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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou podpovrchového georadaru. Nejprve se zabyva popisem
elektromagnetického pole jeho matematickym popisem. Poté se zabyvda méfenim
elektromagnetickych pulsi a jejich zpracovanim podpovrchovym georadarem. V praci je také
popsano zapojeni generatoru pulsti v zapojeni s riznymi tranzistory pracujicich v oblasti
lavinového prirazu. Jednotlivé tranzistory jsou porovnany v ¢asové oblasti. Z obdrzenych
pribéhti je potom vybran nejvhodnéjsi tranzistor pro finalni generator. Poté je navrzeno feseni
findlniho impulsniho generatoru a jeho realizace. K impulsnimu generatoru je také navrzen a
zkonstruovan zvysujici DC-DC meéni¢ napéti. Nakonec je provedeno meéfeni casovych
pribéhtli na vystupu impulsniho generatoru.

KLICOVA SLOVA

Georadar, generator, impuls, lavinovy tranzistor, DC-DC méni¢

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) je pfistroj, ktery pracuje na principu pruniku a odrazu elektromagnetickych
radiovych vin (8 — 4000 MHz) do podpovrchovych ¢asti zemské kiry. Z vysilace (antény) na
povrchu pulsuji velmi vysokou frekvenci (UHF) radiové vlny (mikrovlnéni elektromag-
netické energie) do zemniho podloZi. Vysilané mikrovlny jsou odraZeny zpét k povrchu z
rozhrani jednotlivych vrstev, které maji odlidné dielektrické vlastnosti. Cdst vysilané energie
je pohlcena okolnim nadzemnim prostredim, dalsi ¢ast se odrazi k povrchu, kde je zachycena
druhou pfijimaci anténou a Cast energie je rozptylena do podloZi.

Rychlost radarového signdlu ve vrstvach sedimenti ovliviiuje do jisté miry obsah vody.
Jednim z faktort snizeni kvality rozliSeni muze byt vysoky obsah siltu, jilu nebo slané vody
v usazeninach, které zpusobi zeslabeni elektromagnetického signdlu a omezeni pruniku.
Ve vodivych podlozich se ztohoto divodu provadéji georadarovda meéfeni jestlize cilové
vrstvy pruzkumu lezi v mélké hloubce pod povrchem nebo jsou kontrastni s okolnim
rozhranim vrstev.

Ruzné kombinace frekvenci antén a vysilacich modula také ovliviiuji vysledky zmétrenych
tdaju v pozorované hloubce pruniku, dal$i odrazy vin a rozliSeni tdaju profilu. Georadar se
nejlépe osvédCuje v mélkém podpovrchovém pruzkumu sedimentt, stratigrafie a zobrazeni
podpovrchovych profilti ve 2D a 3D perspektivé. Data georadaru mohou byt vidéna v redlném
Case.

Vyhodou georadaru je digitdlni zdznam dat profili, nedestruktivni metoda vyzkumu,
robustnost, mobilita.

Zemni podlozi se skladéd z rozli¢nych vrstev, které mohou mit rizné dielektrické vlastnosti.
Rychlost pruniku elektromagnetickych vin prostfedim zdvisi také na relativni permitivité &
(dielektrické konstanté — star§i nazev).

Rychlost priniku vin materidlem zavisi nejenom na relativni permitivité &, ale také na
elektrické vodivosti o materialu.



2 ELEKTROMAGNETICKE PRINCIPY GPR

Zéklady GPR lezi v elektromagnetické (EM) teorii. EM pole matematicky popisuji
Maxwellovy rovnice.Vlastnosti materidlu popisuji konstitutivni rovnice. Kombinaci obou
muZeme kvantitativné popisovat GPR signaly [1].

2.1 Maxwellovy rovnice
EM pole miizeme matematicky vyjadrit t€émito vztahy v diferencidlnim tvaru:

1.Zdkon celkového proudu

= — 0B
VXH = j+—
Jt [1] (2.1)
2.Zdkon elektromagnetické indukce
— — 0B
VXE=——
1 2.2
ot [1] (2.2)
3.Gaussuy zdkon elektrostatiky
VxD=q |1 (2.3)
4.Zdkon spaojitosti indukcniho toku
VXB=0 (2.4)

Kde :

E = intenzita elektrického pole [ V/m |
H = intenzita magnetického pole [ A/m |
D = elektrickd indukce [ C/m? ]

B = magnetickd indukce [ T |

p = hustota volného ndboje [ C/m’ ]

J = hustota elektrického proudu [ A/’ ]

ReSenim Maxwellovych rovnic pro Sifeni v zemi vyplyvd, Ze rozhlasové vlny jsou
exponencidlné tlumené s hloubkou [1].



2.2 Konstitutivni rovnice

Konstitutivni rovnice popisuji reakci materidlu na EM pole. Pro GPR jsou elektrické a
magnetické vlastnosti materidlu dulezité. Konstitutivni rovnice poskytuji makroskopicky
popis toho, jak elektrony, atomy, molekuly a reaguji na pusobeni EM pole.

~|
I
l
oy |

(1] (2.5)

Ol
I
oy
v |

(1] (2.6)

B=jH @.7)

Elektrickd vodivost o charakterizuje schopnost materidlu vést elektricky proud.
Permitivita ¢ popisuje vztah mezi vektory intenzity elektrického pole a elektrické indukce v
materidlu nebo vakuu. Permeabilita x je fyzikdlni veliCina, uddvajici miru magnetizace v
disledku pasobiciho magnetického pole.

Jestlize jsou fyzikdlni vlastnosti materidlu disperzni musime pouZit komplexné&jsi formu
konstitutivni rovnice:

J0=[&B) Et-pdB 2.8)

2.3 Vlastnosti materialu

Pro GPR jsou nejlepSi minimdlni elektrické ztraty materidlu. Pokud bude o = 0 signdl
z georadaru bude moci proniknout do velké hloubky. V praxi ale spiSe pfevladaji materidly
s vétsi elektrickou vodivosti. Napiiklad sland voda muZe podstatn€ zhorSit dosah signalu
georadaru.

Zemi tvori vétSinou smésice ruznych materidlu. Znalost materiald tvofici zkoumanou
oblast je pro zpracovani vysledkl z georadaru klicova.

Ve frekvencnim rozsahu 10 - 1000 MHz hraje pfitomnost vody v materidalu dilezitou roli.
VétsSina minerdld mad obecné dobré izolacni dielektrické vlastnosti. Jejich permitivita se
pohybuje v rozmezi 3 - 8 a maji prakticky nulovou elektrickou vodivost.

Puda, horniny a stavebni materidl mohou byt “‘nasaknuty”” vodou nebo jinym materidlem.
Voda zvedd elektrickou vodivost materidlu v rozsahu 1 — 1000 mS/m. Voda je zdaleka
nejvice polarizovany pfirodni materidl (jinymi slovy, ma vysokou permitivitu - kolem 80).



Rychlost sireni EM vin v zavislosti na fyzikalnich veli¢inach a hloubkovy dosah pri
zvolené anténé s frekvenci 50 a 1000 Hz (tab.1)

Materiél Relativni 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
Mor'ska 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
Véapenec 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 14 0.07

Permitivita hornin: schopnost hornin polarizovat se pri vloZeni do elektrického pole. Tato
schopnost dielektrické polarizace zdleZi ve vytvdreni elektrickych dipolit v piivodné elektricky
neutrdlni ldtce. P.h. se projevuje aZ pri velmi vysokych frekvencich (Fddové MHz). Nejcastéji
byvd schopnost hornin polarizovat se vyjadiovdna v hodnotdch relativni p., coZ je pomér p.
latky k p. prdzdného prostoru — vakua. Relativni hodnoty dosahuje voda (kolem 80). Vihké
horniny maji proto vysokou p. P.h. se v geofyzice méri — metodou dielektrické karotdZe.

2.4 Vinova povaha elektromagnetického pole

Georadar vyuzivd vlnovy charakter EM poli. Maxwellovy rovnice popisuji elektrické a
magnetické pole v zdvislosti na Case. V zdvislosti na relativni velikosti ztrdtové energie
(spojené s vodivosti) a na skladovani energie (spojené s permitivitou a prostupnosti), muze
byt pole difizni nebo se mize §ifit jako viny [1].

Vlnovy charakter se projevi, kdyZ prepiSeme Maxwellovy rovnice tak aby eliminovaly bud’
elektrické nebo magnetické pole. Pomoci elektrického pole, prepiSeme vynosy piicného
vektoru vlnové rovnice

VXVXE + U -—+ le - =0 (2.9)



Obr.2. 1: Elektrické pole E, magnetické pole B a k jsou ortogonilni smérové vektory. U, V a K jsou
ortogonalni jednotkové vektory. [1]

vvvvvv

ve srovndni se skladovdnim energie zanedbatelné. Reeni prlcne vlnové rovnice (1.9) je
graficky zndzornéno na Obr.2. 1. Elektrické a magnetické pole jsou navzdjem kolmé a
k nim je také kolmy prostorovy vektor k.

