of sub-surface ground penetrating radar. . In this
thesis is also described the involvement of pulse generator with several transistors operating
in avalanche breakdown. Individual transistors are compared in time domain. The received
waveform is then selected the best transistor for the final generator. Then is proposed solution
for the final pulse generator and its implementation. For impulsive generator is also designed
and constructed increasing the DC-DC voltage converter. Finally, it is necessary to measure
the time behavior of the output pulse generator.
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1 UVOD

Georadar (GPR) jeifstroj, ktery pracuje na principupriku a odrazu elektromagnetickych
radiovych vin (8 — 4000 MHz) do podpovrchovygdsti zemskéiky. Z vysilae (antény) na
povrchu pulsuji  velmi vysokou frekvenci (UHF) rédé viny (mikrovini elektromag-
netické energie) do zemniho podlozi. Vysilané mikrp jsou odrazeny z{ k povrchu z
rozhrani jednotlivych vrstev, které maji odlidnéldktrické vlastnostiCast vysilané energie
je pohicena okolnim nadzemnim ptestim, dalStast se odrazi k povrchu, kde je zachycena
druhou gijimaci anténou &ast energie je rozptylena do podloZi.

Rychlost radarového signalu ve vrstvach sedifhentliviiuje do jisté miry obsah vody.
Jednim z faktar sniZeni kvality rozliSeni tize byt vysoky obsah siltu, jilu nebo slané vody
v usazeninach, které agobi zeslabeni elektromagnetického signéalu a onhegemiku.
Ve vodivych podlozich se z tohotaiwbdu provadji georadarova gieni jestlize cilové
vrstvy piizkumu lezi v nilké hloubce pod povrchem nebo jsou kontrastni $ndko
rozhranim vrstev.

Razné kombinace frekvenci antén a vysilacich modaké ovliviuji vysledky zndtenych
Gdaji v pozorované hloubce jpriku, dalSi odrazy vin a rozliSeni udgprofilu. Georadar se
nejlépe osvdéuje v nelkém podpovrchovém pekumu sedimerdt stratigrafie a zobrazeni
podpovrchovych profil ve 2D a 3D perspekitv Data georadaru mohou byt ¥ith v redlném
case.

Vyhodou georadaru je digitalni zdznam dat piofihedestruktivni metoda vyzkumu,
robustnost, mobilita.

Zemni podloZi se sklada z razliych vrstev, které mohou mitzné dielektrické vlastnosti.
Rychlost piiniku elektromagnetickych vin prasdim zavisi také na relativni permitivig;
(dielektrické konstagt— starSi nazev).

Rychlost piéiniku vin materidlem zavisi nejenom melativni permitivit & &, ale také na
elektrické vodivosti o materialu.



2 ELEKTROMAGNETICKE PRINCIPY GPR

Z&klady GPR lezi v elektromagnetické (EM) teoriiMEpole matematicky popisuji
Maxwellovy rovnice.Vlastnosti materialu popisuji Hatitutivni rovnice. Kombinaci obou
muzeme kvantitativé popisovat GPR signalit].

2.1 Maxwellovy rovnice
EM pole mizeme matematicky vyjdid témito vztahy v diferencialnim tvaru:

1.Zakon celkového proudu

UxH = j"'aa—? [1] (2.1)
2.74kon elektromagnetické indukce B

UxE = ‘%—? [1] (2.2)
3.Gausgv zakon elektrostatiky

UxD=qg q (2.3)
4.74kon spojitosti indukniho toku

OxB=0 [1] (2.4)

Kde :

E = intenzita elektrického pole [ V/Im ]
H = intenzita magnetického pole [ A/m ]
D = elektricka indukce [ C/A

B = magneticka indukce [ T ]

p = hustota volného naboje [ Cfh

j = hustota elektrického proudu [ Afh

ResSenim Maxwellovych rovnic pro i8hi v zemi vyplyva, Ze rozhlasové viny jsou
exponencialé tlumené s hloubko[L].



2.2 Konstitutivni rovnice

Konstitutivni rovnice popisuji reakci materialu M pole. Pro GPR jsou elektrické a
magnetické vlastnosti materialuildzité. Konstitutivni rovnice poskytuji makroskokyc
popis toho, jak elektrony, atomy, molekuly a reagaj pisobeni EM pole.

!

I
|

J

[1] (2.5)
D=¢fE [1] (2.6)
B=yH (2.7)

Elektrickd vodivost ¢ charakterizuje schopnost materialu veést elektricggoud.
Permitivitae popisuje vztah mezi vektory intenzity elektrickébale a elektrické indukce v
materialu nebo vakuu. Permeabilgaje fyzikalni veltina, udavajici miru magnetizace v
dusledku gisobiciho magnetického pole.

Jestlize jsou fyzikalni vlastnosti materialu diggeérmusime pouzit komplegsi formu
konstitutivni rovnice:

Jt)=|F(BEE-BAE (2.8)

O3

2.3 Vlastnosti materialu

Pro GPR jsou nejlepSi minimalni elektrické ztratatemialu. Pokud bude = 0 signal
z georadaru bude moci proniknout do velké hloubkyraxi ale spiSe ievladaji materialy
s wtSi elektrickou vodivosti. N&fklad sland voda fiZe podstatth zhorsSit dosah signalu
georadaru.

Zemi tvai veétSinou sndsice fiznych materidlu. Znalost mateiidtvorici zkoumanou
oblast je pro zpracovani vysladk georadaru kiova.

Ve frekvergnim rozsahu 10 - 1000 MHz hraj&itpmnost vody v materidluiateZitou roli.
VétSina minerdl ma obecé dobré izolani dielektrické vlastnosti. Jejich permitivita se
pohybuje v rozmezi 3 - 8 a maji prakticky nulovdeké&ickou vodivost.

Pida, horniny a stavebni material mohou byt ~"nasgkhuodou nebo jinym materialem.
Voda zveda elektrickou vodivost materialu v rozsdht- 1000 mS/m. Voda je zdaleka
nejvice polarizovanyijrodni material (jinymi slovy, ma vysokou permitivi- kolem 80).



Rychlost Sieni EM vin v zavislosti na fyzikalnich veléindch a hloubkovy dosah i
zvolené antéw s frekvenci 50 a 1000 Hz (tab.1)

Material Relat.i\{n'l' Konduktivita, o Rychlost (m/ns) VInova délka (m)

permitivita, & (mS/m) frekvence 50 Hz | frekvence 1000 Hz
Vzduch 1 0 0.30 6 0.3
Pramenita voda 81 0.5 0.033 0.66 0.033
Moftska voda 81 3000 0.01 0.2 0.01
Led 3.2 0.01 0.16 3.2 0.16
Jil 25-40 50-100 0.5-0.6 10-12 0.5-06
Granit 4-6 0.01 0.1-0.12 2-2.4 0.1-0.12
Vépenec 4-8 0.5-2 0.1-0.12 2-2.4 0.1-0.12
Nenasyceny pisek 3-6 0.01 0.15 3 0.15
Nasyceny pisek 20-30 0.1-1 0.06 1.2 0.06
Bridlice 5-15 1-100 0.09 1:8 0.09
Prachovce 5-30 1-100 0.07 1.4 0.07

Permitivita hornin: schopnost hornin polarizovat s&iplozeni do elektrického pole. Tato
schopnost dielektrické polarizace zalezi ve vgnaelektrickych dipdl v pivodre elektricky
neutralni latce. P.h. se projevuje aZ pelmi vysokych frekvencickhaflow MHz). Nejastji
byva schopnost hornin polarizovat se vyf@adina v hodnotach relativni p., coZ je pom.
latky k p. prazdného prostoru — vakua. Relativndriaty dosahuje voda (kolem 80). Vihke
horniny maji proto vysokou p. P.h. se v geofyzié& smmetodou dielektrické karotaze.

2.4 VInova povaha elektromagnetického pole

Georadar vyuziva vinovy charakter EM poli. Maxwejlaovnice popisuji elektrické a
magnetické pole v zavislosti nsase. V zavislosti na relativni velikosti ztratoveeggie
(spojené s vodivosti) a na skladovani energie €s@0op permitivitou a prostupnosti) ibe
byt pole difuzni nebo seine Sfit jako viny[1].

