Radar koji prodire u zemlju

Franié, lvan

Master's thesis / Diplomski rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Maritime Studies, Rijeka / Sveuciliste u Rijeci, Pomorski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:187:390230

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-12

Repository / Repozitorij:

SveuéiliSte u Rijeci, Pomorski fakultet
University of Rijeka, Faculty of Maritime Studies Repository Of the University Of Rijeka, FaCUIty Of
Maritime Studies - FMSRI Repository

UN (] 2siaxa aopar

Z i r. n 5 k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:187:390230
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repository.pfri.uniri.hr
https://repository.pfri.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pfri:4036
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/pfri:4036
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pfri:4036

SVEUCILISTE U RIJECI
POMORSKI FAKULTET

IVAN FRANIC

RADAR KOJI PRODIRE U ZEMLJU

DIPLOMSKI RAD

Rijeka, 2023.



SVEUCILISTE U RIJECI
POMORSKI FAKULTET

RADAR KOJI PRODIRE U ZEMLJU

GROUND PENETRATING RADAR

DIPLOMSKI RAD

Kolegij: Internet stvari
Mentor: izv. prof. dr. sc. Jasmin Celi¢
Student: Ivan Frani¢

Studijski smjer: Elektronicke 1 informaticke tehnologije u pomorstvu

JMBAG: 0112074134

Rijeka, rujan 2023.



Student: Ivan Frani¢
Studijski program: Elektronicke i informaticke tehnologije u pomorstvu

JMBAG: 0112074134

IZJAVA O SAMOSTALNOJ IZRADI DIPLOMSKOG RADA

Kojom izjavljujem da sam diplomski rad s naslovom Radar koji prodire u zemlju izradio

samostalno pod mentorstvom izv. prof. dr. sc. Jasmina Celica.

U radu sam primijenio metodologiju izrade stru¢nog/znanstvenog rada i koristio literaturu koja je
navedena na kraju diplomskog rada. Tude spoznaje, stavove, zakljucke, teorije i zakonitosti koje
sam izravno ili parafraziraju¢i naveo u diplomskom radu na uobicajen, standardan nacin citirao
sam 1 povezao s fusnotama i koriStenim bibliografskim jedinicama, te nijedan dio rada ne kr$i bilo

¢ija autorska prava. Rad je pisan u duhu hrvatskoga jezika.

Student

Lun Frmic:

Ivan Frani¢




Student: Ivan Frani¢

Studijski program: Elektronicke i informaticke tehnologije u pomorstvu

JMBAG: 0112074134

[ZJAVA STUDENTA — AUTORA
O JAVNOJ OBJAVI OBRANJENOG DIPLOMSKOG RADA

Izjavljujem da kao student — autor diplomskog rada dozvoljavam Pomorskom fakultetu Sveucilista
u Rijeci da ga trajno javno objavi i besplatno ucini dostupnim javnosti u cjelovitom tekstu u

mreznom digitalnom repozitoriju Pomorskog fakulteta.

U svrhu podrzavanja otvorenog pristupa diplomskim radovima trajno objavljenim u javno
dostupnom digitalnom repozitoriju Pomorskog fakulteta, ovom izjavom dajem neiskljucivo
imovinsko pravo iskoriStavanja bez sadrzajnog, vremenskog i prostornog ograni¢enja mog
diplomskog rada kao autorskog djela pod uvjetima Creative Commons licencije CC BY

Imenovanje, prema opisu dostupnom na http://creativecommons.org/licenses/

Student — autor

Jon. Frnac



http://creativecommons.org/licenses/

SAZETAK

Radio valovi se danas koriste u svakoj grani industrije, principi rada su laki za razumjeti 1
uporabljivi u mnogo raznih sustava. Cilj ovoga rada jest objasniti na koji nacin se pomocu radio
valova moze odrediti prisutnosti poziciju odredenog materijala u tlu. Rad sadrzi opis komponenata
sustava za detekciju razli¢itih elemenata unutar tla do odredene dubine. Bit ¢e objasnjeno
sklopovlje sustava radara koji prodire u zemlju te principi rada takvoga sustava na §to jednostavniji
nacin. Rad ¢e sadrzavati idejni projekt nacina izrade radara koji prodire u zemlju na Arduino Mega
2560 platformi. Funkcija izradenoga sustava ¢e biti detekcija kamenih naslaga u suhome tlu, no

uz male preinake sustav se moze prilagoditi za razne uporabe.