Takovato feSeni jsou oznaCovéna jako feSeni pro rovinnou vinu Maxwellovy rovnice. Diky
GPR m4, obvykle métené, elektrické pole nasledujici tvar:

E = f(;lg,t)ﬁ [1] (2.10)

kde r je vektor popisujici umisténi v prostoru a f (?kA,t) spliiuje  skaldrni
rovnici

aaﬂz f(B.t)— ucf—f(ﬂ 1) — ue f(ﬂ H=0 [1] (2.11)

Kde B =r-k je vzddlenost ve sméru k .
Podminka malych ztrat je

fB.0)=f(Bxw)e™ (1] (2.12)

kde
V=— o0=—0,— (2.13)

jsou rychlost a dtlum vilnéni. V mnoha piipadech je sinusového buzeni vyjddieno pomoci
uhlové frekvence o v této podobé&

F(B1)= Aexp(—(i(é— oe® 1] 2.14)

kde A je maximdlni amplituda signalu.
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Obr.2. 2: V nizko ztratovém prostiredi, EM se §ifi kone¢nou rychlosti a velikost amplitudy klesa s
minimalni zménou tvaru. [1]

Sinusové signdly jsou charakterizovdny tim Ze jsou buzeny uhlovou frekvenci o a
prostorovou vlnovou délkou 4, kde 4 =2av/ @ .

2.5 Vinové vlastnosti

Klicové vlastnosti vinového pole jsou rychlost v, dtlum a EM impedance Z. Vlnové
vlastnosti pro jednoduché materidly se stdlou permitivitou, vodivosti a permeabilitou se daji
nejsndze vyjadfit pokud je Casovd zmeéna sinusovky predpokladand [1].

VSechny vlnové vlastnosti vykazuji podobné chovani. Na nizkych frekvencich jsou viny
zavislé na~/e , coz svéd¢i o difuznim chovani pole. Pii vysoké frekvenci, se vinové vlastnosti
stavaji frekvencné nezdvislymi (jestliZe jsou ¢, o a y frekvencné nezavislé). Vysokofrekvencni
chovani je pro GPR nejdualezitéjsi.

Ptechodova frekvence pro jednoduchy materidl je definovana takto:

o

fi=—— [1] (2.15)
oy
{a) Transition (b) Transition
4 frequency frequency
oo 3 f, ; f;
Diffusion : Propagation Diffusion Propagation
> dispersive| mm =~ mm non-dispersive é dispersive «m © ms non-dispersive
5 w
© ! g E I
5] | ] i |
= i C = |
2 1 kK < | 1z
-ae | = ,,2_ ! 2./K
| | | |
0001 1 1000 0.001 1 1000
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Obr.2. 3: Rozdily v rychlosti a Gtlumu v jednoduchych materialech se selektivnimi fyzikalnimi
vlastnostmi. ¢ a Z, jsou rychlost a impedance ve vakuu. [1]



Nad frekvenci f; ( Obr.2. 3) se vSechny frekvenéni slozky §ifi stejnou rychlosti a maji
stejnym dtlum. Impuls se tak S$ifi neporuSeny a bez rozptylu. Pro tento piipad muzeme
rychlost, utlum, impedanci vyjadrit takto:

1 c
V=—F—=—7= [l1] (2.16)
NETERS
U o o
a=.——=Zo: [1] (2.17)
Ve 2 72 Jx
y7i Zo
Z === [1] (2.18)
Ve Vi
u=po kde go=1,25-10"°H / m (permeabilita vakua)
c —rychlost svétla ve vakuu
Zy — impedance ve vakuu
Mo
Zo(Q):W/—:377Q [1] (2.19)
£o

Za normdlnich okolnosti u GPR s rostouci frekvenci postupné roste rychlost i dtlum.To
zpusobuji dva hlavni faktory. Prvnim faktorem je Ze voda zaCne se zvySovanim frekvence
absorbovat ¢im dal vice energie. Dokonce i na frekvenci 500 MHz, miZeme pozorovat
ztraty zpusobené vodou u jinak minimalné ztratovych materialt [1]. Druhym faktorem jsou
rozptylové ztraty které jsou frekvencné zdvislé, a které se nejvice uplatni pfi vysokych
frekvencich.

2.6 Odraz, lom a pifenos na rozhranich

Georadarové metody obvykle zdvisi na detekci odraZzeného nebo rozptylené signélu.
Nejjednodussi model pro predstavu poskytuje rovinné rozhrani. Jedna-li se o dv€ razna
prostiedi budou rychlosti a dhly(méfeno ke kolmici rozhranni) dopadajici a lomené viny
razné, pak podle Snellova zakona plati:

sin 61 _ sin 0: (2.20)

Vi V2

Pokud je v; > vy, tzn. Ze vina se §ifi z hust$tho prostfedi do fidStho mize nastat Ze dhel
lomu 6, je roven pravému udhlu (tzv. kriticky dhel). Kriticky thel hraje roli v mnoha GPR.
Vektor EM pole rozdéli viny na dvé samostatné slozky definované orientaci pole s ohledem
na hranice. Slozky jsou oznacovédny jako TE (pficné elektrické pole) a TM (pficné magnetické
pole). Ptipad, kdy se odrdzi a pfendsi intenzita pole popsdn touto rovnici:

I+R-I=T-1 [1] @2.21)



Hodnoty R a I jsou urCeny splnénim Snellova zdkona, musi byt nepfetrzité elektrické a
magnetickd pole na roviné rozhrani, elektricky proud a magnetickd indukce pfechodu musi
byt stejné na obou strandch rozhrani [1].

Tranverse electric Tranverse magnetic
field field
(TE) (TM)
5 Incident Raflected
Reflected ;
field field fisld

m

m
= o
_.ﬂ:-
s m
I"‘\
x|
2

M Rrel ' \
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H
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field @ Into page . fiald
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Obr.2. 4: Odraz a lom vlny v pFi¢né elektrickém poli(TE) a v pricné magnetické poli(TM). [1]

Vysledkem je:
RTE:Y1~cos01—Yz~cos6’z (1] (
Yi-cos @1+ Y2-cos @2
2.21)
Ry = Zi1-cos@1—Z2-cos 02 (1] (2.22)
Z1-cos @1+ Z2-cos B2
a
Tre =1+ Rz (2.23)
Ty =1+ Rmm (2.24)

kde Y; a Z; jsou admitance a impedance ( Y; = 1/ Z;) i-tého materidlu. KdyZ EM vlna dopada
vertikdlné na rozhrani (0, = 6, = 0), mezi TE a TM vlnou neni Zadny rozdil(reflexni
koeficienty TE a TM jsou stejné).

2.7 Rozliseni

Ted se budeme zabyvat tim jak pfesné muZeme objekt lokalizovat, a kolik informaci 1ze
ziskat o jeho tvaru. RozliSovaci schopnost georadaru se skldda ze dvou slozek, a to podélného
rozliSeni (radidlniho - rozsah nebo hloubka) a postranniho rozliSeni (dhel) jak je zndzornéno
na Obr.2. 5.



N\
R
\ e
'.L-FJ_J._#_{,,;_ !
\ Ar Range
\\ " resolution
+~ Al Lateral or angular
resolution

Obr.2. 5: RozliSeni georadaru (GPR) se déli na dvé Casti, a to na podélné (range) rozliSeni a postranni
(lateral or angular) rozliSeni. [1]
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Obr.2. 6: Casové pulsy s polovi¢ni 3iikou W. (a) Pulsy jsou jasné& oddélitelné (plati kdyz T >> W).
(b) Oba dva pulsy jsou jeSté rozeznatelné (kdyz T = W ). (¢) Je-li T << W jsou pulsy od sebe
nerozliSitelné. [1]

Rozliseni je pojem, ktery je spoleény pro vétSinu vinovych jevli zaloZenych na metodé
detekce. Na systémech, které impuls generuji a nadsledné snimaji odrazeny signal se pojem
rozliSeni demonstruje nejsndzeji. Odrazené signdly mohou pfijit do pfijimace se mohou
soucasn¢ piekryvat nebo byt odd€leny v Case, jak je zndzornéno na Obr.2. 6.



Pokud amplituda jednoho pulsu zasahuje maximdlné do poloviny $itky amplitudy druhého
jsou oba pulsy od sebe rozliSitelné. Pokud jsou, ale od sebe Casové oddéleny o menSi nez je
tato vzddlenost jsou pulsy od sebe nerozliSitelné a dochdzi ke =ztrat€ informace.
Radidlni rozliSeni pulsu je vyjadfeno takto:

W .v
4

Ar 2

[1] (2.25)

Radidlni rozliSeni pulsu je ur€eno Sitkou pulzu a rychlosti s jakou se puls §ifi v materidlu. V
idedlnim pfipadé je radidlni rozliSeni nezavislé na vzddlenosti od zdroje. V praxi ovliviiuje
radidlni rozliSeni na vétSich vzdélenostech pulsni disperze a ttlum.