ViInovy charakter se projevi, kdyZgpiSeme Maxwellovy rovnice tak aby eliminovalydbu
elektrické nebo magnetické pole. Pomoci elektriok@lole, pepiSeme vynosy ifgného
vektoru vinoveé rovnice

. E ’E
DXDXE‘F,UU%-I_/UE%:O [1] (2.9)



Obr.2. 1: Elektrické pole E, magnetické pole B k jsou ortogonalni snérové vektory. U, Vak jsou
ortogonalni jednotkové vektory. [1]

VVVVVV

ve srovnani se skladovanim energie zanedbat®ageni picné vinové rovnice (1.9) je
graficky znazoréino na Obr.2. 1. Elektrické a magnetické potaijsavzajem kolmeé a
k nim je také kolmy prostorovy vektér

TakovatoreSeni jsou ozravana jakaeSeni pro rovinnou vinu Maxwellovy rovnice. Diky
GPR ma, obvykle gtené, elektrické pole nasledujici tvar:

E=f(rkti (2.10)

kde r je vektor popisujici umi&hi v prostoru a f(?[ﬂz,t) sphuje skalarni
rovnici
62
L)k

0 9° _
f(ﬁ,t)—ﬂaaf(ﬁ,t)—ﬂfat—zf(ﬂ,t)=0 [1] (2.11)

Kde B=r Eﬁzje vzdalenost ve sénu K .
Podminka malych ztrat je

f(B0=f(Bxv)e’™”  [1] 2)

kde

ke aslofE o9
EU 2 £

jsou rychlost a utlum vini. V mnoha pipadech je sinusového buzeni vygub pomoci
uhlové frekvence» v této podob

(8.0 = Aexp(-((E - at))e™ [ 214

kde A je maximalni amplituda signalu.
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Obr.2. 2: V nizko ztratovém prostedi, EM se &fi konenou rychlosti a velikost amplitudy klesa s
minimalni zménou tvaru. [1]

Sinusové signaly jsou charakterizovany tim Ze jdmweny uhlovou frekvencm a
prostorovou vinovou délkoly kde A = 2w/ a .

2.5 VInoveé vlastnosti

Klicové vlastnosti vinového pole jsou rychlogt ttlum a EM impedanc&. Vinové
vlastnosti pro jednoduché materialy se stalou prittiu, vodivosti a permeabilitou se daji
nejsnaze vyijéiit pokud jecasova zmina sinusovky fedpokladandl].

VSechny vinové vlastnosti vykazuji podobné chovéid. nizkych frekvencich jsou viny
zavislé na/w , coZ s¥dci o difiznim chovani pole.iPvysoké frekvenci, se vinoveé viastnosti
stavaji frekveniné nezavislymi (jestlize jsog, o au frekvertné nezavislé). Vysokofrekveni
chovani je pro GPR nejteZitejsi.

Prechodova frekvence pro jednoduchy materiél je defina takto:

ag
fr= [1] (2.15)
27E
(a) Transition (b) Transition
' frequency frequency
g f : f;
D_tf'fUSTG_ﬁ 4 Pr opagation Diffusion Propagation
> dispersive) m ~ wmm non-dispersive é dispersive @am =~ = non-dispersive
E i = ;
' | ! 5 | 1
> i C = |
2 | = - L4
fe= o : L= 2' : 20K
| | > || |
0.001 1 1000 0.001 1 1000
Frequency (MHz) Frequency (MHz)

Obr.2. 3: Rozdily v rychlosti a Gtlumu v @¢dnoduchych materidlech se selektivnimi fyzikalnimi
vlastnostmi. ¢ aZ, jsou rychlost a impedance ve vakuu. [1]



Nad frekvencif; ( Obr.2. 3) se vSechny frekeanslozky sfi stejnou rychlosti a maji
stejnym Utlum. Impuls se takiBineporuSeny a bez rozptylu. Pro tentdpad nizeme
rychlost, utlum, impedanci vyjéid takto:

—i:i

V= . P [1] (2.16)
= |[= jﬂ_: 7 o[ F———

TE 2 oo @)
= K- £0

z “g J_Z/( [1] (2.18)

u=puo kde o= 12500"°H / m (permeabilita vakua)
¢ — rychlost s¥tla ve vakuu
Zo — impedance ve vakuu

Zo(Q) = %:3779 [1] (2.19)

Za normalnich okolnosti u GPR s rostouci frekvepastupg roste rychlost i Gtlum.To
zpisobuji dva hlavni faktory. Prvnim faktorem je Zedaa&ne se zvySovanim frekvence
absorbovatcim dal vice energie. Dokonce i na frekvenci 500 MidEiZzeme pozorovat
ztraty zpgisobené vodou u jinak minimd@retratovych materidl [1]. Druhym faktorem jsou
rozptylové ztraty které jsou frekvem zavislé, a které se nejvice uplatii pysokych
frekvencich.

2.6 Odraz, lom a p Fenos na rozhranich

Georadarové metody obvykle zavisi na detekci od&lie nebo rozptylené signalu.
NejjednodussSi model protfgdstavu poskytuje rovinné rozhrani. Jedna-li sevé mizna
prostedi budou rychlosti a Uhly@teno ke kolmici rozhranni) dopadajici a lomené viny
razné, pak podle Snellova zakona plati:

sing: _ sin G2
Vi V2

(2.20)

Pokud jev; > v,, tzn. Ze vina se &iz hustSiho progtdi dotidSiho miZe nastat Ze Uhel
lomu 6, je roven pravému Uhlu (tzv. kriticky uhel). Kriki¢ Ghel hraje roli v mnoha GPR.
Vektor EM pole rozdli viny na d¥ samostatné sloZzky definované orientaci pole sdeinte
na hranice. SloZky jsou oztwvany jako TE (fi¢né elektrické pole) a TM {Ené magnetické
pole). Ripad, kdy se odrazi agnasi intenzita pole popsan touto rovnici:

| +RII =TI [1] (2.21)



Hodnoty R a | jsou ugeny splgnim Snellova zakona, musi byt depzité elektrické a
magneticka pole na rownrozhrani, elektricky proud a magneticka indukéechodu musi
byt stejné na obou stranach rozhifdhi

Tranverse electric Tranverse magnetic
field field
(TE) (TM)
Incident 5 Incident Raflacted
ficid i field fiald
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T
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'
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fiald @ Into page L fiald
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Obr.2. 4: Odraz a lom viny v pFi¢né elektrickém poli(TE) a v pFiéné magnetické poli(TM). [1]

Vysledkem je:
Rre = YilcosBi—-Y2[cosE> 1] (
Yi[ltos 81+ Y 2[t0< &2
2.21)
Ry = Z1lcosf1—Z2[cos62 1] (2.22)
Z1[tos @1+ Z2[Cos B2
a
Tre =1+ Rte (2.23)
Tmm =1+ R (2.24)

kdeY; aZ jsou admitance a impedanc®;(= 1/ Z ) i-tého materialu. KdyZz EM vina dopada
vertikalré na rozhrani 4 = 6, = 0), mezi TE a TM vilnou neni Zadny rozdil(refléxn
koeficienty TE a TM jsou stejné).

2.7 Rozliseni

Ted’ se budeme zabyvat tim jakegré miZzeme objekt lokalizovat, a kolik informaci Ize
ziskat o jeho tvaru. RozliSovaci schopnost geotadarsklada ze dvou slozek, a to podélného
rozliSeni (radialniho - rozsah nebo hloubka) aaostino rozliSeni (Uhel) jak je znazéno
na Obr.2. 5.
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Obr.2. 5. Rozliseni georadaru (GPR) sedi na dvé ¢asti, a to na podélné (range) rozliSeni a postranni
(lateral or angular) rozliSeni. [1]
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Obr.2. 6: Casové pulsy s polo¥ni $itkou W. (a) Pulsy jsou jasg oddélitelné (plati kdyz T >> W).
(b) Oba dva pulsy jsou je3 rozeznatelné (kdyzT =W ). (c) Je-li T << W jsou pulsy od sebe
nerozliSitelné. [1]

RozliSeni je pojem, ktery je spoley pro ¥tSinu vinovych jeu zaloZzenych na metéd
detekce. Na systémech, které impuls generuji eed&sbknimaji odrazeny signal se pojem
rozliSeni demonstruje nejsnazeji. Odrazené sigmabhou ijit do prijimace se mohou
sowasre prekryvat nebo byt oddeny vcase, jak je znazoéno na Obr.2. 6.



Pokud amplituda jednoho pulsu zasahuje maxitndinpoloviny Siky amplitudy druhého
jsou oba pulsy od sebe rozlisitelné. Pokud jsosi,0al seb&aso¥ oddileny o mensi nez je
tato vzdalenost jsou pulsy od sebe nerozliSitelnédarhazi ke ztrét informace.
Radiélni rozliSeni pulsu je vyjéeho takto:

W v
4

Ar =

(1] (2.25)

Radialni rozliSeni pulsu je ¢gno Stkou pulzu a rychlosti s jakou se pul# $ materialu. V
idealnim pipadt je radialni rozliSeni nezavislé na vzdalenostizddoje. V praxi ovliviuje
radialni rozliSeni na&sSich vzdalenostech pulsni disperze a utlum.

Postranni rozliSeni délky je nasledujici:

Al > [— [1] (2.26)

kder je vzdalenost k cili.

Postranni rozliSeni zavisi na rychlosticéipulsu a na vzdalenost od systéfim je vysila
a pijima¢ dal od objektu tim &sSi je lateralni rozliSeni. Lateralni rozliSenijjece spjato s
konceptem Fresnelovy zény, ktera se tyka interfsemonochromatickych (sinusovych)
signat [1].

