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e G.P.R. (Ground Penetrating Radar) vie bez porusenia podlozia preskumat’ strukturu
prirodnych alebo clovekom vytvorenych podzemnych struktir pomocou radiovych
vin.

e Zariadenie uréuje hibku a struktiuru podzemnych utvarov na zaklade radiovej
odrazivosti podlozia. Radar uréuje hibku na zaklade éasu, ktory zaberie odrazenej
vine navrat do detktora. Samotny €as navratu zavisi od rychlosti Sirenia svetla v
podlozi.

e Prieskum podlozia pomocou G.P.R. je rychlejsi, lacnejSi a SetrnejSi v porovnani s
bezne pouzivanymi vykopovymi pracami. Tieto vlastnosti preduréuju radar k
vyuzitiu pri:

e Vyhladavani inzinierskych sieti

e Archeologickom prieskume

e Urcovani vlastnosti a integrity stavieb

e Geologickom vyskume
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e GPR vyuziva elektromagnetické viny s vysokymi frekvenciami (od 25 MHz
do 2,000 MHz) na urcéenie Struktury podlozia.
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Princip cinnosti

Mala anténa vysiela kra"utke pulzy
elektromagnetickych vin do
podlozia

Viny odtrazené od poruch v podlozi
su detegované prijimacom v
zariadeni

Rozdiel casov medzi odoslanymi a
prijatymi vinami nesie informaciu o
hibkach poruch v podlozi
Maximalna hibka zavisi od vykonu a

frekvencie vysiela¢a a tiez od
dielelektrickych vlastnosti podlozia

=
>
<K

all rights reserved




INGEGNERIA DEI SISTEMI 7

GPR Definicia - pulzov

® Radiovy signal je vysielany v kratkych pulzoch s harmonickym priebehom

T : Periéda pulzov
S > = PRF =1/T : Opakovacia frekvencia (GPR IDS
T " t =400KHz)
= R =(vT)/2:Maximalna detegovatelna
vzdialenost’ medzi vysielaCom a objektom
= AR = (v 1)/2 : Rozlidenie v hibke

I Trigger

A

T = 1 :Dizka pulzu
Priklad:
T =1nsec—>
< > AR = (10cm/nsec x 1nsec)/2 -
R AR =5 cm v beznej péde
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Viysielac

« Tvar antény umoznuje vysielat’ vinové baliky obsahujuce jedinu harmonicku peridodu
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Prijimac

Prijimac signal zosiluje a pomocou heterodyne ho transformuje z radiovych frekvencii na
pocCutelny rozsah

v

Sianal S&H: samplovaci obvod meria
>ignat v RX hodnotu signalu kazdu periédu

pocutelnych A plus malé zdrzanie
frekvenciach ]

Trigger

pre
prijimaé
— o < ._
S&H
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Princip cinnosti

Sketch of GPR RIS

UloZisko
dat
VysielaC Prijimac A/D Spracovan'j»‘ Vizualizacia I

Anténa

Povrch skimaného

objekt
EDprekazka
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Princip samplovania

» Prijaty signal je samplovany pomocou digitalneho ovladaca antény (DAD).
 Da sa ukazat, ze samplovacia frekvencia musi byt aspon dvojnasobok signalnej
frekvencie aby nedoslo k strate informacie

\/\ Asignal, .

//T\ sarrpled twice per orde

fS > 2 fmax

{ has enough inferrmatian

to be reconstruded
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Transformacia signalu
pre samplovanie

e Transformacia signalu je nevyhnutna kvoli samplovaniu.

e Transformacia signalu je v IDS G.P.R. zabezpe¢ena pomocou
trigrovaného obvodu pramo v prijimacej anténe, ktory redukuje
frekvenciu.

e Samplovanie zabezpec€i transformaciu radiového signalu (s frekvenciou
~MHz) na signal s frekvenciou niekolkych kHz, pricom sa zachovava tvar
signalu

e Vyhodou G.P.R. je velky rozsah frekvencii A/D prevodnika
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Princip cinnosti

Priprava mapy

Monitor ovany elektricky iﬁpulz

any elektricky impulz
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Nacrt funkcie
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Princip cinnosti