Postranni rozliSeni délky je nasledujici:

vrw
2

Al =

[1] (2.26)

kde r je vzdalenost k cili.

Postranni rozli§eni zdvisi na rychlosti, §ifce pulsu a na vzdilenost od systému. Cim je vysilag
a prijimac dédl od objektu tim vétsi je laterdlni rozliSeni. Laterdlni rozliSeni je uzce spjato s
konceptem Fresnelovy zony, kterd se tykd interference monochromatickych (sinusovych)
signala [1].

S Sitkou pulsu W piimo souvisi i Sitka pdsma B, kterd pfimo souvisi s centrdlni frekvenci
fe. Jestlize pouZijeme vztah

wol L 22
B f
a stanovime, Ze stfedni frekvence vinové délky je
1%
pak muze byt laterdlni rozliSeni vyjadfeno jako
Al > dj” (2.29)

Aby odpovédi z podlozi nebyly piimkové spojeny (aliasing nebo alias-efekt), ale mély
plynuly prabéh kfivky, nemélo by nejvetsi vertikalni rozliSeni prekrocit 4 az V2 vinové délky
(Nyquistiv vzorkovaci interval). Pokud tuto podminku nespliiuje, dochazi k prekryti
frekvencnich spekter vzorkovaného signdlu a tedy ke ztrit¢ informace.
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2.8 Utlum rozptylem

Signdly z georadaru se vZdy Sifi sloZitym prostfedim. Elektrické nebo magnetické pole se
zmirni s rostoucim rozptylem udtlumu o« . Jinymi slovy, elektrické pole bude klesat se
vzdalenosti r.

E=Eoe ™ [ (2.30)
kde
NA
As == (2.31)

Transmitted signal

Incident signal /\./ / ®
T
® /
/

/
—’ o\
RN

Signal scattered by small
heterogenities

Obr.2. 7: Signaly z georadaru jsou rozptyleny heterogennimi vlastnostmi materidlu a zeslabuji tak
prenasené signaly. [1]

Utlum rozptylem je velmi frekvenén& zdvisly. Rayleigho rozptyl pulsu, prochizejiciho
rozptylovym mistem, je vyjadren takto:

A=Ca®f* [1] (2.32)
kde C je konstanta s jednotkami 1/m*Hz*, a je polomér oblasti, a f je frekvence.

Utlum rozptylem musi byt pfiddn k odporovému a materidlnimu utlumu pro stanoveni
Uplného dtlumu signdlu GPR.
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3 MERENI SIGNALU

Georadary jsou koncep¢né jednoduché. Cilem je ziskdni amplitudy v zdvislosti na Case po
vybuzeni signdlu. Srdcem systému GPR (Obr.3. 1) je Casovaci jednotka, kterd ovlada
generovani a detekci signdlu. VétSina georadart pracuje v ¢asové oblasti.

A ==

Ailr
Timing
Transmitter [~ Recsiver
Antenna |— | Antenna
Soil
Bedrock

Obr.3. 1: Blokové schéma znazornujici hlavni sloZky georadaru. [1]

3.1 Casovy rozsah a Sifka pasma
Georadary obvykle potiebuji pro zdznam Casovych dat pfesnost mensi neZ 10 ps s Casem

s v

trvani 10 000 ns. Métend Sitka pasma se vztahuje piimo k rozliSeni.

Vysila€ vysild obvykle velmi velky signdl, a pokud je pfijimac v tésné blizkosti vysilace,
jak je tomu obvykle u GPR, pak na pfijimaci uvidime pfimo vysilany signdl. Pokud je tento
signdl dostatecné velky, bude pfijimac pretizeny a nebude detekovat odrazené signdly. Doba
trvani vysilaciho impulsu se nepiimo méni se Sitkou pasma [1].

Radidlni rozliSeni Ar uréuje $itku pdsma vztahem

v
4Ar

B 2

(1] (3.1
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Obr.3. 2: a)K mazani vysilaného signalu dochazi, kdyZ se primy signal smérujici z vysilace k prijimaci
Casové prekryje s odrazenym signalem. b) Pokud mame dva cile s podobnou vzdalenosti od
systému, ¢asovy rozdil obou odraZenych signali muizZe byt maly a to miZe zpusobit, Ze se
impulsy prekryji. JestliZze chceme aby se pulsy nepiekryvaly musi se vzdalenost jednoho cile od
druhého(ve vztahu k systému) liSit vice neZ o polovinu Sirky pulsu vynasobené rychlosti SiFeni.

(1]

3.2 Stredni kmitocet

Sitka pasma nedefinuje frekvenci GPR. Aby byl GPR u&inny tak se frekvence udrZuje co
nejbliZze nad transitni (pfechodovou) frekvenci, protoze dtlum v pfirodnich materidlech je
tvofen kombinaci elektrickych ztrat a zrat zplisobenych rozptylem. Obé€ tyto ztraty ze
zvySujici se frekvenci rostou. Pfi nizsi frekvenci je tim paddem vétSi pravdépodobnost, Ze
signdl pronikne hloubgji.

Georadarové signdly jsou charakterizovany pomérem Sitky padsma a stfedni frekvence.

R = [1] (3.2)

B
fL‘

snazime se aby R bylo co nejveétsi, tzn. zajistit co nejvetsi Sitku pdsma a nejnizsi stredni
kmitocet.

3.3 Ziskani signalu georadaru

Idedlni GPR systém je zndzornén na obrazku (Obr.3. 3). V tomto systému, vysila¢ dodava
pfes anténu elektricky signdl okoli. Prijimaci anténa tento signél z prostfedi snima a prevadi
opét na elektricky.

V tomto systému je vystupnim signidlem z vysilaCe p(z) ‘‘krmena‘‘ vysilaci anténa a signal
piijaty pfijimaci anténou r(z) je digitalizovdn rychlymi A / D ptevodniky (vysokd vzorkovaci
frekvence), ddle zpracovan a zobrazen.

13
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Obr.3. 3: Blokové schéma idealniho GPR s digitalnim zaznamem. [1]

3.4 Charakteristika odezvy systému

GPR data jsou zjednodugovdna na digitdlni amplitudy zavislé na ¢ase. Rada faktort jako je
struktura antény a podpurné systémy zpusobuji deformaci méfeného signalu.

Systémy se chovaji, jak je zndzornéno na  Obr.3. 4. PfendSeny vybuzeny signdl zacind v
Case 0 a trvd po dobu W. V idedlnim ptipadé by po uplynuti doby W vSechny signdly systému
vymizely.

, Transmitter pulse

Ay pemees 4 envelope
@
3
S g mim System residual
E , “ring down”
=) Ambient noise level
=)
S P
AS o - T =
1 1 1
I I I
1 1 i
=0 t=w t=ty Time

Obr.3. 4: Impulsni odezva idealizovaného georadaru. Obalka amplitudy (Log) v zavislosti na Case.
Zasadni je okolni hladina hluku A3 (pred a po impulsu), vrchol signalu A1, a zbytkova
odezva signalu systému A2. [1]

Redlné systémy maji pfechodné reakce, které ptetrvavaji i v dobé&, po které by idedlni
signdl skoncil. Kromé toho jsou signdly vysildny a detekovdny pomoci antén. Antény
vytvéateji konecné Casové zpozdeéni v proudech, které se pohybuji kolem antény. Toto konecné
zpozdéni je dulezité pro efektivni vysilani a detekci signalu.

Kromé toho, antény musi byt propojené pomoci kabell a dalS§ich mechanickych
konstrukci. Tyto pomocné struktury mohou také nést vyvolané elektrické proudy, které pak
vytvafeji pole s kone€nym zpozdénim. Georadary vykazuji samostatné generované signdly
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vZdy po ukonceni predchoziho vysilaciho impulsu. Po ukonceni vysilaciho impulsu by se
zbytkova odezva systému s Casem méla rychle sniZit a byt v idedlnim piipadé niZsi neZ okolni
hladina hluku. Zbytkova odezva je Casto oznaCovdna jako dozvuk systému.

Pokud je zbytkovy signdl systému vE&tsi neZz odrazeny signdl, pak bude odrazeny signél
maskovan a nebude vidét [1].
Dozvuk georadaru muze byt charakterizovan pomoci rovnice

A=A31t<0 [1] (3.3)
A=A10<t<W [1] (3.4)
A=A2—0(-W)W <t<ta [1] (3.5)
A=At >1n 1] (3.6)

kde
A2— A3
thn = —5 + W [1] (3‘7)

a A je vrchol signdlu vysilaciho impulsu, A, je zbytkova odezva amplitudy signdlu v Case ¢,
Aj je okolni hladina hluku, J je dozvuk (obvykle v dB / ns) a W je §itka pulzu.