S Stkou pulsu W pimo souvisi i §ka pasma B, kteratimmo souvisi s centralni frekvenci
fc. Jestlize pouzijeme vztah

W = =% (2.27)

1
B
a stanovime, Zeistdni frekvence vinové délky je

o= (2.28)

pak mize byt lateralni rozliSeni vyjéeno jako

dAc
2

Al 2

(2.29)

Aby odpowdi z podlozi nebyly fimkow spojeny (aliasing nebo alias-efekt), al&lyn
plynuly pribéh kiivky, nemelo by nej\&tsi vertikalni rozliSeni fekrctit ¥4 az %2 vinové deélky
(Nyquistiv vzorkovaci interval). Pokud tuto podminku neésgpe, dochazi kiekryti

frekvertnich spekter vzorkovaného signalu a tedy ke &trdibrmace.
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2.8 Utlum rozptylem

Signaly z georadaru se vzdyislozitym prostedim. Elektrické nebo magnetické pole se
zmirni s rostoucim rozptylem Utlumas . Jingmi slovy, elektrické pole bude klesat se
vzdalenostt.

E =Eoe™ [1] 2.80)
kde
As=% [1] (2.31)

\
~
N\

Incident signal @ Transmitted signal
— /e [ w—

/-T\\ /' .

Signal scattered by small
heterogenities

Obr.2. 7: Signaly z georadaru jsou rozptyleny het®gennimi vlastnostmi materialu a zeslabuji tak
pienasené signaly. [1]

Utlum rozptylem je velmi frekvamé zavisly. Rayleigho rozptyl pulsu, prochazejiciho
rozptylovym mistem, je vyj&dn takto:

A=Ca’f* [1] (2.32)
kdeC je konstanta s jednotkami 1/HZ*, a je polon¥r oblasti, af je frekvence.

Utlum rozptylem musi byt fidan k odporovému a materialnimu Gtlumu pro stanove
aplného utlumu signalu GPR.

11



3 MERENI SIGNAL U

Georadary jsou koncépé jednoduché. Cilem je ziskani amplitudy v zavislostcase po
vybuzeni signalu. Srdcem systému GPR (Obr.3. 1lfgeovaci jednotka, kterd ovlada
generovani a detekci signaluét¥ina georadarpracuje wasové oblasti.

=

Timing

Air

E 3

Transmitter

> Recsiver

£

Antenna |— | Antenna

Sail

Bedrock

Obr.3. 1: Blokové schéma znazdiujici hlavni slozky georadaru. [1]

3.1 Casovy rozsah a §i fka pasma

Georadary obvykle ptebuji pro zadznamiasovych dat fesnost mensi nez 10 psasem
trvani 10 000 ns. Brend Stka pasma se vztahujéimo k rozliSeni.

Vysilat vysila obvykle velmi velky signal, a pokud jéjjpnac v tésné blizkosti vysikse,
jak je tomu obvykle u GPR, pak néjpmaci uvidime gimo vysilany signal. Pokud je tento
signél dostatné velky, bude fjimac pretizeny a nebude detekovat odrazené signaly. Doba
trvani vysilaciho impulsu se némo meni se Sikou pasmddl].
Radialni rozliSenifr urcuje Stku padsma vztahem

B> 4—Xr [1] (3.1)

12



Path 1
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Path 2 Path1
A== Path 2—Pathf
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Obr.3. 2: a)K mazani vysilaného signalu dochazi, kdyz sefimy signal snéfujici z vysilate k prijimacdi
¢asowk prekryje s odrazenym signalem. b) Pokud mame dva cile s podobnou vzdalenosti od
systému, ¢asovy rozdil obou odrazenych signél mize byt maly a to mize zpisobit, Zze se
impulsy piekryji. Jestlize chceme aby se pulsy népkryvaly musi se vzdalenost jednoho cile od
druhého(ve vztahu k systému) liSit vice nez o polow Siiky pulsu vynasobené rychlosti $eni.

[1]

3.2 Stredni kmito cet

Sitka pasma nedefinuje frekvenci GPR. Aby byl GRiiy tak se frekvence udrZuje co
nejblize nad transitni fpchodovou) frekvenci, protoZze utlum ¥irpdnich materialech je
tvofen kombinaci elektrickych ztrat a zratugpbenych rozptylem. @btyto ztraty ze
zvysujici se frekvenci rostouifiPizsi frekvenci je tim pademc¢isi pravépodobnost, ze
signdl pronikne hloui.

Georadarové signaly jsou charakterizovany grem Siky pasma a stdni frekvence.

R = fE [1] (3.2)

shazime se abRR bylo co nej¥étSi, tzn. zajistit co nejtSi Sftku pasma a nejnizSitstni
kmitocet.

3.3 Ziskani signalu georadaru

Idedlni GPR systém je zndzémna obrazku (Obr.3. 3). V tomto systému, vysdadava
pies anténu elektricky signal okolifijinaci anténa tento signal z prigsti snima aevadi
opet na elektricky.

V tomto systému je vystupnim signalem z vy&lp(t) “krmena* vysilaci anténa a signal
piijaty prijimaci anténou(t) je digitalizovan rychlymi A / D fevodniky (vysoka vzorkovaci
frekvence), dale zpracovan a zobrazen.

13
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Obr.3. 3: Blokové schéma idedlniho GPR s digitalni zaznamem. [1]

3.4 Charakteristika odezvy systému

GPR data jsou zjednodu$ovana na digitalni amplinédysié natase.Rada faktot jako je
struktura antény a podmeé systémy zjsobuji deformaci kreného signalu.

Systémy se chovaji, jak je znazémo na  Obr.3. 4.iBnaseny vybuzeny signaléaa v
¢ase 0 a trva po dobu W. V idealnitigac by po uplynuti doby W v3echny signaly systému
vymizely.

, Transmitter pulse

i T " envelope
Q
3
15 By g v System residual
E , “ring down”
) Ambient noise level
o
B P
AS o ——— T =
1 1 1
i I I
I 1 ]
t=0 t=w b=ty Time

Obr.3. 4: Impulsni odezva idealizovaného geodaru. Obélka amplitudy (Log) v zavislosti nadase.
Zéasadni je okolni hladina hluku A3 (pfed a po impulsu), vrchol signélu Al, a zbytkova
odezva signalu systému A2. [1]

Realné systémy majitgchodné reakce, kter&egrvavaji i v dob, po které by idealni
signél skogil. Kromé toho jsou signaly vysilany a detekovany pomociémantAntény
vytvareji kong&nécasoveé zpozghi v proudech, které se pohybuji kolem antény. kotogné
zpozdni je dilezité pro efektivni vysilani a detekci signélu.

Kromé¢ toho, antény musi byt propojené pomoci kabal dalSich mechanickych
konstrukci. Tyto pomocné struktury mohou také ngsblané elektrické proudy, které pak
vytvareji pole s konénym zpozdnim. Georadary vykazuji samostatgenerované signaly
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vzdy po ukokieni gedchoziho vysilaciho impulsu. Po ukeni vysilaciho impulsu by se
zbytkova odezva systémuasem nila rychle snizit a byt v idedlnintipadt nizsi nez okolni
hladina hluku. Zbytkova odezvag¢asto ozn&vana jako dozvuk systému.

Pokud je zbytkovy signal systémiit$i nez odrazeny signal, pak bude odrazeny signal
maskovan a nebude wid1].
Dozvuk georadaru fize byt charakterizovan pomoci rovnice

A=Ast<0 [ (3.3)
A=A 0<t<W [1] (3.4)
A=A-S(t-W)W <t<tn [1] (3.5)
A=Ast>th [1] (3.6)
kde
A2 — Az
h=—F"—+W |y 3.0)

a A je vrchol signélu vysilaciho impulsé, je zbytkova odezva amplitudy signaluitaset,
As je okolni hladina hlukwj je dozvuk (obvykle v dB / ns)W je Stka pulzu.

3.5 Antény

Anténa u georadaru vytii&klicové EM pole. Vysilaci anténa museZzit budici nagti
nacasow a prostorov predvidatelné pole.iifimaci antény musi z elektromagnetického pole
vytvorit elektricky signal.
Pozadované charakteristiky antény:
a) Odezva vysil&e a grijimace musi bytasow a prostoro¥ nemeénna.
b) Sitka pasma antény musi odpovidat systémovym pozadavk

Problémem antény je jeji impulsni odezva. Zatimmpulsni odezvaifjimace mize byt
zmeiena Vv laboratid, impulsni odezva antény zavisi na reakci spojgaé&emi a bude se
meénit se znénou vysky antény nad zemi nebo se&rzau terény4].