Kljucne rije¢i: RADAR, RADAR koji prodire u zemlju, Arduino Mega 2560, GPR, radio

valovi.

SUMMARY

Today, radio waves are employed in every industry; the operating principles are simple and
applicable to a wide range of systems. The purpose of this study is to describe how radio waves
may be used to locate items in the soil. The article describes the system's components for detecting
various substances inside the soil up to a particular depth. The construction of the ground-
penetrating radar system and its operating principles will be outlined as simply as possible. The
paper will include a conceptual experiment demonstrating how to build a ground-penetrating radar
using the Arduino Mega 2560 platform. The created system will identify stone deposits in dry soil,

but with minor adjustments, it may be applied for other applications.

Keywords: RADAR, RADAR which penetrates the earth, Arduino Mega 2560, GPR, radio

waves.
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1. UVOD

Moderan svijet zahtjeva tehnoloske napretke da bi se poboljSao nacin Zivota ljudi i okoline. Radio
valovi jesu tip radijacije na elektromagnetskom spektru koji se primarno koriste za prijenos
informacija na daleke udaljenosti. Jedno svojstvo takvih valova jest mogucnost prolaska ili
odbijanja od razli¢ite vrste materijala. Tako se radio valovi mogu koristiti kao osjetni medij za

fizicke tvari koje postoje u zivotnoj okolini ljudi. Ovaj rad opisuje nacin rada koji prodire u zemlju.

1.1 PROBLEM I PREDMET ISTRAZIVANJA

Na osnovu relevantnih ¢injenica o problematici znanstvenog istrazivanja moze se definirati
problem istrazivanja: Relativno jednostavan oblik koristenja radio valova kao moderna tehnologija
jest skupo cijenjen. Nacini pretrage naslaga raznih materijala pod zemljom jest u bliznjoj proslosti
bio cjenovno neprihvatljiv u vecini slucajeva izvan visoko profesionalne uporabe. Fizicke
komponente te teorijski dio izrade su zahtijevali visoka monetarna ulaganja, pa kao takvi nisu bili
isplativi osobama koje nisu profesionalno vezane za granu industrije kojoj je tehnologija radio
valova koji prodiru u zemlju krajnje potrebna prilikom obavljanja duznosti. Predmet istraZzivanja
¢e biti nacin izrade sustava za detekciju kamena po zemljinoj povrsini, kao jedan od jednostavnijih

sustava koji koriste tehnologiju koja se sluzi radio valovima.

1.2 RADNA HIPOTEZA

Pretpostavka jest da sklop koji ima moguénost kreiranja i odasiljanja radio valova, ima
mogucnost dobivanja povratne informacije o moguc¢im preprekama na koje takav radio val moze
nai¢i. Temeljnim zakonima fizikalnih svojstava radio valova moguce je pretpostaviti da prilikom
odasiljanja elektromagnetskog vala odredene frekvencije, sustav moze dobiti povratnu informaciju

o postojanju prepreke u koji radio val odredene frekvencije ne moze prodrijeti .



1.3 SVRHA I CILJEVI ISTRAZIVANJA

Svrha zavrSnoga rada jest opisati nain rada sustava koji koristi radio valove za detekciju
razli¢itih materijala ispod zemljine povrSine. Cilj rada jest istraga sustava detekcije podzemnih

nakupina kao §to su cement, kamenje, prazan prostor.

1.4 ZNANSTVENE METODE

Znanstvene metode koje su koriStene u ovom radu jesu: metoda promatranja, deduktivna

metoda, metoda analize 1 sinteze, te metoda deskripcije.