3.5 Anteny

Anténa u georadaru vytvaii klicové EM pole. Vysilaci anténa musi preloZit budici napéti
na ¢asove a prostorove piedvidatelné pole. Pfijimaci antény musi z elektromagnetického pole
vytvorit elektricky signdl.
PoZadované charakteristiky antény:
a) Odezva vysilaCe a pfijimace musi byt asove a prostorové nemeénna.
b) Sitka pasma antény musi odpovidat systémovym pozadavkam.

Problémem antény je jeji impulsni odezva. Zatimco impulsni odezva pfijimace muZe byt
zméfena v laboratofi, impulsni odezva antény zdvisi na reakci spojené se zemi a bude se
meénit se zmeénou vySky antény nad zemi nebo se zménou terénu [4].

Tento problém by nejlépe vyfeSila Sirokopdsmovéd anténa nazyvand jako frekvencné-
nezavisla anténa. Ackoliv takovato anténa nemuzZe byt vyrobena, zname nékolik druhti antén,
které se snaZzi tuto anténu nahradit.

Antény, které byly prokazatelné nejucinnéjsi pro GPR jsou kratké elektrické dipdly.

3.5.1 Odolné zatizeny dipdl

V tradi¢nim dip6lu nastdva rezonance kdyZz vysilany proud putuje po vedeni, na konci se
odrdzi, obraci fazi, a vraci se zpé€t na konec ve fazi s vysilanym signdlem. Této rezonance se
lze vyvarovat odolnym zatiZzenim dipSlu podél jeho délky tzv. odporovym zatiZenim konce
nebo pouzitim radarové absorpcnich materiald podél jeho délky. V podstaté jsou tyto techniky
navrZeny tak, Ze impuls putuje po anténnim dratu a zmizi [4].

Odoln¢ zatizené dipdly se povazuji za nejvhodné&jsi typy antén pro georadary.
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3.5.2 Bionické antény

Nekonecné dlouhd bionickd anténa se chovd jako perfektni prenosové vedeni s redlnou
impedanci. U praktickych bionickych antén se sice objevuje stojaté vlnéni, ale $itku pdsma
maji leps$i neZ konvencni dipdly a ta se zlepSuje s rostoucim thlem kuZelu. Existuje také
dvourozmérnd verze bionické antény, Casto nazyvana jako motylkova anténa, ta je pro nékteré
aplikace uZite€néjsi nez klasickd bionickd anténa.

3.5.3 Rohova anténa
Rohova anténa muze byt pouZita na nejvysSich frekvencich a Sitka pasma muze byt
zvétSena peclivym navrhem tvaru, vCetné vnitinich hiebent a dielektrickym zatizenim.
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4 PODMINKY A MEZE MERENI

Rozdélujeme do t7i zdkladnich oblasti:
¢ reflexni odrazové profily
* meéfeni rychlosti
e prosviceni

4.1 Reflexni odrazove profily

Zahrnuji tyto diileZité parametry:
- sbérdat
- operacni (provozni) rozliSeni
- velikost kroku
- velikost (hloubka) ¢asového okénka
- Casovy interval vzorkovani
- vzdalenost antén
- rozmisténi a vzddlenost linii
- orientace antén
- zprumérovani zaznamu
- topografie

4.1.1 Sbér dat

Pti sbéru dat pouzivime dvé& zdkladni varianty:

1. Sbér dat v krokovém reZimu je velice spolehlivy. Pfi tomto reZimu se antény posunuji
ve sméru pruzkumu v konstantnich rozestupech. Zptesnéni a zjednodus$i nastava, kdyz se
antény upevni na vozik (sdn¢). Odecet konstantnich intervalti vzdalenosti se pak provede na
meéficim pasmu, které se umisti ve sméru trasy prizkumu. Tento zpisob sbéru dat dava
vysoké rozliSeni a vynikajici kvalitu dat.

2. Sbér dat v kontinudlnim reZimu sniZuje kvalitu dat v nisledném ftazeni a neckteré
hodnotici kroky, jako migrace nebo topografickd korekce jsou méné spolehlivé. Pti této
varianté se antény tdhnou po povrchu, a vnerovné terénni konfiguraci muze dojit ke
znehodnoceni dat vlivem nerovnomeérného kontaktu celé plochy antény se zemi.

4.1.2 Operaéni (provozni) rozliseni

Pred kazdym georadarovym prizkumem je nutné pfedem zvazit hloubku priuniku vinéni
v z4vislosti s rozliSenim diive, neZ jsou zvoleny frekvence antény a vykon vysilace.
Pii vybéru frekvence je nutné vzit v uvahu také rozméry zkoumanych predmeéti. Nizsi
frekvence antény zvySuji hloubku priuniku, vys$i frekvence antény pak zvySuji rozliSovaci
schopnost a snizuji hloubku praniku (Hanninen, 1992).

Pro efektivni zobrazeni podlozi pomoci GPR, lze vyuzit rizné frekvence antén. BéZné
uzivané frekvence antén pii prizkumech sedimentii se pohybuji od 50 do 500 MHz, pfi
dalezitych prizkumech se uZivaji antény o frekvenci 100 MHz.

Frekvence antén 400 — 1000 MHz zpusobuji krat$i vinovou délku a pronikaji do mensich
hloubek s vy$§im rozliSenim.
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4.1.3 Velikost kroku

Meéfeni probiha podél vytyCenych piimek, které nazyvame profily. Hustota méteni profilt
je vzdalenost mezi jednotlivymi body trasy pruzkumu (kroky).

Navrhuje se jesteé pred zapocetim georadarového prizkumu, a ovliviiuje kvalitu méfenych
podpovrchovych dat. Rozhodnuti zvétsit €i zmensSit krok zavisi na mnoha faktorech, jako jsou
obrysy, plochy, uhel sklonu a ucel prizkumu. Pokud je velikost kroku pfili§ velka, data redlné
nezobrazi prudce klesajici odrazné plochy (napf. zlomy) a podpovrchové prostredi
nehomogenit neni v georadarovém profilu dobfe definovéno.

P1i kontinudlnim méfeni zavisi hustota méfenych boda v podstaté jen na nastaveni piistroje a
rychlosti pohybu po profilu.

Bézna velikost kroku podpovrchového prizkumu pii pouziti antény 100 MHz je 0,25 m.

K zobrazeni detailnfho horizontdlnich rozliSeni sedimentdrnich rozhrani se pouZzivd mensi
velikost kroku (0,1 — 0,5 m), maximdln{ velikost kroku je 1 m (ale i 0,1 — 0,5 m) - zdvisi na
frekvenci antén. Kvalitni zobrazeni Sikmého zvrstveni v podloZi z4visi na velikosti kroku a na
délce meteni Sikmého zvrstveni — ma byt méné nez %. (Je tfeba dodrzet Nyguistlv interval od
V4 do V2 vinové délky).

4.1.4 Velikost ¢asového okénka

Je to soustava vertikdlné orientovanych Casovych zdznaml na pfijimajicim dip6lu.
Velikost Casového okénka by méla presahovat cilovou hloubku asi o jednu tfetinu (Annan,
2002), coz Casto vyZaduje predbézné testovani na misté. U hlubSich penetraci bude hloubka
casového okénka odpovidat vétSimu mnoZstvi zaznamenanych a zpracovanych dat a tedy
1 delsi dobé meéreni.

4.1.5 Casovy interval vzorkovani (vzorkovaci rychlost)
Je rychlost vzorkovéni ptijatého signdlu. Vychazi z vinové délky a frekvence vysilaného

signdlu. Jestlize se frekvence antény zvysi, je potfeba vySsi vzorkovaci rychlost. (viz.
Nyquistav interval — viz. velikost kroku). Zvysi-li se Casovy interval vzorkovani (pfi

konstantni délce Casového okénka), zvysi se Cas pruzkumu.

Nyquistity teorém: f,; > 2fax
Sz vzorkovaci frekvence

Sfonax oo maximdlni frekvence vzorkovaného signdlu

4.1.6 Vzdalenost antén (prijimacée a vysilace)

Lisi se pro kazdou frekvenci antén. RozliSeni cile prizkumu v hloubce se sniZuje se
zvétSenim rozestupu antén.

Pro malo prozkoumané oblasti se doporucuje rozestup antén ve vzdélenosti priblizné 20%
cilové hloubky, v praxi se €asto vyuzivd malého rozestupu antén.
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4.1.7 Rozmisténi a rozestup linii

Vzdélenost mezi profily se urCuje v zdvislosti na rozmérech ocekdvaného objektu. Pokud
je vzdalenost mezi méticimi body priliS velkd, malé obrysy a hluboké prohlubné se nezobrazi.
Linie GPR vyzkumu by mély byt orientovany tak, aby vytvafely mfiZku s liniemi béZicimi
rovnobézné a kolmo k o¢ekdavanym smérum klesani sedimentu.

Ocekavame-li objekty obdélné az linedrné protaZené, je tfeba linie profili orientovat
ptiblizné kolmo na pfedpokladany prabéh objektt. K vytvoreni 2D vizualizaci je nutny cely
soubor linii v mfiZkach.