Tento problém by nejlépe igSila Sirokopasmova anténa nazyvana jako frekwen
nezavisla anténa.skoliv takovato anténa neie byt vyrobena, znamekolik druhi antén,
které se snazi tuto anténu nahradit.

Antény, které byly prokazateimej&innéjSi pro GPR jsou kratké elektrické dipdly.

3.5.1 Odoln é zatizeny dipal

V tradicnim dipdlu nastava rezonance kdyz vysilany proudjpuyo vedeni, na konci se
odrazi, obraci fazi, a vraci seégma konec ve fazi s vysilanym signalem. Této rance se
lze vyvarovat odolnym zatizenim dipolu podél jelkg tzv. odporovym zatizenim konce
nebo pouzitim radar@wabsorgnich materidl podél jeho délky. V podstajsou tyto techniky
navrzeny tak, Ze impuls putuje po anténnim dr&omii [4].

Odolre zatizené dipdly se povazuji za nejvhgi@ntypy antén pro georadary.
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3.5.2 Bionické antény

Nekone&né dlouha bionicka anténa se chova jako perfekieh@sové vedeni s realnou
impedanci. U praktickych bionickych antén se sibgewuje stojaté vieni, ale Siku pasma
maji lepSi nez konveni dipdly a ta se zlepSuje s rostoucim Uhlem kuZekistuje také
dvouroznérna verze bionické anténgasto nazyvana jako motylkova anténa, ta je gkbemé
aplikace uziténgjsi nez klasicka bionickéa anténa.

3.5.3 Rohova anténa

Rohova anténa tiZe byt pouzita na nejvysSich frekvencich gaipasma rive byt
zvétSena pé&livym navrhem tvaru, §etrg vnittnich Heberi a dielektrickym zatizenim.
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4 PODMINKY A MEZE M ERENI

Roz@lujeme do#i zakladnich oblasti:
» reflexni odrazoveé profily
e mgeteni rychlosti
e prosviceni

4.1 Reflexni odrazové profily

Zahrnuji tyto dlezité parametry:
- shkér dat
- oper&ni (provozni) rozliSeni
- velikost kroku
- velikost (hloubkafasového okénka
- casovy interval vzorkovani
- vzdélenost antén
- rozmistni a vzdalenost linii
- orientace antén
- zpramérovani zadznamu
- topografie

4.1.1 Sbér dat

Pti sbéru dat pouzivame @vzakladni varianty:

1. Skr dat v krokovém reZimu je velice spolehlivgti BBmto reZzimu se antény posunuji
ve snéru prizkumu v konstantnich rozestupech.r&peni a zjednoduSi nastava, kdyz se
antény upevni na vozik (snOdeet konstantnich intervalvzdélenosti se pak provede na
meficim pasmu, které se umisti ve &mtrasy pizkumu. Tento zfisob skru dat dava
vysoké rozliSeni a vynikajici kvalitu dat.

2. SkEr dat v kontinualnim rezimu snizuje kvalitu dat &stednémiazeni a &které
hodnotici kroky, jako migrace nebo topografickddkme jsou méh spolehlivé. B této
variang se antény tahnou po povrchu, a v nerovné teréonfiguraci nize dojit ke
znehodnoceni dat vlivem nerovnémeého kontaktu celé plochy antény se zemi.

4.1.2 Operacéni (provozni) rozliSeni

Pred kazdym georadarovymuakumem je nutnéipdem zvazit hloubku fpiniku vinéni
v zavislosti s rozliSenim ftve, nez jsou zvoleny frekvence antény a vykon laysi
Pri vybéru frekvence je nutné vzit v Uvahu také reéeynzkoumanych fedmeta. NizSi
frekvence antény zvysuji hloubkuupiku, vySSi frekvence antény pak zvySuji rozliSavac
schopnost a snizuji hloubkugoiku (Hanninen, 1992).

Pro efektivni zobrazeni podloZzi pomoci GPR, IzeZitynizné frekvence antén.éBné
uzivané frekvence antértiprizkumech sedimefitse pohybuji od 50 do 500 MHzjfip
duleZitych pizkumech se uzivaji antény o frekvenci 100 MHz.

Frekvence antén 400 — 1000 MHzugpbuji kratSi vinovou délku a pronikaji do mensSich
hloubek s vySSim rozliSenim.
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4.1.3 Velikost kroku

M¢éteni probiha podél vytgnych gimek, které nazyvamerofily. Hustota ndteni profila
je vzdalenost mezi jednotlivymi body trasyipkumu (kroky).

Navrhuje se jestpred zapoetim georadarového jmkumu, a ovliviuje kvalitu n&éfenych
podpovrchovych dat. Rozhodnutiétsit ¢i zmensit krok zavisi na mnoha faktorech, jako jsou
obrysy, plochy, Uhel sklonu &&l prizkumu. Pokud je velikost krokuifis velka, data reath
nezobrazi prudce Kklesajici odrazné plochy ¥nagomy) a podpovrchové prasti
nehomogenit neni v georadarovém profilu igothefinovano.

P kontinualnim n&feni zavisi hustota &enych bod v podstat jen na nastavenitistroje a
rychlosti pohybu po profilu.

Bézna velikost kroku podpovrchovéhaipkumu @i pouziti antény 100 MHz je 0,25 m.

K zobrazeni detailniho horizontalnich rozliSeni iseshtarnich rozhrani se pouziva mensi
velikost kroku (0,1 — 0,5 m), maximalni velikosbku je 1 m (ale i 0,1 — 0,5 m) - zavisi na
frekvenci antén. Kvalitni zobrazeni Sikmého zvrefwe podlozi zavisi na velikosti kroku a na
délce ngieni Sikmého zvrstveni — ma byt ikémez Ya. (Jeréba dodrzet Nyguisy interval od

Y. do Y2 vinové délky).

4.1.4 Velikost ¢asového okénka

Je to soustava vertik&lnorientovanychc¢asovych zaznatn na gijimajicim dipdlu.
Velikost ¢asového okénka by dfa presahovat cilovou hloubku asi o jedrtatinu (Annan,
2002), coztasto vyzaduje igdkEzné testovani na méstU hlubSich penetraci bude hloubka
¢asového okénka odpovidatt¥§imu mnozZstvi zaznamenanych a zpracovanych dathya t
i delSi doks meteni.

4.1.5 Casovy interval vzorkovani (vzorkovaci rychlost)

Je rychlost vzorkovaniigatého signalu. Vychazi z vinové délky a frekvenegsilaného
signalu. Jestlize se frekvence antény zvySi, jerepat vySSi vzorkovaci rychlost. (viz.
Nyquistiv interval — viz. velikost kroku). ZvySi-li s€asovy interval vzorkovani fp
konstantni délcéasového okénka), zvysi &as phzkumu.

Nyquistiv teorém: §, > 2fax
fuz vzorkovaci frekvence

frax.......... maximalni frekvence vzorkovaného signalu

4.1.6 Vzdalenost antén (p Ajima ¢e a vysila ¢e)

LiSi se pro kazdou frekvenci antén. RozliSeni @itézkumu v hloubce se sniZzuje se
zvétSenim rozestupu antén.

Pro malo prozkoumané oblasti se dogaja rozestup antén ve vzdalenosibpzné 20%
cilové hloubky, v praxi s&asto vyuziva malého rozestupu antén.
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4.1.7 Rozmist éni a rozestup linii

Vzdalenost mezi profily se &mje v zavislosti na rozénech @éekavaného objektu. Pokud
je vzdalenost mezi aticimi body #iliS velka, malé obrysy a hluboké prohlgse nezobrazi.
Linie GPR vyzkumu by rly byt orientovany tak, aby vytvély miizku s liniemi &zicimi
rovnokezné a kolmo k éekavanym srram klesani sedimentu.

Ocekavame-li objekty obdélné az linedrprotazené, jetréba linie profiti orientovat
priblizné kolmo na pedpokladany pibéh objekfi. K vytvoreni 2D vizualizaci je nutny cely
soubor linii v nitizk&ch.

Miizkové si¢ se uzivaji zejména pro 3D vizualizace pigfiak aby vzdalenostiifmek
byly vhodné pro konstrukci 3D mode{Beres et. al., 1995). S vyuZzitim 3D madetize byt
podpovrchové sedimentarni prgsti dikladné zmapovano, a jeho mocnost a it
statigrafie se zobrazi pomdeizi.

4.1.8 Orientace antén

Volba orientace antén oviiuje kvalitu néfenych profiti. Pred zapoetim pizkumu je
tieba si u¥domit, které antény jsou dvojpolové a maji ipbhou polarizaci. Nejvice

4

8%

kolmo k gicnému vyzégovani snéru  vyzkumu (PR-BD). Pro lepsi identifikaci
podpovrchovych obrys nag. hladiny podzemni vody, je vhogagi orientace rovnaizné

s picnym vyzd&ovanim (PL-BD). B méfeni se musi udrzovat mald vzdalenost mezi
anténami, aby se maximalizovala energie odrazu 4Ang002).