Priprava mapy

X'N."x.‘l xo x1...- XN x

XN X, xy Pohyb

dy

d;
d, N | g

d_“

Vznik
hyperbolic

Radarova mapa
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W

Cas navratu
A\

o,

v

Pozicia
antény

all rights reserved
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_- F 'nCI'p funkcie GPR-P

INGEGNERIA DEI SISTEMI

Pozicia

W

Cas navratu

B I 2R R e
A T 1’{?1‘.-‘-" .
5
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i/ ; funkcie GPR — Priprava mapy
INGEGNERIA DEI SISTEMI RN
Vlastnosti antén y Vol
\ dobra
detekcia
Polarizacia: E
* Antény su charakteristické
polarizaciou, €o je smer vektora
intenzity elektrického pola
. CCl)btj)ektyks_u detlc(atgoyatné v_?l’mi Zla
obra ak je vektor intenzity P
elektrického pola rovnobezny s ich E detekcia
povrchom
« Kopolarne antény vedia detegovat
objekt, ktoré su pravouhle k smeru
skenu
. dCrE[)ss-polt,érT)e ?(?tél?ty vedia lepSie ' Vel'mi
etegovat’ objekty, ktoré zvieraju :
uhol 45° so smerom skenu dobra .
E detekcia
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ettt Princip funkcie GPR — Priprava mapy
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Charakteristiky antén

* Monostaticky typ: tx-rx 1| R
spojene a ulozene v jednom x | x
puzdre

* Bistaticky typ: tx-rx ulozene T R
v roznych puzdrach X X

* Crosspolarny typ: tx-rx
ulozené v pravom uhle T x
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Vysielana frekvencia a rozlisenie v hibke

. TX generuje a unikatny cyklus sinusoviek s
hypoteza E:> frekvenciou stredu pasma
‘ Frekvencia stredu Vinovéa diska
pasma
: -
:n\j! > f0=— E:> /1=1 |::> Hlbka
Y, T, 1, prieniku
>
T, v i&ani i
0 Viyslany rozsah Rozlisenie v hibke
Dizka 1
vyslaného B = T ® , .
pulzu 0 Y Kvalita obrazku

IV

LY I::>|

Rychlost’ svetla v podlozi
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INGEGNERIA DEI SISTEMI

Fyzikalne vlastnosti antény

NizSia Vacsia vinova Vacsia anténa Lepsi dosah v NizSie rozliSenie
frekven dlzka hibke

N =

Vyssia Kratsia MensSia anténa Mensi dosah v Vacsie rozlisenie
frekven vinova dizka hibke
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IDS 3“\.\\\ etre ovplyvnujuce vykon

Kritické pasma detekcie
potrubi

INGEGNERIA DEI SISTEMI

Kriticka >  Polomer rurylvinova dizka < 0.1
hiba

Rozmer pod ktorym dochadza k zna€nej strate radarového signalu

Frekvencia 200MHz Frekvencia 400MHz  Frekvencia 600MHz
Polomer trubky = Polomer trubky = Polomer trubky =

5cm 2.5cm 1.25cm
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Rozptyl radarovych vin

 QOdraz do vsetkych smerov

* Nastava pri nerovhomernych zmenach dielelektrickych vlastnosti podlozia

* Rozptyl ztaZuje detekciu objektov

e V praxy je rozptyl sp6sobeny poréznostou materidlu a nepravidelnymi
tvarmi a rozmermi skumanych objektov

Prlf:'had | Odrfzena Prichadz
zajuca | vina ajuca
vina

/77 _ G
Rovny povrch Nepravidelny
povrch

all rights reserved



1DS o

3=11 Y-}d

pra etre ovplyvnujuce vykon

Straty signalu kvoli rozptylu
Radar - Diika

surface —_— odrazr
Odrazeny P
Vyslany pulz signal g A A= VZT
Skiman (- ':> .............. S D
y objekt , Hibka
Odrazeny objektu

signal @

Kvalita odrazu zavisi od
dielektrického kontrastu (I") medzi
skumanym objektom a pédou

all rights reserved
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== Parametre ovplyvnujuce vykon

INGEGNERIA DEI SISTEMI

Tri elektricke parametre
dolezité pre funkciu radaru

 Elektricka vodivost
Schopnost materidlu viest elektricky prud

* Elektricky odpor
Reciproky hodnota vodivosti. UrCuje ako silno material brani pretekaniu
elektrického prudu