Miizkové sité se uzivaji zejména pro 3D vizualizace profilli, tak aby vzdalenosti pfimek
byly vhodné pro konstrukci 3D modelt (Beres et. al., 1995). S vyuZitim 3D modelti miZe byt
podpovrchové sedimentarni prostiedi dikladné zmapovano, a jeho mocnost a vnitini
statigrafie se zobrazi pomoci fezu.

4.1.8 Orientace antén

Volba orientace antén ovliviiuje kvalitu méfenych profilt. Pfed zapoCetim pruzkumu je
tteba si uvédomit, které antény jsou dvojpdlové a maji potiebnou polarizaci. Nejvice
pouZivand orientace, kterd zaru€uje pokryti nejSirSiho thlu podpovrchové odrazné plochy, je
kolmo k pficnému vyzarovani sméru vyzkumu (PR-BD). Pro lep$i identifikaci
podpovrchovych obryst napf. hladiny podzemni vody, je vhodnéjsi orientace rovnobézné
s pficnym vyzarovdnim (PL-BD). Pfi méfeni se musi udrZovat mald vzdélenost mezi
anténami, aby se maximalizovala energie odrazu (Annan, 2002).

I I
—_—
I PL-EF I I

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

EEEN  Anténa

Obr.4. 1: Tlustrace riaznych zpusobu orientace antén (elektrické pole se nachazi podél osy antény)
PL - rovnobézné, PR - kolmo, BD - pfi¢né vyzarovani, EF — podélné vyzarovani,
XPOL - krizova polarizace (Jol a Bristow, 2003)

4.1.9 Zpramérovani zaznamu

Jednd se o proces zprumeérnovani, ktery se provede béhem sbéru dat pri krokovém
rezimu. Tim se potlacuji nezadouci stopy zdznamu. Kazd4 drdha GPR profilu by méla byt
vyplnéna vertikdlné (napft. 32 nebo 64 krat ). Timto zptsobem jsou minimalizovany ndhodné
signaly (Sum), zatimco trvalé signaly (odrazy) jsou zduraznény (Ulriksen, 1982).
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4.1.10 Topografie

Zékladni slozkou GPR vyzkumu je sbér topografickych dat. Méfeni se provadi podél
kazdého GPR profilu v intervalech Sm (i mén¢€) a u kazdého terénniho zlomu. K méfeni
muZeme pouZzit rizné piistroje, napf. tachymetr, laserové nivelacni piistroje, optické nivelacni
piistroje a GPS.

Laserové nivelacni pfistroje se G¢inn€ pouzivaji v terénech, které jsou malo Clenité a maji
vySkové zmeény menSi nez 5 m. Optické nivelacni pfistroje maji Sirokou Skalu pouZiti,
nevyhodou u nich je del$i doba mé&feni.

Tachymetr se dobfe vyuziva v Clenit€j$Sim terénu a ma pomerné vysokou presnost mefeni.
GPS prijimace obtiZné pracuji napt. pod stromy a vyZaduji nasledné zpracovdni dat. Pti téchto
mefteni je nutné pouzit RTK jednotky.

4.2 Méfeni rychlosti

NP4

Chceme-li prevést Siteni elektromagnetickych impulst pod povrchem na hloubku, musime
znét rychlost Siteni elektromagnetické energie zkoumaného podloZi.
Abychom se pfi sondovéni rychlosti vyhnuli ndkladnym a destruktivnhim technikdm (vrty,
vykopy, vibra¢ni jadrovani a karotaze vychozl) pouzijeme né€kterou z téchto metod:
-metoda CMP - vyuzivd spoleCny reflexni bod, a pouzivd se predevSim v reflexni
seismice. Metoda pouzivd krokovy rezim pro urceni rychlosti EM Siteni pfedevSim
v sedimentech blizko pod povrchem. Podminkou je horizontdlni poloha odrazné
plochy.
Pred zapocetim hlavniho prizkumu je potieba v oblasti prizkumu provést nékolik méfeni CMP.

N N LA R D r
) e% Sa 0200030, 2D,

g5

(a)
Obr.4. 2: Metoda sbéru CMP dat s postupné oddalovanymi anténami. [3]

S® 5030 B

Na zac¢dtku méteni se pracuje s anténami v minimalnim rozestupu a déle se antény oddaluji po
5 nebo 10 cm, dokud je signdl moZné zaznamenat, ihel dopadu neptesdhne 45 — 60°. Pozemni
vlny se pouzivaji k vypoctu rychlosti priniku sedimenty, CMP davaji dobry odhad rychlosti a
poskytuje i dal8i informace o zkoumané lokalitg.

CMP sondovidni je presngjsi, protoZze antény jsou vZdy centrovdny kolem stejného bodu,
pii¢emz el. pole antén jsou paralelni a antény jsou oddalovany podél linie prazkumu kolmé
k polarizaci el. pole nad horizontélni odraznou plochou.

- metoda WARR vyuziv4 Sirokouhlé reflexe a refrakce. Jejim principem je pevné

fixovand anténa (zdroj) a pfijimaci anténa se pohybuje od vysilace.

vypocet z linearnich a hyperbolickych refrakcénich vzoru
rozpoznani odrazovych ploch ve znamé hloubce v profilu (napf. ptifazenim odrazu
k vrstvam ve vrtech).

uZitim experimentu s vyrezy

v v 2

tomografie kiiZovych vrtu
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4.3 Prosviceni

K zobrazeni vnitinich anomadlii a defektd (napf. u hraze piehrad, vyztuZe sloupu
a opérnych stén, archeologickych pamatek) se pouZziva prizkum systémem prosviceni.
Principem této metody jsou vysilaci a pfijimaci antény, které se pfipevni na piisluSné
konstrukci proti sobé tak, aby dosSlo k pruniku signdlu z vysilaci antény skrz konstrukci do
pfijimaci antény (metoda COP).

JestliZze je pro vyzkum potieba presnéjsi zobrazeni nehomogenit v konstrukci, pouZiva se
metody MOG.

Tato metoda kiiZové zobrazi prosvicené konstrukce a provadi se systémem vicendsobného
vyhodnoceni méfeni. Vysilaci a pfijimaci antény jsou postupné umistovany proti sobé na
riznd mista a pod riznymi thly. Pomoci metody MOG jsou zobrazeny prizkumy ve 2D
zobrazeni vCetné rychlosti, dtlumu a rozptylu.

Pro pfesné zobrazeni metodou prosviceni je nutné spravné umistit zdrojové pfijimaci
antény zvlasté u siln€ vyztuzenych sloupti anebo nerovnomeérnych soch.
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5 ZPRACOVANI DAT A JEJICH ZOBRAZENI

Veskerd data vyZzaduji zpracovéni, jehoZ cilem je zaostfeni signdlni kiivky zlepSenim
poméru signélu a Sumu (Reynold).

Vystupem po zpracovani je prufez podpovrchovych elektrickych vlastnosti, ktery se
zobrazuje pomoci obousmérného Casu Sifeni. Je to Cas, ktery vin€ zabere pohyb od vysilace
k odrazné ploSe a ndvrat k pfijimaci.

Typické zpracovdni toku dat GPR je zndzornéno na obrazku (Obr.5. 1). Zpracovéni dat se
zaméfuje na zvyraznéné oblasti: editaci dat, zdkladni zpracovani, pokrocilé zpracovini a
vizualizaci a interpretaci. Zpracovani je obvykle opakujici se Cinnost; data budou proudit
zpracovavanou smycky né€kolikrat.

Instrumentation

Display/print Recording

|

Display/print

Visualization
tools

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

Nejlépe propracované jsou softwary zaloZené na seismické bazi.

5.1 Casovy zisk

Radarové signaly velmi rychle sldbnou Sifenim do zemé. Signaly z vétSich hloubek jsou
slabsi v porovnani se signaly z mensich hloubek. Soucasné zobrazeni téchto signalti vyzaduje
pfed vizualnim zobrazenim udpravu. Vyrovndni amplitudy pouZitim Casové zavislého zisku
kompenzujeme prudky pokles radarovych signalli z vétSich hloubek. Obrazek (Obr.5. 2)
ukazuje obecnou povahu amplitudy radarovych signala v zavislosti na Case.
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Obr.5. 2: Obecna povaha amplitudy radarovych signalu v zavislosti na ¢ase. [1]

5.2 Korekce nulového ¢asu

Pii méfeni GPR dorazi k pfijimaci jako prvni vzduchové vlna. Pfed prvnim zdznamem
vzduchové viny na graficky vystup nastane prodleva, kterd zavisi na délce kabelt. Tato
prodleva se méni béhem méfeni vlivem teploty okolniho prostfedi. Korekce nulového Casu je
umoznéna udrZzenim antén v konstantnich rozestupech. V softwarovych programech je
nastaveni nulového Casu Casto automatické.

5.3 Dekonvoluce

Cilem dekonvoluce je dosdhnout maximdlniho rozliSeni za pomoci maximalizace §itky
pasma a sniZeni rozptylu pulsu. Dekonvoluce tdaja GPR ziidkakdy byla hodn€ prospésna.