— I E—
s %
—— PL-EF

PL-BD PR-BD
I I >
I PR-EF XPOL
—>  Smér pruzkumu

EEEE Anténa

Obr.4. 1: llustrace riznych zpisohi orientace antén (elektrické pole se nachazi podésy antény)
PL — rovnobézné, PR — kolmo, BD — [fi¢né vyzarovani, EF — podélné vyzéovani,
XPOL - k¥izova polarizace (Jol a Bristow, 2003)

4.1.9 Zprdamérovani zaznamu

Jedna se @roces zpmimériovani, ktery seprovede Bhem skru dat p¥i krokovém
rezimu. Tim se potlauji nezadouci stopy zaznamu. Kazda draha GPR prbfilnela byt
vypInéna vertikélr (nag. 32 nebo 64 krat ). Timto #pobem jsou minimalizovany nahodné
signaly (Sum), zatimco trvalé signaly (odrazy) jgdarazreny (Ulriksen, 1982).
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4.1.10 Topografie

Zakladni slozkou GPR vyzkumu je &btopografickych dat. Nreni se provadi podél
kazdého GPR profilu v intervalech 5m (i mi¢ra u kazdého terénniho zlomu. Kimeni
muzZeme pouzitiizné [Fistroje, nap. tachymetr, laserové nivelai piistroje, optické nivekni
piistroje a GPS.

Laserové niveléni pristroje se @inn¢ pouZzivaji v terénech, které jsou mélenité a maji
vySkové zmdny mensi nez 5 m. Optické niveéla pristroje maji Sirokou Skalu pouziti,
nevyhodou u nich je delSi dobaifani.

Tachymetr se dde vyuziva lenit¢jSim terénu a ma padme vysokou pesnost nireni.
GPS pijimace obtizr pracuji nap. pod stromy a vyZzaduji nasledné zpracovani datééhto
meéieni je nutné pouzit RTK jednotky.

4.2 Méreni rychlosti

Chceme-li pevést Seni elektromagnetickych impulgod povrchem na hloubku, musime
znat rychlost $eni elektromagnetické energie zkoumaného podloZzi.
Abychom se fi sondovani rychlosti vyhnuli nakladnym a destrukim technikam (vrty,
vykopy, vibr&ni jddrovani a karotaze vychgzpouzijeme skterou z ¢chto metod:
-metoda CMP — vyuZiva spolény reflexni bod, a pouziva saegevSim v reflexni
seismice. Metoda pouZziva krokovy reZzim préemi rychlosti EM §eni gedevsim
v sedimentech blizko pod povrchem. Podminkou jeizbotalni poloha odrazné
plochy.
Pred zapoetim hlavniho pizkumu je pateba v oblasti gizkumu provést ¢kolik méreni CMP.

20008 VO DO 000D,
Qa Q% o% Ca O200.0030, 20,

(@)
Obr.4. 2: Metoda sk¥ru CMP dat s postupné oddalovanymi anténami. [3]

(RN RN S

Na za&atku neieni se pracuje s anténami v minimalnim rozestupélese antény oddaluji po
5 nebo 10 cm, dokud je signal mozné zaznamendtddpadu nefesdhne 45 — 80Pozemni
viny se pouzivaji k vyp&u rychlosti ptiniku sedimenty, CMP davaji dobry odhad rychlosti a
poskytuje i dalSi informace o zkoumané lokalit
CMP sondovani jeipsrEjSi, protoze antény jsou vzdy centrovany kolemnstiep bodu,
piicemz el. pole antén jsou paralelni a antény jsowlogdny podél linie gizkumu kolmé
k polarizaci el. pole nad horizontélni odraznoicplau.
- metoda WARR vyuziva Sirokouhlé reflexe a refrakce. Jejim pgpem je peva
fixovana anténa (zdroj) aipmaci anténa se pohybuje od vyséda
vypoet z linearnich a hyperbolickych refrakénich vzora
rozpoznani odrazovych ploch ve znamé hloubce v piidf (nag. piifazenim odraz
k vrstvam ve vrtech).
uzitim experimenti s vyrezy
tomografie kiizovych vrti
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4.3 Prosviceni

K zobrazeni vnihich anomalii a defekt (nag. u hraze pehrad, vyztuze sloup
a opgrnych stn, archeologickych pamatek) se pouzividzgum systémem prosviceni.
Principem této metody jsou vysilaci dijipnaci antény, které sefipevni na pislusné
konstrukci proti sob tak, aby doSlo k @iniku signalu z vysilaci antény skrz konstrukci do
piijimaci antény (metoda COP).

Jestlize je pro vyzkum pi@ba esrjSi zobrazeni nehomogenit v konstrukci, pouziva se
metody MOG.

Tato metoda KZow zobrazi prosvicené konstrukce a provadi se systevieenasobného
vyhodnoceni réreni. Vysilaci a fijimaci antény jsou postuprumig’ovany proti sob na
raizna mista a podiznymi uhly. Pomoci metody MOG jsou zobrazenyizBgumy ve 2D
zobrazeni ¥etré rychlosti, Gtlumu a rozptylu.

Pro resné zobrazeni metodou prosviceni je nutné sprawmistit zdrojové fjimaci
antény zvlastu silre vyztuzenych sloupanebo nerovno#snnych soch.
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5 ZPRACOVANI DAT A JEJICH ZOBRAZENI

VeSker4 data vyZaduji zpracovéani, jehoz cilem jesteni signalni kivky zlepSenim
poneru signalu a Sumu (Reynold).

Vystupem po zpracovani je tgez podpovrchovych elektrickych vlastnosti, ktery se
zobrazuje pomoci obousmméhocasu Sieni. Je taias, ktery vig zabere pohyb od vysda
k odrazné ploSe a navrat Kjpnaci.

Typické zpracovani toku dat GPR je znazoimna obrazku (Obr.5. 1). Zpracovani dat se
zan®iuje na zvyrazéné oblasti: editaci dat, zakladni zpracovani, pékkozpracovani a
vizualizaci a interpretaci. Zpracovani je obvyklpakujici se¢innost; data budou proudit
zpracovavanou sniky nekolikrét.

Instrumentation

Display/print Recording

l

Display/print

Visualization
tools

Obr.5. 1: Zpracovani toku dat GPR. [1]

Nejlépe propracované jsou softwary zaloZzené narsehke bazi.

5.1 Casovy zisk

Radarové signdly velmi rychle slabnotiesim do zem Signdly z ¥tSich hloubek jsou
slabsi v porovnani se signaly z mensSich hloubekc&mé zobrazenéthto signai vyzaduje
pied vizualnim zobrazenim Upravu. Vyrovnani amplitymbuZitim ¢aso¥ zavislého zisku
kompenzujeme prudky pokles radarovych signaletSich hloubek. Obrazek (Obr.5. 2)
ukazuje obecnou povahu amplitudy radarovych signaavislosti na&ase.
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Obr.5. 2: Obecna povaha amplitudy radarovych signld v zavislosti na¢ase. [1]

5.2 Korekce nulového ¢&asu

Pii méfeni GPR dorazi kipimaci jako prvni vzduchova vina.i®d prvnim zaznamem
vzduchové viny na graficky vystup nastane prodleiara zavisi na délce kalkelTato
prodleva se /ni béhem n&reni vlivem teploty okolniho prasdi. Korekce nulovéhgasu je
umoZréna udrZzenim antén v konstantnich rozestupech. tadodvych programech je
nastaveni nulovéhgasucasto automatické.

5.3 Dekonvoluce

Cilem dekonvoluce je dosdhnout maximalniho rozli&n pomoci maximalizace Ky
pasma a snizeni rozptylu pulsu. Dekonvolucetwl@®R Zidkakdy byla hod& prosgsna.

S dekonvoluci tzce souvisi Q filtrovagiim vy3si frekvence pouZijeme tim vice se signal
s rostouci hloubkou zeslabuje. Q filtr se pokoeitd efekt kompenzovat.

5.4 Filtrovani
Pouziva se pro odstram nizkofrekveriniho Sumu a Sumu ve vrcholech amplitud.

5.5 Odstran éni pozadi

Tento Sum je vytv&n lehkym zvodnim v antén a vytvdi pies celou sekci pasmovy
efekt, ktery je sow¥ny s povrchovou vinou. Odstrari tohoto Sumu se provede pomoci
okénka, které musi byt co nejuzsi, ale nesmi atlsted z profilu skuténé linearni udalosti.
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5.6 Migrace

Migrace je prostorova dekonvoluce, kterd se sndgfranit zdroj a sgrovost gijimace
z odraZenych dat.

Migrace ma v terénu omezené vyuziti, aplikuje s@malce klesajici hyperboly difrakce,
aby se zjistilo umighi pivodniho zdroje afiesna poloha vrienych struktur.