Relativna permitivita prostredia velicina uréujica schopnost
materidlu ukladat naboj pri aplikovanom elektrickom potencidli

all rights reserved
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rametre ovplyvnujuce vykon

Elektricka vodivost

siemens/meter (S/m) alebo
mho/m

& Schopnost materialu viest’ elektricky prud

¢ Typické hodnoty medzi 4 a 10 S/m

¢ Reciproky vodivost sa meria v ohm metroch

4 Na vodivost ma najvacsi vplyv obsah vody v pode

4 \/yssSia vodivost znizuje dosah radaroveho signalu

< Vodivosti nad .01 S/m (merny odpor < 100 ohm metrov)
sunaroCné na pouzie radaru

all rights reserved
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ametre ovplyvnujuce vykon

Vseobecné rozdelenie materialov podla vodivosti

4 Nizka vodivost’ — vyborné radaroveé
podmienky

(vodivost <107'S/m)

< vzduch

» Suchy granit, suchy kramen
Beton, asfalt

& Stredna vodivost’ — priemerné radarové
podmienky

(10" vodivost < 10°S/m)
< Sladka voda, lad, sneh
< piesok, il, sucha hlina, bazalt, morsky [ad
4 High conductivity — zlé radarove podmienky
(vodivost' > 10'7S/m)
< Mokra hlina, mokra bridlica
< Morska voda

L)

>

D)

L)

R/
o

>
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Hodnoty odporov beznych materialov

MATERIAL  mho/m o
resistivity (ohm-m) Air 0 1
0.01 0.1 1 10 100 1,000 10,000 100,000 Pure Water 10%t0 310” 81
massivesulfides | Seawater 4 81
- prr= e shield Freshwater Ice 10° 4
graphite Fﬂnilr&uﬂﬂn MEAMOTPNIC| ynweathered rocks Granite (dry) 10°® 5
. -9
tpreous_me e e — 3{25?2‘;?3;?23, 181 o1 stZ 12
TN
i { w yraatepe Iy Firn Snow 1010 10° 14
i Sand (dry) 107t0 10 4106
’ Lo ?r.wn Rihct Sl Sand (saturated) 10*t0 102 30
| glacial sediments | it (saturated) 10° to 107 10
tills Seawater Ice 102t 10" 4108
sandstons conglomerate Basalt (wet) 10? 8
: sedimentary rocks| Cranite (wet) 10° 7
Shale (wet) 10" 7
. Sandstone (wet) 4.10° 6
" 4N2
water, aquifers Iéquestone (wet) 2.510 8
! b . 1410° 26
100,000 10,000 1,000 100 10 1 0.1 0.01 :S:: diwth 5.910° N
. _ conductivity (mS/m) | _ “ToamyBry 1110¢ 25
LFlgure 1.12. Typical ranges of electrical resistivity (ohm-m) or -(L:?amy\éVet 5;182 213
o ; -Clayey Dry 7 :
onductivity (mS/m) for selected Earth materials (Palacky 1988). Clayey Wet mor 5
Permafrost 10° to 102 4108
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Relativna permitivita (Dielelektricka konstanta, &r)

MATERIAL 5 mho/m .
v . , ., , i , Air 0 1
UrCuje schopnost materialu ukladat' elektricky Pure Water 10*t0 3107 81
2 ; ; ; 1A Seawater 4 81
naboj pri aplikovanom potenciale e oo - f
. ’ . . -8
Typicky rozsah od 1 do 81 (1 = air, 81 = water); S::g'stgg{éw) ]gg ?
Hodnota v pode je ovplyvnena hlavne obsahom Clay (saturated) 10"to 1 81012
Firn Snow 10%t0 10 14
Sand (dry) 107 t0 10° 4106
FE A i 24y Sand (saturated) 10*to 10 30
Zmeny v perr_nltl\{lte sppvsobUJu qutny odvraz Sit (sateated) 0 o102 "
radaroveho signalu, pricom amplituda a €as Seawater lce 10%t0 10° 4108
odrazeného sa mdéze merat. Sila odrazu zavisi od gfjgi'gv(ngt) ol :
kontrastu v dielelektrickej konstante Shale (wet) 10" 7
. > - . . » Sandstone (wet) 4107 6
Aj malé zmeny v dielelektrickej konstante i Sone-{wet) 25102 8
spbsobuju odraz radarovych vin o .
-Sandy Dry 1.410 26
-Sandy Wet 6.910° 25
-Loamy Dry 1.110* 25
-Loamy Wet 2.110? 19
-Clayey Dry 2.710* 24
-Clayey Wet 5.0107 15
Permafrost 10°t0 102 4108
Pvc
3
Asphalt
25
Concrete 4-11 (5)
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Vplyv koncentracie vody