S dekonvoluci tizce souvisi Q filtrovani. Cim vy3i frekvence pouZijeme tim vice se signél
s rostouci hloubkou zeslabuje. Q filtr se pokousi tento efekt kompenzovat.

5.4 Filtrovani
Pouziva se pro odstranéni nizkofrekvencniho Sumu a Sumu ve vrcholech amplitud.

5.5 Odstranéni pozadi

Tento Sum je vytvafen lehkym zvonénim v anténé a vytvoii pfes celou sekci pdsmovy
efekt, ktery je soubézny s povrchovou vinou. Odstranéni tohoto Sumu se provede pomoci

Vv,

okénka, které musi byt co nejuzsi, ale nesmi odstrafiovat z profilu skute¢né linearni udalosti.
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5.6 Migrace

Migrace je prostorovd dekonvoluce, kterd se snazi odstranit zdroj a smerovost pfijimace
z odraZenych dat.

Migrace mé v terénu omezené vyuZiti, aplikuje se na prudce klesajici hyperboly difrakce,
aby se zjistilo umisténi pivodniho zdroje a pfesnd poloha vnofenych struktur.

Before After

0 0

100 100

£ 200 200
@
=

£ 300 300

400 — 400

500 — 500

0 20 40 60 80
Position (m) Position (m)

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

5.7 Staticka vyska a konverze hloubky

[ 2wl

Na mefici linie GPR se nejdiive pouZzije dirkovani stop pro odstranéni vSech métenych
udaju, které dorazily pfed nulovym casem, potom se skuteCnd vySka zaznamenana
u méficich boda podél profilu zada do software, ktery zpracovava data. Zaznamy z nulového
Casu jsou zaveSeny na topograficky profil aplikaci Casového posunu pro kazdou individudlni
stopu. Konverze hloubky umozZfiuje zobrazeni georadarového profilu formou grafu
vzdélenosti podél linie profilu a vySkou.

5.8 Aplikace zesilovacu

Pro zvyraznéni amplitudy signdlu s narGstajicim obousmérnym Casem S§ifeni (twt) na
datové stop€ se pouzivaji zesilovaCe. Obvykle se pouzivaji na konci kazdé série zpracovani
pii zobrazeni stop. Ze vSech funkci zesilovacl se nejCastéji vyuziva automaticka kontrola
zesilovdni AGC - je to zesilova¢ meénici se s Casem, ktery projizdi okénko urcenim délky
podél kazdé stopy bod po bodu a v kazdém bodé€ najde primérnou amplitudu. Pak je funkce
zesileni nastavena tak, aby pramér byl konstantni po celé stopé.

Zpracovani dat je téma velice rozsahlé. VétSina GPR dat sebranych napiiklad
v sedimentdrnim prostiedi vyzaduji pfed interpretaci jen minimum zpracovéani. Cim veétsi péci

tedy vénujeme terénnimu ziskdavani dat, tim snadnéjsi bude jejich zpracovani. NejduleZitéjsi
je tedy dobry pldn vyzkumu a kontrola kvality v terénu.
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6 INTERPRETACE GPR DAT

Soucasti georadarové metodologie je interpretace radarovych profili. Zde je nutnd dobra
znalost zkoumaného prostiedi, cild vyzkumu, méfitka a pfesnosti poZadované interpretace.
Je tieba znat i faktory, které souvisi s elektrickymi vlastnosti horninového prostiedi.

P1i interpretaci zdleZzi predevs§im na pochopeni vztahu mezi radarovym profilem, terénnimi
podminkami a méfenym médiem.

7 TVARY IMPULSU A JEJICH POPIS

Impuls je kritkodoba relativni vychylka elektrické veliCiny z ustdlené hodnoty, do nizZ se po
urCité dobé tato veliCina opét vraci. Vychylka muze byt kladnd i zapornd. Pribéh impulsu
muZe mit rizny tvar, napf. exponencialni, dvojexponencidlni, pravouhly, Gaussuv, Diractv
atd. [11]

7.1 Exponencialni a dvojexponencialni impuls

Pro popis signdlt se Casto pouZziva funkce jednotkového skoku o(z), ktera je definovana

o(t)=0 pro t<0 (7.1)
ot)=1prot=0 (7.2)
Exponencidlni impuls 1ze vyjadrfit vztahem

x(t)=o(1)- Xv-e™'? (7.3)
Dvojexponencidlni impuls 1ze vyjadfit vztahem
x(t)=0(t)- Xv-[e77 =] (7.4)
kde ¢ je Cas v sekunddch. Vyznam casové konstanty 7 a velicin Xv a k je ziejmy z Obr.7. 1
[11].

Prabéh exponencidlniho a dvojexponencialniho impulsu je na Obr.7. 1.
X X

k=co
20

r 2 3¢z —>¢ r  9r 3¢ > ¢

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

Velmi ¢asto pouzivané jsou pravouhlé impulsy, jejichz prabéh je sloZen z Cela, temene a tylu
impulsu. Idedlni pravodhly impuls je tvofen dvéma jednotkovymi skoky s opacnymi
znaménky, ndsobenymi stejnou absolutni hodnotou uddvajici vySku impulsu a cCasové
posunutymi o dobu piedstavujici $itku impulsu #. Celo a tyl jsou u téchto 3 idedlnich impulsi
skokové a temeno ma konstantni vysku [11].

Za pravouhlé impulsy se v praxi oznaCuji impulsy, které se idedlnim jen vice méné bliZi.
Rozdily mezi redlnym a idedlnim pravouihlym impulsem jsou popsdny dobou Cela #;, dobou
tylu #, zpozdéni impulsu 74 a pokles temene 4A [11]. Jednotlivé parametry jsou zndzornény na
Obr.7. 2.

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

7.3 Gaussuv impuls

Gaussovy impulsy se pouZivaji napiiklad v Sirokopdsmovych UWB systémech [2] a pfi
analyze Sirokopdsmovych struktur.

Gaussav impuls je analyticky charakterizovan vztahem

2
2

20* (7.5)

1
p()=A- e
N2rmo
kde A uréuje vy3ku a polaritu impulsu a ¢ je smérodatnd odchylka. Sitka impulsu se vypodte
7, = 2nc. Vztah prvni derivace Gaussova impulsu, ktery je nazyvdn také "monopuls"
(monocycle), je

2
2

1 2 t
! =A- 207 (——
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a druhd derivace je popsdna vztahem

PO=A

1 5t
e 2 (—-1 7.7
NGY o o’ 77

Tyto tfi typy impulsi jsou zobrazeny na Obr.7. 3 a Obr.7. 4. Obrazky slouZi pouze pro
predstavu o tvaru impulsa.
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Obr.7. 3: Gaussuv impuls.

U V] | : : | Tumw

D TR S S 1 7 S K S B

; ; i i ; t[usl ; ; 'x'/"l i i t[us]-
=30 ! ! ; . ] ¥ -30 ] ] + } } 5
-0.4 -02 ] 0.2 0.4 -0.4 =02 0 0.2 0.4

Obr.7. 4: Prvni (vlevo) a druha (vpravo) derivace Gaussova impulsu.

27



8 PRINCIP GENEROVANI NAPETOVYCH
IMPULSU

8.1 Lavinovy tranzistor

Tranzistor pouZivany v oblasti lavinového prurazu muze byt zdrojem velmi strmych
impulst. Tohoto principu se vyuZiva napfiiklad ve vysilacich a ptijimacich UWB systému.

Lavinovy praraz vznikne tehdy, pokud intenzita elektrického pole na zdvérné
polarizovaném piechodu PN dosdhne takové urovné, kdy minoritni nosice ziskaji velkou
kinetickou energii a miZe dojit k ndrazové ionizaci atoma krystalové mfiZe, tj. vznikaji pary
elektron-dira. Proud pfes prechod prudce vzroste a je limitovdn pouze externim obvodovym
omezenim (vétSinou rezistorem). Pokud by proud nebyl nijak omezen, doSlo by k destrukci
prechodu. Prudky nartst proudu lze vyuZzit pro vytvofeni velmi strmé hrany impulsu.