Before After
0
100
2 200
@
£
= 300
400
500 4= :
0 20 40 60 80
Position (m) Position (m)

Obr.5. 3: Snimky tunelu pafizené 50-MHz georadarem ped a po migraci. [3]

5.7 Staticka vyska a konverze hloubky

Na nefici linie GPR se nejive pouzije dirkovani stop pro odstéan vSech nsienych
adaj, které dorazily ped nulovym ¢asem, potom se skdt®g vySka zaznamenana
u meéficich bodi podél profilu zada do software, ktery zpracovastadZaznamy z nulového
¢asu jsou zasseny na topograficky profil aplika¢asového posunu pro kazdou individualni
stopu. Konverze hloubky umidje zobrazeni georadarového profilu formou grafu
vzdalenosti podél linie profilu a vySkou.

5.8 Aplikace zesilova ¢u

Pro zvyrazgni amplitudy signélu s naéstajicim obousgrnym c¢asem &eni (twt) na
datové stop se pouzivaji zesilova. Obvykle se pouzivaji na konci kazdé série zma@to
pii zobrazeni stop. Ze vSech funkci zesilivae nejastji vyuziva automatickd kontrola
zesilovani AGC — je to zesilovameénici se s¢asem, ktery projizdi okénko daenim délky
podél kazdé stopy bod po bodu a v kazdémebwjde pémérnou amplitudu. Pak je funkce
zesileni nastavena tak, abyiper byl konstantni po celé stép

Zpracovani dat je téma velice rozsahléétSiha GPR dat sebranych iigad
v sedimentarnim pragdi vyzaduji ped interpretaci jen minimum zpracovagim vétsi p&i
tedy wnujeme terénnimu ziskavani dat, tim sggrbude jejich zpracovani. Néjezitejsi
je tedy dobry plan vyzkumu a kontrola kvality véeu.
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6 INTERPRETACE GPR DAT

Souasti georadarové metodologie je interpretace ragahoprofili. Zde je nutna dobra

znalost zkoumaného prastli, citi vyzkumu, nétitka a fesnosti poZzadované interpretace.

Je teba znat i faktory, které souvisi s elektrickynasthosti horninového praetli.
Pti interpretaci zaleZifiedevSim na pochopeni vztahu mezi radarovym profiter@énnimi
podminkami a renym médiem.

7 TVARY IMPULS U A JEJICH POPIS

Impuls je kratkodoba relativni vychylka elektrické ety z ustalené hodnoty, do niZz se po

uréité dole tato veltina ot vraci. Vychylka niZze byt kladn& i zaporna. ih impulsu
muze mit fizny tvar, napp exponencialni, dvojexponencialni, pravouhly, GausDiraqiv
atd. [11]

7.1 Exponencialni a dvojexponencialni impuls

Pro popis signdl se¢asto pouziva funkce jednotkoveho skaekt), ktera je definovana

o(t)=0prot<0 (7.1)
ot)=1prot=0 (7.2)
Exponencialni impuls Ize vyjéid vztahem

X(t) = o(t) Ky &0 (7.3)
Dvojexponenciélni impuls Ize vyjétlvztahem
X(t) = o(t) Xy ™" — ek (7.4)
kdet je ¢as v sekundach. Vyznatasové konstanty a velgin Xv ak je zZ'ejmy z Obr.7. 1

[11].
Prabéh exponencialniho a dvojexponenciélniho impulsogebr.7. 1.

T 27 3l'r —— 1" 27 37 =t

Obr.7. 1: Exponencialni (vlevo) a dvojexponencialnfvpravo) impuls [11].
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7.2 Pravouhly impuls

Velmi ¢asto pouzivané jsou pravouhlé impulsy, jejich#oph je sloZzen zela, temene a tylu
impulsu. Idealni pravouhly impuls je ttem dw¥ma jednotkovymi skoky s opaymi
znaménky, nasobenymi stejnou absolutni hodnotowajidd vySku impulsu acasow
posunutymi o dobuiedstavujici §ku impulsut;. Celo a tyl jsou udchto 3ideélnich impuls
skokové a temeno ma konstantni vySku [11].

Za pravouhlé impulsy se v praxi ozog impulsy, které se idedlnim jen vice méhlizi.
Rozdily mezi realnym a idealnim pravouhlym impulsgou popsany dobotelat;, dobou
tylu t;, zpoZani impulsutya pokles temengA [11]. Jednotlivé parametry jsou znazémg na
Obr.7. 2.

Obr.7. 2: Idedlni a realny pravouhly impuls a jeho parametry[11]

7.3 Gauss uv impuls

Gaussovy impulsy se pouzivaji tdgad v Sirokopasmovych UWB systémech [2] & p
analyze Sirokopasmovych struktur.

Gaus8fv impuls je analyticky charakterizovan vztahem

1 -5
t)=Al—e % 7.5
p(t) oD (7.5)
kde A uréuje vySku a polaritu impulsu@je snérodatna odchylka. $da impulsu se vyptie
7, = 2no. Vztah prvni derivace Gaussova impulsu, ktery jeyman také "monopuls”
(monocycle), je

p'(t) = ABLme‘ZUZ ) (7.6)

—
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a druha derivace je popsana vztahem

tZ

p"a)::AEbééz;e_h*(gg~—n (7.7)

Tyto fii typy impulsi jsou zobrazeny na Obr.7. 3 a Obr.7. 4. ObrazkyZzslpouze pro
piedstavu o tvaru impuis
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Obr.7. 3: Gausgiv impuls.
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Obr.7. 4: Prvni (vlevo) a druhd (vpravo) derivace Gaussova ipulsu.
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8 PRINCIP GENEROVANI NAP ETOVYCH
IMPULS U

8.1 Lavinovy tranzistor

Tranzistor pouzivany v oblasti lavinovéhou@zu nmiZze byt zdrojem velmi strmych
impulsi. Tohoto principu se vyuziva ndklad ve vysildich a gijimacich UWB systém.

Lavinovy piiraz vznikne tehdy, pokud intenzita elektrickeho epoha zawrné
polarizovaném fechodu PN dosdhne takové arévikdy minoritni nosie ziskaji velkou
kinetickou energii a iiive dojit k narazove ionizaci atankrystalové niize, tj. vznikaji pary
elektron-dira. Proudips gechod prudce vzroste a je limitovan pouze extemtwodovym
omezenim (¥tSinou rezistorem). Pokud by proud nebyl nijak oemezdoSlo by k destrukci
prechodu. Prudky nést proudu Ize vyuZit pro vytweni velmi strmé hrany impulsu.

Situaci ¥ tizeni tranzistoru v oblasti lavinovéhoipazu ukazuje Obr.8. 1 [3]. Bezp&
pracovni oblast SOAR (safe operating active regiendefinovana body C-D-E, toto je
obvykle pouzivana oblast pro bipolarni tranzisBid.eje prirazné nagti prechodu kolektor-
baze pi otewené baziBU.je prirazné nagti mezi kolektorem a emitorentipgaporném
predpti na bazi [2]. Pro lavinovy firaz je nutné se pohybovat gegdpitim ntkde meziBUgeo
aBUcexs nulovym nebo malym zapornymegpstim na bazi [2].

Ic

Ucc/Re

BUceo BUcex Ucc Uce

Obr.8. 1: Charakteristiky bipolarniho tranzistoru.[ 3]
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Obr.8. 2: Schéma impulsniho generatoru s lavinovyrranzistorem

Obvod na Obr.8. 2 j¢izen kladnymi pulsy. Kondenzéator C1 je nabijen skadpor R1
dokud na sm nagti nedosahne hodnoBU.e, Tranzistor je nyni ve stabilnim stavu v Bod
A. Obvod v tomto stavuistane dokud se na vstup bazeiihegge spousti impulz. Ten
zpasobi lavinovy piiraz tranzistoru. Diky C1 a R1, které definuji dymekau zatZzovaci
piimku vedouci mimo bezprou pracovni oblast SOAR, n#pU.. velmi rychle spadne do
bodu B. Jakmile je kondenzator C1 vybit pracovni Be pesouva do bodu C. Tranzistor se
uzavira a vraci se #pdo bodu A. Kondenzator Gk nabiji pes rezistor R1 a cely cyklus se
muze zopakovat. Hodnota Rfnusi byt dostata¢ velkd, aby nedoSlo k poskozeni
tranzistoru, ale iilis velk& hodnota zisobi delSi nabijeni kondenzatoru C1.