1.5 STRUKTURA RADA

Diplomski rad podijeljen je u pet dijelova koji su medusobno povezani i sustavno upoznaju

Citatelja sa svim potrebnim znanjima za upoznavanje koncepta radara koji prodire u zemlju

Prvi dio je Uvod i u njemu su opisani problem, predmet i objekt istraZzivanja. Potom je dana
radna hipoteza, svrha i ciljevi istraZivanja te znanstvene metode koje su koriStene. Na kraju se

nalazi struktura rada.

»POVIJEST RADIO VALOVA* u drugom poglavlju pojaSnjava dogadaje iz proslosti koji

su doveli do moderne tehnologije radara koji prodiru u zemlju.

Tre¢i dio naslovljen ,, TEHNOLOGIJA RADARA KOJI PRODIRE U ZEMLJU* se bavi
konceptima 1 fizickim komponentama radara koji prodire u zemlju. Isto tako objaSnjava se nacin

rada pojedine komponente te njithova vaznost u sustavu.

U cCetvrtom dijelu pod naslovom , MODEL RADARA KOJI PRODIRE U ZEMLJU KAO
SUSTAVA ZA DETEKCIJU KAMENIH NASLAGA* prikazuje se konceptualni sustav kojega

je autor rada osmislio kako bi se poboljSao Zivot osoba u poljoprivrednom sektoru.



»Zakljucak® je peti dio ovog rada u kojem su iznesene najbitnije informacije iz svih
navedenih dijelova, te se potvrduje radna hipoteza. Takoder se govori o buducnosti tehnologije

radio valova i radara koji prodiru u zemlju.



2. POVIJEST RADIO VALOVA

Danas nema informacijske tehnologije koja u nekom pogledu ne koristi elektromagnetski val
za prijenos informacije. Radoznalost ljudske rase povezana je s potrebom da se otkriju tajne naSega
okruzja. Davne 1700. ljudska rasa je pocCekala istrazivati elektromagnetsku silu no nitko nije bio
uspjesSan u dokazivanju takve pojave kao necega Sto postoji. Postoji mnogo osoba tijekom povijesti
koje su zasluzne za razvoj teorije elektromagnetskoga vala no niti jedna nije toliko bitna kao James

Clerk Maxwell.

1.4 VODECI ZNANSTVENICI VEZANI UZ NAPREDAK TEORIJE RADIO VALOVA

James Clerk Maxwell (Slika 2.1), roden 13. lipnja 1831. u Edinburghu jest Skotski fizi¢ar koji
je prvi matemati¢ki objasnio nastajanje elektromagnetskoga vala sa svojim jednadzbama za
elektromagnetske valove kasnije poznatima po imenu Maxwellove jednadzbe. 1873. godine
Maxwell objavljuje rad pod naslovom Rasprava o elektricitetu i magnetizmu (eng. Treatise on
Electricity and Magnetism). Prvi matematicki dokaz o postojanju 1 nac¢inu nastanka elektri¢ne sile

oko voda elektri¢ne struje je sazet u dvije strane njegovoga rada.

Slika 2.1 James Clerk Maxwell

Izvor: https://www.britannica.com/biography/James-Clerk-Maxwell



Heinrich Hertz (Slika 2.2), jest Njemacki fiziCar 1 izumitelj roden u veljac¢i 1857. u
Kao takav Hertz je imao jako veliki utjecaj na znanost i fiziku 19. stolje¢a. Hertz jest zasluzan za
dokazivanje Maxwellove teorije o postojanju elektromagnetske sile no znanstvenik naime nije
imao potrebu dosec¢i visi stupanj shvacanja ovakve teme po njegovim rijeCima (Meni ovakvo

znanje nije korisno).