120

-
o
o

=]
(=]
)

2]
o
)

H
o

% Water Content

N
o

Water content, grams H20O/grams soil

} } I I I I I 0 ‘ 5 ‘ 10 ‘ 15 ‘ 20 ‘ 25 ‘ 30
1 10 20 30 40 50 60 70 ' '
Dielectric Constant

o
o

log conductivity, mhos/m
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Zavislost rychlosti svetla na dielelektrickej konstante

» Bezna poda v=10°m/s (alebo 10cm/nsec)
>C
y =
\/&T Medium Er v (cm/nsec)
Air 1 30
Water 81 3
Sand 2.6-25 19-6
c=3-10%m/s Lime 2.5-19 19=7
Clay =13 19-8
Wet Basalt 8 11
Wet Granite 7 11
Wet Sandstone 0 12
Wet Limestone 8 11

all rights reserved
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Zavislost rychlosti svetla na dielelektrickej konstante

Low Conductivity - Excellent Radar Conditions (Cond. <1077 S/m): atr_ drv granite_ drv limestone, concrete

asphalt.
Mezzo Costante Conducibilita [S/m] Velocita di
dielettrica propagazione/10°

Air 1 3.0000
Snow 1-2 00156

PVC (PolyV vl Chloride) 3 17321
Asphalt 35 00156
Freshwater Ice 4 1.5000
Concrete 115 15000 - 0.90453 (1.3416)
Bedrock, Granite 4-7 00156
Sandstone 6 1.2247

Shale 5-15 0,0146

Dry limestone 4-8 Minore di 107 00156
Basalt 8-9 00156

Soils And Sediments 4-30 0.0285
Fresh And Saltwater g1 03333

Rif. Bibl.: D. J. Daniels, Ground Penetrating Radar, The Institution of Electrical Engineers,
London, United Kingdom, 2005.
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v (cm/nsec)
1 30 300
(air)

9 10 100

(common dry soil)

o 16 7.5 75
(common wet soil)
S 1 3.3 33
(water)
Radarova
mapa
Bezna poda:g.=9-16 » ak ¢,= 12 (chyba je viac ako 10cm)
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Rusenie radarového signalu

Dal&im faktorom ovplyviiujucim efektivitu GPR je ruenie
Rusenie je sposobené externymi signalmi s podobnymi
vlastnostami ako pri GPR

Rusenie ztazuje interpretaciu radarovych map

Priklady:

— Kamene

— Steny budov

— Chodnik

— Maskovanie

all rights reserved



ID§ E Interpretacia radarovych map
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Depth[m]

300 |

400 [

7.00 5.00 9.00 1000 1100 12 1300 14.00 1600 17.00
LA 10051 X[

Amplituda hyperboly je ovplyvnena:
1. Dielektrickou konstantov podlozZia (teda rychlostou Sirenia vin)
2. Hibkou objektov

all rights reserved 32
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Depth[m]
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Zobrazenie vrstvy betonovej vystuze

Betonova vystuz
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Depth[m]
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Interpretacia radarovych map

Depth[m]

0.50
100
1.50

200 "I | ;.

\ t“.A"*'I'nl .'I'Uu' | ” f

il ||*"1-~'-'

LDia0i2 S

NizSie frekvencie Vyssie frekvencie
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Interpretacia radarovych map

%]
Evd 150 m O HAD.&F{“ info
. Qgart
| I O sPeD.
& SWEEP

.l Grey Su:alell. %1 |

Edit parameters |

bl rxl 2 k2

|Gred3D|. - - JJzzom e <] .| | Pt | Endediing |
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