Situaci pfi fizeni tranzistoru v oblasti lavinového prarazu ukazuje Obr.8. 1 [3]. Bezpe¢na
pracovni oblast SOAR (safe operating active region) je definovdna body C-D-E, toto je
obvykle pouzivana oblast pro bipolarni tranzistor. BU,e, je prurazné napéti prechodu kolektor-
baze pfi oteviené bazi. BU. je prirazné napéti mezi kolektorem a emitorem pfi zdporném
predpéti na bazi [2]. Pro lavinovy praraz je nutné se pohybovat s predpétim nékde mezi BU.e,
a BU¢ex s nulovym nebo malym zdpornym predpétim na bédzi [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 lavinovym tranzistorem

Obvod na Obr.8. 2 je fizen kladnymi pulsy. Kondenzédtor C1 je nabijen skrz odpor R1
dokud na ném napéti nedosdhne hodnoty BU . Tranzistor je nyni ve stabilnim stavu v bod¢
A. Obvod v tomto stavu zustane dokud se na vstup baze nepfivede spoustéci impulz. Ten
zpusobi lavinovy pruraz tranzistoru. Diky C1 a R1, které definuji dynamickou zatéZovaci
piimku vedouci mimo bezpecnou pracovni oblast SOAR, napéti U.. velmi rychle spadne do
bodu B. Jakmile je kondenzator C1 vybit pracovni bod se presouvd do bodu C. Tranzistor se
uzavird a vraci se zpét do bodu A. Kondenzétor C1 se nabiji pres rezistor R1 a cely cyklus se
muze zopakovat. Hodnota R1 musi byt dostatecné velkd, aby nedoSlo k poskozeni
tranzistoru, ale piili§ velkda hodnota zptsobi delsi nabijeni kondenzatoru C1.

Generovani pulsi bylo ovéfeno v laboratofi. Do obvodu na Obr.8. 2 byly postupné
zapojovany ruzné spinaci bipoldrni tranzistory a pomoci osciloskopu Agilent 54626A byly
meéfeny Casové prub€hy generdtoru pro riznd napdjeci napéti U.. Velikost amplitudy
spoustéciho obdelnikového impulsu ktery je pfes diodu pfivadén na bdzi tranzistoru je 5 V.
Porovnanim namétenych Casovych prubéht vystupniho pulsu generatoru, které jsou uvedeny
niZe, byl pro realizaci findlniho impulsniho generdtoru vybran spinaci tranzistor BSX59.
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8.2 Casové prabéhy pulst generatoru s raznymi tranzistory:

Usryceo = prurazné napéti prechodu kolektor-emitor
Usrycso = prurazné napéti prechodu kolektor-baze

Tranzistor BSX59

Ugryceo =45V

Ugriceo =70V

Meéritko rastru: Svisla osa:
Vodorovna osa:

20 V/dilek
20 ns/dilek

Ue =70 V

m__/\/\/\

Uc =100 V

/|

Uge =150V

N

Uee =200V

i

Obr.8. 3: Casové pr

tubéhy pulst generatoru



Tranzistor KSY21

Ugriceo =15V

Ugriceo =40 V

Meéritko rastru: Svisla osa: 20 V/dilek
Vodorovna osa: 20 ns/dilek

Ucc =50V Ucc =100 V
[ 2200/ ¢ 404z 2003/ Stop £2 18V |

U =150 V Uc =200 V

Obr.8. 4: Casové pribé&hy pulsi generdtoru

Tranzistor KSY34

Ugryceo =40V

Ugryceo =60 V

Meéritko rastru: Svisla osa: 20 V/dilek
Vodorovna osa: 20 ns/dilek

U, =80V U, =100 V
s 00 oo st 2 o000

:

U, =150 V U, =200 V

Obr.8. 5: Casové prubé&hy pulsii generdtoru
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Tranzistor KSY62

Ugriceo =15V

Ugryceo =25V

Meéritko rastru: Svisla osa:
Vodorovna osa:

20 V/dilek
20 ns/dilek

Uec=40V

U, =100 V
[T e e e e

U, =150 V

LN

U, =200 V

EEFA Nnumm

Obr.8. 6: Casové prubé&hy pulsi generdtoru

Tranzistor KSY63

Ugriceo =15V

Ugryceo =40 V

Meéritko rastru: Svisla osa: 20 V/dilek
Vodorovna osa: 20 ns/dilek

Ue=40V
[ e S e e

U.=100V
EZsmon T o a; Pos oo k2 ey

Uece=150V
e e Sk 2 et

Uee =200 V
[T e e e e

Obr.8. 7: Casové prubé&hy pulsi generdtoru
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8.3 Zvysujici DC-DC ménié¢

Generdtor by mél byt mobilni, a proto by jako zdroj energie méla byt pouZita baterie a k ni
piipojeny DC-DC meéni€ na vysoké napéti. Principielni zapojeni zvySujiciho DC-DC meénice
je na Obr.8. 8 [5].

I D
O Frer: . ll>} O
U, T c= U,
O ¢ O

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

Princip Cinnosti predpoklada kapacitni zaté€Z, kterou miZeme realizovat uméle, paralelnim
pfipojeni kondenzatoru k vystupnim svorkdm. Béhem doby sepnuti tranzistoru se vystupni
kondenzator odd€leny diodou D vybiji do zatéze. Soucasné se prutokem proudu ze zdroje
vstupniho napéti pfes otevieny tranzistor akumuluje energie v magnetickém poli induktoru. V
okamziku rozepnuti tranzistoru se induktor snazi ze své povahy udrZet pavodni smér a
velikost proudu a na induktoru vznikd indukované napéti, které se pficita k napéti zdroje.[6]
Na toto napéti se pfes propustné polarizovanou diodu nabiji vystupni kondenzator, ktery po
opétovném sepnuti tranzistoru toto napéti udrzuje. Indukované napéti je imeérné indukcnosti L
a zméné€ proudu civkou za Cas (tedy rychlosti spindni) a teoreticky muZe nabyvat jakkoli
vysokych hodnot. Po seCteni se vstupnim napétim dosdhneme na vystupnim kondenzitoru a
tudiZ i na vystupu meénice vzdy vysSSi napéti nez vstupni.[6] Pro vystupni napéti zvySujiciho
meénice plati:

ton -t T 1
toff Lofy 1-0

1
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9 REALIZACE ZVYSUJICIHO DC-DC MENICE

Pro impulsni generdtor bude pouZzit zvySujici DC-DC méni¢ z 12 V na 100 V, ktery je na
Obr.9. 1.

out

S

IPK SE

Voo TC

Gl GND F

F
RS
=]
g
L9}
o ¥
¥
—
= Y
W
 —
IO
=

—
IN OuT| -_—
GHD

ICZ2

555 _{j-

Obr.9. 1: Zapojeni zvySujictho DC-DC ménice
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Zapojeni zvySujictho ménice vychdzi ze zakladniho zapojeni obvodu MC34063, které bylo
pfevzato z datasheetu soucdstky [7]. Maximdlni vystupni napéti integrovaného obvodu
MC34063, které se nastavuje odporovym déliCem s rezistory R1 a R2 je 40 V, proto byl na
vystup zafazen nasobi¢ sloZzeny z diod D2-D5 a kondenzatora C6 az C10, kterym je vystupni
napéti zvySeno na pozadovanych 100 V. Proudovy odbér pii 12 V napdjeni bez pripojeného
impulsniho generatoru je 30 mA. Po pfipojeni generdtoru vzroste na 90 mA

Vztahy pro vypocet odporového délice:

L,25-(R1+R2) Rl :Rz.(Uouz

R2 1,25

Uout =

=1) (9.2)

Na vstup meéniCe byl zafazen stabilizitor napéti zjehoZ vystupu je napdjen trigger
s CasovaCem NES5S55 ktery vytvaii spoustéci pulsy pro tvarovaci obvod.

Schottkyho dioda DI, kterd je pouzita v zapojeni musi byt dimenzovdna na velikost
vystupniho napéti jinak by doslo k jejimu proraZeni a zkratu. To by mélo za nédsledek velké
zvySeni proudu na vstupu obvodu, cozZ by znicilo integrovany obvod MC34063. Tlumivka L1
m4 toroidni jadro. Deska plosného spoje pro méni¢ napéti byla navrZzena v programu Eagle.
Névrh desky ploSného spoje je uveden v pftiloze.
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10 REALIZACE IMPULSNIHO GENERATORU

Schéma zapojeni impulsniho generdtoru je na Obr.10. 1. Impulsni generdtor mé nastavitelnou
Sitku a velikost vystupniho pulsu. Princip zapojeni vychdzi z architektury Marx-Bank kdy je
do série zapojeno né€kolik lavinovych tranzistoru, které generuji poZzadovany napétovy puls.
Paralelné spojené transformatory, které jsou pres odpory pfipojeny na bdze tranzistort slouzi
ke galvanickému oddé€leni triggeru od impulsniho generétoru.

Pro generator byly zvoleny spinaci tranzistory BSX59, které mély z prométenych tranzistorti
nejlepsi Casové prubéhy vystupniho pulsu. Impulsni generator generuje pulsy, o frekvencich
60 — 100 MHz a amplitudé 98 — 110 V, které jsou nastavitelné pomoci kapacitnich trumfa C9
a C10. Na vystupy impulsniho generdtoru je pfipojena zat€Z o impedanci 50 Q (simulace
antény). Trigger je tvoten ¢asovacem NES555, ktery vytvaii obdelnikové pulsy o frekvenci cca
250 kHz, které jsou pies odd€lovaci transformdtory pfivadény na baze spinacich tranzistort.
Frekvence triggeru se nastavuje pomoci odporového délice sloZeného z odpori R21 a R22 a
pomoci kondenzatoru C8.