Slika 2.2 Heinrich Hertz

Izvor: https://www history-and-philosophy-of-physics.com/heinrich-hertz-fellowship.html

Heinrich je 1888. u Karlsruhe Polytechnic u Berlinu izveo pokus sa slike 2.3 u kojem je
prikazao da se valovi koji su stvoreni prisilnim stvaranjem iskre izmedu dva vodi¢a mogu osjetiti
na metalnoj Sipci udaljenoj od iskre. Ovaj pokus je zacetak prijenosa elektromagnetskih valova
koji je direktno utjecao na doba informacija u kojemu danas zivimo. Iz tog razloga jedinica za
frekvenciju vala je dobila ime Hertz. Ovakav eksperiment je dokazao da elektromagnetski val
putuje brzinom svijetla te da se elektromagnetski valovi reflektiraju od sjajne metale. Pokus naime
s tim realizacijama dokazuje da su sunceva svjetlost 1 valovi proizvedeni pokusom, ista vrsta vala

ali s velikom razlikom u frekvencijama.



Slika 2.3 Pokus elektromagnetskog zracenja.

Izvor: https://www.radartutorial.eu/04.history/hi84.en.html

1.5 NAPREDAK RADARSKE TEHNOLOGIJE TOKOM VREMENA

Radarska tehnologija za detekciju metalnih predmeta pocela se razvijati tijekom prvog
svjetskog rata 1 ostaje u uporabi sve do danasnjeg dana. Naime plovidba velikim metalnim
brodovima kroz maglu je opasan pothvat koji zahtjeva dosta srece i1 snalazljivosti. Prvi izumitelj
koje je predlozio koriStenje radio valova za detekciju brodova u magli jest Nijemac Christian

Hiilsmeyer.

Christian Hiilsmeyer (Slika 2.4) roden 25. prosinca 1881 u Eydelstedu je fizi¢ar i izumitelj koji
je zasluZan za prikazivanje tehnologije radio valova tada neupu¢enom puku. 1903 godine Christian
Hiilsmeyer prvi put prikazuje svoj sustava za detekciju brodova u magli nedugo nakon ¢ega dobiva
znacajnu svotu novca da patentira svoju ideju 1904. godine, pod nazivom ,,telemobiloscope® §to
bi prevedeno na Hrvatski jezik imalo znaCenje sustav za daljinski prikaz kretanja. Potrebno je
pojasniti da ovakav sustav nije imao moguénost mjerenja udaljenosti ve¢ je samo ukazivao na

postojanje velikoga metalnoga predmeta u nekome smjeru.



Slika 2.4 Christian Hiilsmeyer

Izvor: https://www.radartutorial.eu/04.history/hi86.en.html

Nedugo nakon patentiranja sustava za detekciju brodova koji radi na principu radio valova,
ljudski rod je po€eo osmisljavati nove modele koriStenja takve tehnologije no nije bilo vecih
otkri¢a do perioda izmedu 1934.-1939. gdje je svaka tehnoloski sposobna nacija pocela s razvojem
svoje vrste radarske tehnologije. Nacije koje su bile ukljuene u razvoj su to obavljale u tajnosti
no danas se mogu nabrojati: Velika Britanija, Njemacka, Sjedinjene Drzave, SSSR, Japan,
Nizozemska, Francuska 1 Italija. Sve nabrojane nacije su imale neku vrstu radarske tehnologije
koja mjeri udaljenost pomoci precizno namjestenih sklopova oscilatora koji u impulsima Salju
signal te mjere vrijeme povratka signala do antene. 1939. godine je osmisljen cjelokupni naziv za
tehnologiju detekcije pomocu radio valova koji predlaze Obavjestajni korpus Sjedinjenih Drzava.
Rije¢ RADAR jest skracenica koja opisuje svrhu uredaja istog imena, osmisljena na engleskom
jeziku a znaci radio detekcija i domet (eng. Radio Detection and Ranging). PoCetkom drugog
svjetskog rata Britansko kraljevsko zrakoplovstvo dolazi na ideju radarskog sustava koji sluzi za
uzbunjivanje. 1940 nastaje ,,Chain Home* (Slika 2.5) sustav za ranu detekciju prijetnji, postavljen
na obalu otoka Velike Britanije. Sustav je radio na frekvenciji od 20 do 55 MHz i imao je domet
od 160 km, za usporedbu, moderni sustavi radarske detekcije D-band sustavi koji se koriste u vojne

svrhe imaju osjetni domet do 450 km 1 rade na frekvencijama od 110 GHz do 170 GHz.