Generovani puts bylo owieno v laborath. Do obvodu na Obr.8. 2 byly postupn
zapojovany iizné spinaci bipolarni tranzistory a pomoci oscidpsk Agilent 54626A byly
méreny ¢asové plibéhy generatoru proaznd napajeci n&f Ug. Velikost amplitudy
spoustciho obdelnikového impulsu ktery jégs diodu pivadén na bazi tranzistoru je 5 V.
Porovnanim nagfenychcéasovych pitbéha vystupniho pulsu generatoru, které jsou uvedeny
nize, byl pro realizaci finalniho impulsniho genera vybran spinaci tranzistor BSX59.
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8.2 Casové pr tibéhy puls & generatoru s r gznymi tranzistory:

Uer)ceo = prarazné nagti prechodu kolektor-emitor
Uer)ceo = prirazné nagti prechodu kolektor-baze

Tranzistor BSX59
Ugriceo =45V
Ugr)ceo = 70V

Méritko rastru: Svisla osa: 20 V/dilek
Vodorovna osa: 20 rskdi

UCC =70V

m__/\/\/\

UCC =100V

/|

UCC =150V

A

UCC =200V

i

Obr.8. 3: Casové piibéhy pulsi generatoru



Tranzistor KSY21

Ugr)ceo =15V

Ugr)ceo =40V

Meétitko rastru: Svisla osa: 20 V/dilek
Vodorovna osa: 20 riskdi

UCC =50 V UCC =100 V
[ 2200w ¢ 404z 2005/ Stop £2 181V |

Uec =150 V U =200 V

Obr.8. 4: Casové piibéhy pulsi generatoru

Tranzistor KSY34

Ugr)ceo =40V

Uer)ceo = 60 V

Meétitko rastru: Svisla osa: 20 V/dilek
Vodorovna osa: 20 riskdi

UCC =80 V UCC :100 V

2

U =150 V Uec =200 V

i

Obr.8. 5: Casové piibéhy pulsi generatoru
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Tranzistor KSY62

Ugr)ceo =15V

Ugr)ceo =25V

Meétitko rastru: Svisla osa: 20 V/dilek
Vodorovna osa: 20 riskdi

U =40 V Uec =100 V
S R SN e e A e e e

U =150 V Uec =200 V

EEpA Saens BRIV NGNS

Obr.8. 6: Casové piibéhy pulsi generatoru

Tranzistor KSY63

Ugr)ceo =15V

Ugr)ceo =40V

Meétitko rastru: Svisla osa: 20 V/dilek
Vodorovna osa: 20 neklil

Uec =40V Uec= 100 V
e e s ot [ R e e S e e

Uee =150 V Uec =200V
e s Shn 2 e

Obr.8. 7: Casové piibéhy pulsi generatoru
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8.3 ZvySujici DC-DC m énié

Generator by & byt mobilni, a proto by jako zdroj energiesla byt pouzita baterie a k ni
piipojeny DC-DC ndni¢ na vysoké nafti. Principielni zapojeni zvySujiciho DC-DCeénice
je na Obr.8. 8 [5].

U, T C== U,
O ¢ O

Obr.8. 8: Principielni zapojeni zvySujiciho DC-DC néniée.[5]

Princip c¢innosti gedpoklada kapacitni zét, kterou nizeme realizovat udte, paralelnim
piipojeni kondenzatoru k vystupnim svorkaméhBm doby sepnuti tranzistoru se vystupni
kondenzator oddeny diodou D vybiji do zéfe. Sodasré se pfitokem proudu ze zdroje
vstupniho nafti pies oteveny tranzistor akumuluje energie v magnetickém jpoluktoru. V
okamziku rozepnuti tranzistoru se induktor snaziszé povahy udrzetipodni snér a
velikost proudu a na induktoru vznika indukovan@dtia které se ficita k nagti zdroje.[6]
Na toto napti se es propusth polarizovanou diodu nabiji vystupni kondenzatoerk po
opétovném sepnuti tranzistoru toto répudrZzuje. Indukované nag je unmerné induknostiL

a zmené proudu civkou zaas (tedy rychlosti spinani) a teoretickyize nabyvat jakkoli
vysokych hodnot. Po &eni se vstupnim napdm dosahneme na vystupnim kondenzatoru a
tudiz i na vystupu #nic¢e vzdy vySSi nafii nez vstupni.[6] Pro vystupni n#pzvySujiciho
menice plati:

bbbt = T =, g (8.1)

|
Toft Lot 1 - 5
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9 REALIZACE ZVYSUJICIHO DC-DC M ENICE

Pro impulsni generator bude pouzit zvySujici DC-Béhi¢ z 12 V na 100 V, ktery je na
Obr.9. 1.

ouT
p4| D5 RS
[ |
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|

Gl GND F

5 T T

&
5}
v
A
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[
IO

N ouTl
c1] ewo

2

Ic2

R2
555

_T
I

[

Obr.9. 1: Zapojeni zvysujiciho DC-DC ng&nice

Zapojeni zvySujiciho gmi¢e vychazi ze zakladniho zapojeni obvodu MC3406&ékbylo
pievzato z datasheetu sastky [7]. Maximalni vystupni n&f integrovaného obvodu
MC34063, které se nastavuje odporovy#ti@m s rezistory R1 a R2 je 40 V, proto byl na
vystup z#azen nasobisloZzeny z diod D2-D5 a kondenzatdC6 az C10, kterym je vystupni
napsti zvySeno na pozadovanych 100 V. Proudovyéogii 12 V napdjeni bezifpojeného
impulsniho generatoru je 30 mA. Piigojeni generatoru vzroste na 90 mA

Vztahy pro vypdet odporového dice:

__125[(RL+R2) RL= RoY -

R2 125

1) 9.2)

Na vstup minice byl zd&azen stabilizator n&f zjehoZz vystupu je napdjen trigger
s casovaem NES55 ktery vytvd spoustci pulsy pro tvarovaci obvod.

Schottkyho dioda D1, ktera je pouZzita v zapojenusimbyt dimenzovana na velikost
vystupniho nagti jinak by doSlo k jejimu proraZzeni a zkratu. Ty bélo za nasledek velké

zvySeni proudu na vstupu obvodu, coz byimintegrovany obvod MC34063. Tlumivka L1
ma toroidni jadro. Deska ploSného spoje pimithnagti byla navrZzena v programu Eagle.
Navrh desky plosného spoje je uvedertilope.
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10 REALIZACE IMPULSNIHO GENERATORU

Schéma zapojeni impulsniho generatoru je na Obt.1@npulsni generator ma nastavitelnou
Sitku a velikost vystupniho pulsu. Princip zapojenéhdzi z architektury Marx-Bank kdy je
do série zapojenoékolik lavinovych tranzistal, které generuji pozadovany ®@épvy puls.
Paralel# spojené transformatory, které jsote® odpory fipojeny na baze tranzistoslouzi
ke galvanickému oddeni triggeru od impulsniho generatoru.

Pro generator byly zvoleny spinaci tranzistory BSX&eré ndly z prontienych tranzistdr
nejlepsSicasoveé pibéhy vystupniho pulsu. Impulsni generator generujsypw frekvencich
60 — 100 MHz a amplitud98 — 110 V, které jsou nastavitelné pomoci kapétittrumfi C9

a C10. Na vystupy impulsniho generatoru feo@ena zatz o impedanci 532 (simulace
antény). Trigger je tv@ncasovaem NES55, ktery vytwd obdelnikoveé pulsy o frekvenci cca
250 kHz, které jsouips oddlovaci transformatoryfvadény na baze spinacich tranzistor
Frekvence triggeru se nastavuje pomoci odporovéhdedsloZzeného z odpdiR21 a R22 a
pomoci kondenzéatoru C8.

Vztahy pro vypdet Stky vystupniho pulzéasov&e NE555:

thab= 0,693[C8[(R21+ R22) (10.1)
twb= 0,693[C8[R22 (ap.2
{ =thab+ o (10.3)

Obdelnikovy signal z triggeru, ktery jé¢iyeden na baze tranzistospousti lavinovy piraz
tranzistofi, jenz jsou napajeny vysokym stejna@snym nagtim 100 V z DC-DC manice
nagiti. Generator vytvd zaporny nagrovy impulz (na kolektoru) a kladny n&jovy impulz
(na emitoru), které jsourpedeny na z&?.

Casové pitbéhy pulsu generatoru, které jsou uvedeny na niZg, imsteny na osciloskopu
HP54603B se #tou pasma 60 MHz. Vystupni puls byktan jako rozdilovy puls emitoru
(kanal 1) a kolektoru (kanal 2). Na&rfenécasové pibéhy na vystupu impulsniho generéatoru
priblizn¢ odpovidaly pedpokladu. Vzhledem k e péasma pouzitého osciloskopu je
pravdEpodobné, Ze skutaa dobaiela mize byt kratSi nez zébena.

U kapacitnich trimk C9 a C10, které slouzi k nastaveni vystupnihoupgeneratoru, je
mozno nEnit kapacitu v rozsahu 5 — 65 pF. Trimry jsou zepyjparalely, takZe ve vysledku
se da kapacita &nit v rozsahu od 10 pF do 130 pF. Deska ploSngugespro impulsni
generator byla navrZzena v programu Eagle. Navrkydel®Sného spoje je uveden tilpze.
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Obr.10. 1: Schéma impulsniho generatoru s Marx-Bankrchitekturou
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Namérené charakteristiky na zatizeném vystupu impulsnihgeneratoru:

Sitka impulsu:t; = 4ns  Dobaela:t; = 4ns  Doba tylu; = 5ns Amplitudad = 110V
Méritko rastru: Svisla osa: 20 V/dilek
Vodorovna osa: 20 neklil

-------
..................................................................................
z H ] R T B R S R TR TS

= = =
...............................................