Vztahy pro vypocet Sitky vystupniho pulzu asovace NE555:

tnab = 0,693-C8-(R21+ R22) (10.1)
twp = 0,693-C8- R22 (10.2)
t = tnab + Loyb (10.3)

Obdelnikovy signdl z triggeru, ktery je pfiveden na baze tranzistord spousti lavinovy priraz
tranzistort, jenZ jsou napdjeny vysokym stejnosmérnym napétim 100 V z DC-DC ménice
napéti. Generdtor vytvaii zaporny napétovy impulz (na kolektoru) a kladny napétovy impulz
(na emitoru), které jsou pfivedeny na z4tez.

Casové pribéhy pulsu generdtoru, které jsou uvedeny na niZe, byly naméfeny na osciloskopu
HP54603B se Sitkou pdsma 60 MHz. Vystupni puls byl méfen jako rozdilovy puls emitoru
(kandl 1) a kolektoru (kandl 2). Naméfené Casové prubéhy na vystupu impulsniho generatoru
pfiblizné odpovidaly pfedpokladu. Vzhledem k S$ifce pdsma pouZitého osciloskopu je
pravdépodobné, Ze skutecnd doba Cela miize byt kratsi neZ zmeéfena.

U kapacitnich trimrd C9 a C10, které slouzi k nastaveni vystupniho pulsu generitoru, je
mozno menit kapacitu v rozsahu 5 — 65 pF. Trimry jsou zapojeny paralelng, takze ve vysledku
se da kapacita meénit v rozsahu od 10 pF do 130 pF. Deska ploSného spoje pro impulsni
generdtor byla navrZzena v programu Eagle. Ndvrh desky plo$ného spoje je uveden v priloze.
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Obr.10. 1: Schéma impulsniho generatoru s Marx-Bank architekturou
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Namérené charakteristiky na zatizeném vystupu impulsniho generatoru:

Sitka impulsu: =4ns Doba &ela: tz =4ns  Doba tylu: #, = 5ns Amplituda: A = 110V
Meéritko rastru: Svisla osa: 20 V/dilek
Vodorovna osa: 20 ns/dilek

R e R F I

...........................................................................................

T R T R e

Ry

-
-
.
-
a
a

cesmmsssstosssssssstasnssansssiessssssssfosssfioisdmmissssssafsssssansafossasssssfosssssssaionscnncnn
.....

: - HEY P L -
T shassssas .. .. TELEE TErY FREE _EEres K 3

Obr.10. 2: Casovy prubéh pulsu generatoru

Sitka impulsu: ;= 5ns  Doba &ela: s =5ns  Doba tylu: # = 6ns Amplituda: A = 108V
Meéritko rastru: Svisla osa: 20 V/dilek
Vodorovna osa: 20 ns/dilek

Obr.10. 3: Casovy pribéh pulsu generatoru
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Sitka impulsu: 5=9ns  Doba &ela: #, =4ns  Doba tylu: # = 8ns Amplituda: A =98V
Meéritko rastru: Svisla osa: 20 V/dilek
Vodorovna osa: 20 ns/dilek
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11 ZAVER

Prace se zabyva ndvrhem generatoru pulsd, ktery je zaloZen na principu lavinového prurazu.
Generdtor s lavinovym tranzistorem umoziiuje generovat vysokonapétové pulsy s velmi
strmou ndbé&Znou hranou a kritkou dobou trvdni. Byl realizovdn generator jehoZ funk¢nost
byla ovéfena v laboratofi. Do generdtoru byly postupné zapojovany razné typy spinacich
tranzistort a pro riznd napdjeci napéti, byly na osciloskopu méfeny ¢asové prubehy pulst na
vystupu generdtoru. Poté bylo navrzeno feSeni findlntho impulsniho generdtoru a byla
provedena jeho realizace. Impulsni generdtor ma nastavitelnou Sitku vystupniho pulsu
v rozmezi 60 — 100 MHz a amplitudu v rozmezi 98 — 110 V. K impulsnimu generdtoru byl
také navrzen a zkonstruovan zvySujici DC-DC meéni€ napéti z 12 V na 100 V, aby bylo
mozné impulsni generdtor napdjet baterioveé. Celé zafizeni ma pii napdjecim napéti 12 V
proudovy odbér 90 mA.

Nakonec bylo provedeno méfeni ¢asovych prubéht pulst na vystupu impulsniho generatoru
pomoci osciloskopu HP 54603B s Sitkou pasma 60 MHz. Naméfené prubéhy odpovidaly
pfedpokladu. Vzhledem k Sifce pdsma pouzitého osciloskopu je pravdépodobné, Ze skutecnd
doba Cela vystupniho pulsu mohla byt krat$i nez zmétend.
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SEZNAM VELICIN, SYMBOLU A ZKRATEK

™ > |

o

utlum

vlnova délka

magneticka indukce
rychlost svétla

elektrickd indukce

intenzita elektrického pole
elektromagnetické pole
elektrickd permitivita
relativni permitivita
Ground Penetrating Radar
intenzita magnetického pole
hustota elektrického proudu
laterdlni rozliSeni
magnetickd permeabilita
hustota volného naboje
Safe Operating Active Region
doba cela

doba zpozdéni

Sitka impulsu

doba tylu

piicné elektrické pole
piicn€é magnetické pole
Casova konstanta

Ultra High Frequency

Ultra Wide Band

rychlost

Sitka impulsu

thlova rychlost

elektrickd vodivost

funkce jednotkového skoku
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A NAVRH ZARIZENi-SCHEMATA

Obvodove zapojeni — impulsni generator
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B NAVRH ZARIZENi — PLOSNE SPOJE

Deska plosného spoje — impulsni generator — bottom

Rozmery desky: 135x95mm, méfitko 1:1

Rozmisténi souéastek — impulsni generator — top
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Deska plosného spoje — zvysujici DC-DC méni¢ napéti — bottom
(-]

Rozméry desky: 85x70mm, méfitko 1:1

Rozmisténi soucastek — zvysujici DC-DC méni¢ napéti — top
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C SEZNAM SOUCASTEK

Impulsni generator
Oznaceni | Hodnota Pouzdro Popis
+OUT LSP10 LSP10 P4jeci plocha
-OUT LSP10 LSP10 P4jeci plocha
Cl 270pF C050-025X075 | Keramicky kondenzator
C2 270pF C050-025X075 | Keramicky kondenzator
C3 270pF C050-025X075 | Keramicky kondenzator
C4 180pF C050-025X075 | Keramicky kondenzétor
C5 2770pF C050-025X075 | Keramicky kondenzator
C6 68pF C050-025X075 | Keramicky kondenzétor
C7 270pF C050-025X075 | Keramicky kondenzator
C8 S50pF C050-025X075 | Keramicky kondenzétor
C9 5-65pF CTRIMS808-1 Kapacitni trimr
C10 5-65pF CTRIMS808-1 Kapacitni trimr
Cl1 10nF C050-025X075 | Keramicky kondenzétor
D1 KA222 DO35-10 Kiemikova spinaci dioda
D2 KA222 DO35-10 Kiemikova spinaci dioda
IC1 NES555 DIL-08 Casovaé
+100V Napajeci konektor
IN 555 Napdjeci konektor
Ql 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 0207/7 Rezistor
R3 1k 0207/7 Rezistor
R4 1k 0207/7 Rezistor
R5 1k 0207/7 Rezistor
R6 1k 0207/7 Rezistor
R7 IM 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 Odd¢lovaci transformator

TR2 KBT600/600 | RM6 Odd¢lovaci transformator

TR3 KBT600/600 | RM6 Odd¢lovaci transformator

TR4 KBT600/600 | RM6 Odd¢lovaci transformator

TRS KBT600/600 | RM6 Odd¢lovaci transformator

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

Oznaceni | Hodnota Pouzdro Popis

Cl 10u E2,5-5 Elektrolyticky kondenzétor

C2 10u E2,5-5 Elektrolyticky kondenzétor

C3 100u E5-10,5 Elektrolyticky kondenzator

C4 In5 C050-024X044 | Keramicky kondenzator

C5 330u E5-13 Elektrolyticky kondenzator

Co6 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 kondenzétor

D1 SR3100 CB429-15 Schottkyho dioda

D2 IN914-T DO35-10 Spinaci dioda

D3 IN914-T DO35-10 Spinaci dioda

D4 IN914-T DO35-10 Spinaci dioda

D5 IN914-T DO35-10 Spinaci dioda

IC1 MC34063 DIP0OS8 Ridici obvod pro méni napati

1C2 HT7130A-1 TO92 Stabilizator napéti

IN Napdjeci konektor

L 150u STF1030 Toroidni tlumivka

+100V Napajeci konektor

555 Napdjeci konektor

R1 2k 0207/7 Rezistor

R2 150k 0207/7 Rezistor

R3 R22 0207/7 Rezistor

R4 180 0207/7 Rezistor

R5 1k 0207/7 Rezistor

49




D FOTOGALERIE

2vysujici DC-DC méni¢ napéti:

Impulsni generator:
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