Slika 2.5 Britanski Chain Home sustav radarske detekcije.

Izvor: https://www.researchgate.net/figure/Station-de-la-Chain-Home-GB-1939 fig3 334608598

Radarska tehnologija je napredovala veoma brzo radi potrebe za informacijama i strateSkom
nadmodi tijekom drugog svjetskog rada. Neki fizi¢ari spore da radar kao izum nije veliki doprinos
ljudskoj rasi zato $to su principi rada elektromagnetskoga vala bili poznati dugi niz godina prije

pocetka drugog svjetskog rata. Kako bi francuski inZenjer Maurice Ponte izjavio:

,» Temeljni princip radara pripada zajednickom naslijedu fiziCara; uostalom, ono $to ostaje na Cast

tehnicara mjeri se u¢inkovitom realizacijom operativnih materijala.*

Dok je druga strana rasprave sagledava prakti¢nu uporabu radara i radarske tehnologije koja je
donijela pobjedu strani saveznika u drugome svjetskome ratu i koja doprinosi boljitku Zivota
naroda. New York Times novinar Matthew L. o recenziji knjige ,,The Invention that Changed the

World, Simon & Schuster, 1996

,radar has been the root of a wide range of achievements since the war, producing a veritable
family tree of modern technologies. Because of radar, astronomers can map the contours of far-off
planets, physicians can see images of internal organs, meteorologists can measure rain falling in
distant places, air travel is hundreds of times safer than travel by road, long-distance telephone
calls are cheaper than postage, computers have become ubiquitous and ordinary people can cook

their daily dinners in the time between sitcoms, with what used to be called a radar range.* [35]



1.6 POVIJEST RADARA KOJI PRODIRE U ZEMLJU

Vazno je napomenuti da je radarska tehnologija zasluzna za prve najprimitivnije oblike
racunala, zbog potrebe za preciznim vremenski izraCunatim impulsima elektromagnetskih valova.

No takva tehnologija mjerenja vremena nije od koristi samo kroz medij zraka.

Radar koji prodire u zemlju poznat je i pod imenom ,,impulse radar. Impulsni radari se
razlikuju od klasi¢nih radara jer koriste sinusni val s jednim ciklusom. Impulsni radar se poceo
koristiti 1960-ih. Slika 2.6 prikazuje najjednostavniji val koji se moze opisati sinusnom funkcijom.
Jedan val se naziva i jedna perioda vala ili jedan ciklus. Amplituda oznacava razmak izmedu

brijega vala i srednje tocke.

Jedan ciklus ———=

Amplituda

Vriieme

Slika 2.6 Vizualna reprezentacija ,,Single cycle of sine wave®.

Izvor: Izradio student

Prvi dokument koji spominje impulsni radar jest dokument koji je napisao znanstvenik John
C. Cook i koji predlaze koriStenje jedno ciklusnog VHF radara kako bi se mjerila debljina leda na
polovima zemaljske kugle. Americka vlada je 1960. pocela istrazivati prije spomenutu tehnologiju
kao alat za detekciju tunela u Viet Namu tijekom Vietnamskog rata, te se kasnije radarska
tehnologija pocela koristiti za pronalazak prirodnih 1 ne prirodnih naslaga i praznoga prostora pod
zemljom. Komercijalizacijom tehnologije dolazi se do modernoga doba gdje se ovakva tehnologija
koristi za pronalazak cijevi i1 kabela pod zemljom u gradovima prilikom operacija iskapanja i

gradevine.