= - S e e i R CEOERT F R R T el e

ssssfansnsins sssssssiessssssasiassencsssiossssssnsforncncans
.......................................

Obr.10. 2: Casovy pnibéh pulsu generatoru

Sitka impulsut; = 5ns  Dob&ela:t; =5ns  Doba tylug = 6ns AmplitudaA = 108V
Meéritko rastru: Svisla osa: 20 V/dilek
Vodorovna osa: 20 neklil

20.02/

Iff=a=t
40,00
Obr.10. 3: Casovy pnibéh pulsu generatoru
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Sitka impulsut; = 9ns  Dobéela:t: = 4ns  Doba tylu; = 8ns AmplitudaA = 98V

Métitko rastru: Svisla osa: 20 V/dilek
Vodorovna osa: 20 ngklil
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f1F2) = 0.000 Hz f2(F2) = 0.000 Hz Af(F2) =-0.000 H=z
Operand Operation Units/div Ref Lewvl FFT Previous

18F1 G 0.0 GEEEEE Meu  Meu

Obr.10. 5: Spektrum signalu
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11 ZAVER

Prace se zabyva navrhem generatorutpliery je zaloZzen na principu lavinovéhaiazu.
Generétor s lavinovym tranzistorem umoj generovat vysokon&fpve pulsy s velmi
strmou nabznou hranou a kratkou dobou trvani. Byl realizog@merator jehoZ furgkost
byla owtena v laboratis. Do generatoru byly postuprzapojovany izné typy spinacich
tranzistofi a pro tizna napdjeci n&f, byly na osciloskopu titeny casove pitbehy pulgsi na
vystupu generatoru. Poté bylo navrZeteseni findlniho impulsniho generatoru a byla
provedena jeho realizace. Impulsni generator mdavitsinou Siku vystupniho pulsu
v rozmezi 60 — 100 MHz a amplitudu v rozmezi 9818 Y. K impulsnimu generatoru byl
také navrzen a zkonstruovan zvysSujici DC-Dénié naggti z 12 V na 100 V, aby bylo
mozné impulsni generator napdjet batefioBelé z#éizeni m& B napajecim nafii 12 V
proudovy odbr 90 mA.

Nakonec bylo provedeno dfeni ¢asovych piibéha pulsi na vystupu impulsniho generatoru
pomoci osciloskopu HP 54603B #k&iu pasma 60 MHz. Naftené pitibéhy odpovidaly
piedpokladu. Vzhledem ki§ke pasma pouZzitého osciloskopu je pigadiobné, Ze skutaa
dobacela vystupniho pulsu mohla byt kratSi nezmmna.
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SEZNAM VELI CIN, SYMBOL U A ZKRATEK

o Gtlum

A vinova délka

B magnetickd indukce

C rychlost sutla

D elektricka indukce

E intenzita elektrického pole
EM elektromagnetické pole

€ elektricka permitivita

& relativni permitivita

GPR Ground Penetrating Radar
H intenzita magnetického pole
j hustota elektrického proudu
Al lateralni rozliseni

U magnetickd permeabilita

p hustota volného naboje
SOAR Safe Operating Active Region
ts dobatela

ty doba zpoZthi

t; Stka impulsu

t; doba tylu

TE @icne elektricke pole

™ pricné magnetické pole

T ¢asova konstanta

UHF Ultra High Frequency

UwWB Ultra Wide Band

v rychlost

W Stka impulsu

® Uhlova rychlost

o elektricka vodivost

a(t) funkce jednotkového skoku
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A  NAVRH ZARIZENI-SCHEMATA

Obvodové zapojeni — impulsni generator
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B NAVRH ZARIZENIi — PLOSNE SPOJE

Deska plosného spoje — impulsni generator — bottom

Rozmery desky: 135x95mm, #iiitko 1:1

Rozmist éni sou éastek — impulsni generator — top
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Deska plosného spoje — zvySujici DC-DC m  éni € nap éti — bottom

Rozmery desky: 85x70mm, #titko 1:1

Rozmist éni sou ¢astek — zvySujici DC-DC m éni ¢ nap éti — top
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C SEZNAM SOUCASTEK

Impulsni generator

Oznafeni | Hodnota Pouzdro Popis

+OUT LSP10 LSP10 Pajeci plocha

-OUT LSP10 LSP10 Pajeci plocha

Cl 270pF C050-025X075 Keramicky kondenzator
C2 270pF C050-025X075 Keramicky kondenzator
C3 270pF C050-025X075 Keramicky kondenzator
C4 180pF C050-025X075 Keramicky kondenzator
C5 270pF C050-025X075 Keramicky kondenzator
C6 68pF C050-025X075 Keramicky kondenzator
C7 270pF C050-025X075 Keramicky kondenzator
C8 50pF C050-025X075 Keramicky kondenzator
C9 5-65pF CTRIM808-1 Kapacitni trimr

C10 5-65pF CTRIM808-1 Kapacitni trimr

Cl1 10nF C050-025X078 Keramicky kondenzator
D1 KA222 DO35-10 Kemikova spinaci dioda
D2 KA222 DO35-10 Kemikova spinaci dioda
IC1 NE555 DIL-08 Casova

+100V Napéjeci konektor

IN 555 Napdjeci konektor

Q1 BSX59 TO39 Spinaci tranzistor

Q2 BSX59 TO39 Spinaci tranzistor

Q3 BSX59 TO39 Spinaci tranzistor

Q4 BSX59 TO39 Spinaci tranzistor

Q5 BSX59 TO39 Spinaci tranzistor

Q6 BSX59 TO39 Spinaci tranzistor

R1 1k 0207/7 Rezistor

R2 1k 020717 Rezistor

R3 1k 020717 Rezistor

R4 1k 0207/7 Rezistor

R5 1k 020717 Rezistor

R6 1k 0207/7 Rezistor

R7 1M 0207/7 Rezistor

R8 100 0207/7 Rezistor

R9 100 0207/7 Rezistor

R10 3k6 0207/7 Rezistor

R11 3k6 0207/7 Rezistor

R12 5k6 0207/7 Rezistor

R13 100k 0207/7 Rezistor

R14 100k 0207/7 Rezistor

R15 100k 0207/7 Rezistor

R16 100k 0207/7 Rezistor

R17 100k 0207/7 Rezistor

R18 100k 0207/7 Rezistor

R19 1k 0207/7 Rezistor

R20 1k 0207/7 Rezistor
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R21 100k 0207/7 Rezistor

R22 56k 0207/7 Rezistor

TR1 KBT600/600 | RM6 Odtlovaci transformator

TR2 KBT600/600 | RM6 Odt#ovaci transformétor

TR3 KBT600/600 | RM6 Odtlovaci transformator

TR4 KBT600/600 | RM6 Odtlovaci transformator

TR5 KBT600/600 | RM6 Odtovaci transformétor

TR6 KBT600/600 | RM6 Odtlovaci transformator
ZvySujici DC-DC méni¢ napéti

Oznafeni | Hodnota Pouzdro Popis

Cl 10u E2,5-5 Elektrolyticky kondenzator

C2 10p E2,5-5 Elektrolyticky kondenzéator

C3 100u E5-10,5 Elektrolyticky kondenzator

C4 1n5 C050-024X044f Keramicky kondenzéator

C5 330u E5-13 Elektrolyticky kondenzator

C6 100n C050-025X075 Keramicky kondenzator

C7 100n C050-025X075 Keramicky kondenzator

C8 100n C050-025X075 Keramicky kondenzator

C9 100n C050-025X075 Keramicky kondenzator

C10 100n C050-025X075 Keramicky kondenzator

D1 SR3100 CB429-15 Schottkyho dioda

D2 1IN914-T D0O35-10 Spinaci dioda

D3 1N914-T D0O35-10 Spinaci dioda

D4 1N914-T D0O35-10 Spinaci dioda

D5 1N914-T D0O35-10 Spinaci dioda

IC1 MC34063 DIPOS Ridici obvod pro ini¢ nagsti

IC2 HT7130A-1 TO92 Stabilizator néfb

IN Napdjeci konektor

L 150u STF1030 Toroidni tlumivka

+100V Napdjeci konektor

555 Napdjeci konektor

R1 2k 020717 Rezistor

R2 150k 0207/7 Rezistor

R3 R22 0207/7 Rezistor

R4 180 0207/7 Rezistor

R5 1k 020717 Rezistor
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D FOTOGALERIE

Zvysujici DC-DC m éni é nap éti:

Impulsni generéator:

50