3. TEHNOLOGIJA RADARA KOJI PRODIRE U ZEMLJU

Radar koji prodire u zemlju, opée poznat pod skracenim nazivom GPR (eng. Ground
Penetrating Radar), jest uredaj koji sluzi za pretragu slojeva ispod zemljine povrsine. GPR uredaj
se sastoji od nekoliko bitnih dijelova. Prvo i osnovno GPR sustav mora posjedovati neku vrstu
racunala koje kontrolira cijeli proces detekcije materije pod zemljom. Racunalo naravno dolazi s
nekom formom ekrana na kojemu se mogu odredivati profili pretrage. Takoder, GPR uredaj ima
monitor da bi operater mogao u stvarno vremenu imati uvid na dio podzemlja koji se skenira.
Nakon racunala drugi dio koji je bitan jest sklop za filtriranje 1 generiranje frekvencije. U vecini
slu¢ajeva se koristi neka vrsta oscilatora kontroliranoga naponom zato §to se lako uparuje s
digitalnog na analogni pretvarac tako da racunalo moZe direktno upravljati odaslanim signalom.
Tre¢i jako bitan dio GPR uredaja jesu i same antene. Ovisno o frekvencijama te o samoj svrsi i
primjeni GPR uredaja te u neku ruku i cijeni, antene mogu biti raznih izvedbi no svaka mora imati
moguénost pokrivanja vecega spektra frekvencije. Frekvencija odaslana prema zemlji putuje dok
ne naide na prepreku nakon ¢ega se onda reflektira prema povrsini, a GPR uredaj zatim pamti 1
upisuje u memoriju cijeli signal sa svim valnim imperfekcijama te ga nakon procesiranja iscrtava

na ekranu kako bi ga operater mogao interpretirati (Slika 3.1) .

Slika 3.1 Izgled podataka sa GPR uredaja. u skali sivih boja.

Izvor: Image processing and neural network techniques for automatic detection and interpretation of ground

penetrating radar. Jan 2002: Sazid Shihab, Waleed Al-Nuaimy, Asger Eriksen
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Logi¢no je zakljuciti da ako se pregledava veca povrSina uredaj mora imati unaprijed

odreden nacin kretanja tom povrSinom. Kretanje povrsinom uredaj predoCava raznim senzorima

koji su ugradeni na kotace uredaja. Senzor za kretanje $alje signal racunalu koje naknadno Salje

impuls signala na antenu. GPR koristi svojstvo elektromagnetskih valova da se odbijaju od

materije, a radi na principu elektromagnetskih valova valne duljine A koje uredaj preko Tx antene

ispusta prema zemlji te nakon Cega ¢eka na povratni signal iste frekvencije koji dolazi na Rx antenu

(Slika 3.2). Nakon toga racunalo preuzima primjeni signal te ga digitalno obraduje i vizualno

predocava korisniku (u ovom slucaju siva skala boja) kao na slici 3.1.

)

T S

O«

Rx Antenna Tx

I
bijanje

Smjer kretanja
-

A
|
|
I
]
|
I
I
I
I
1
I

Impulsi' signala

waw | I e

Slika 3.2 Pojednostavljeni prikaz rada GPR sustava

Izvor: Izradio student
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1.7 TEORIJA VALOVA

Kako samo ime nalaze osnovna komponenta radara koji prodire u zemlju jest elektromagnetski
val. Radar koji prodire u zemlju jest elektronicki uredaj koji odasilje elektromagnetski val na
odredenoj frekvenciji pa potom ¢eka da se takav val odbije od unaprijed predvidenog materijala te
prilikom povrata odbijenog vala, uredaj pomocu raznih matematickih formula proracunava
udaljenost takvoga materijala od antene odasiljaca. Potrebno je objasniti djelovanja radio valova

kako bi se lakse razumjela ograni¢enja takvih sustava.

Pojam elektromagnetskih valova (Slika 3.3) u danasnje vrijeme nije nepoznanica, ali je bitno
objasniti §to su i kako se koriste kako bi se jednostavnije objasnio postupak rada radara koji prodire
u zemlju. Elektromagnetski valovi se klasificiraju po spektru elektromagnetskoga zracenja. Slika
3.3 prikazuje elektromagnetske valove na lako zamisliv nacin. Ako bi zamislili val u
dvodimenzionalnom prostoru visine zgrade fakulteta, onda bi se takav elektromagnetski val
klasificirao kao radio val i na spektru sa slike bi bio skroz lijevo. Jedna Cinjenica koja zabrinjava
mnoge stanovnike planeta je dali su radio valovi opasni po Zivot. Naime najvecée frekvencije radio
valova granic¢e s mikrovalnim frekvencijama. Jedini efekt koji ljudi i Zivotinje mogu osjetiti kod

takvih frekvencija jest lagano isijavanje topline koje je zapravo vibriranje molekula vode u

ljudskom tijelu.
ELEKTROMAGNETSKI SPEKTAR
Tip “‘dl.l aCije i . Radio valovi N l\/hkmvalo!.’ih ‘in_ﬁ'ared‘ Ull‘ra ljubiées:i X-zrake L Gamma zrake "
prividna valna b e Pes A s s >

duljina u (m) "
3 /
N
A A o O
3 “ O/ - e J&J B (O ‘
— \ ) .’ : s
valaradi lakle SR =

Priblizna veli¢ina

vizualizacije Zgrade Ljudi  Leptiri Vrhigle Prazivotinje Molekule Atom Atomska jezgra

0 10 10

10

10 10 10 ° 10" 100 10
tar el. m
vidljivih

Slika 3.3 Elektromagnetski spektar

Izvor: https://www.alamy.com/science-electromagnetic-spectrum-diagram-illustration-image431804922.html
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Valovi su smetnje na molekule koje se Sire prostorom u nekom vremenu bez da se njima
kroz prostor prenosi materija. Po vrsti valovi se dijele na analogne 1 elektromagnetske, no ako se
valovi promatraju po nacinu Sirenja, postoje dvije vrste valova koji postoje, transverzalni i
longitudinalni valovi. Glavna i jedina razlika izmedu gore navedena dva pojma jest nacin
iskrivljenja medija kroz koji valovi prolaze. Da bi se takva smetnja nazvala valom mora imati
uzvisinu 1 padinu koju opisuje pojam vala. Toplina koju ljudsko oko osjeti jest produkt zracenja
elektromagnetskih valova. Ova pojava se naziva termalna radijacija i moze se opisati kao
elektromagnetski val. Sto je valna duljina manja to je energija prenesena valom veéa, kao primjer
mogu se uzeti radio val 1 infracrveni val iz svakodnevnog zivota. Lako je odrediti koja vrsta vala
viSe zagrijava to jest prenosi viSe energije, sudeci po tome da se u mikrovalnoj pe¢nici podgrijava
hrana a WiFi odasilja¢ $alje mrezne podatke. Vazno je napomenuti da kada elektromagnetski val

dode do smetnje njegova amplituda se promjeni kako je prikazano na slici 3.11.
3.1.1 Longitudinalni val

U longitudinalnom valu pomak Cestice je paralelan sa smjerom Sirenja vala. Ako bi se uzela
opruga u ruke i1 poceli se gurati i povlaciti prema smjeru poda, mogli bi se zamisliti kako izgleda

longitudinalni val (Slika 3.4).

Valna duljina

~ Kompresija ~ ~ Rastezanje ~ “ Kompresija

Slika 3.4 Vizualna reprezentacija longitudinalnog vala

Izvor: Izradio student
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Ako se zamislilo kretanje elektrona u AC krugovima, takvi krugovi guraju elektrone kroz

vodi€ laic¢ki receno naprijed nazad i tehnicki takvo strujanje elektrona jest longitudinalni val.

3.1.2 Transverzalni val

U fizici, transverzalni val je val koji oscilira okomito na smjer napredovanja vala. Nasuprot
tome, longitudinalni val putuje u smjeru svojih oscilacija. U slu¢aju primjene GPR uredaja jako su
bitni transverzalni valovi jer radar koristi takvu vrstu vala. Najjednostavniji nacin da bi se doCarao

oblik takvoga vala jest kako je prikazano na slici 2.6 iz prijasnjeg poglavlja.

Opcenito brzina vala se moze izracunati dijeljenjem udaljenosti koju je presla u odredenom
vremenu s vremenom potrebnim da se prede ta udaljenost. Za transverzalne valove, ova se brzina

moze dobiti dijeljenjem valne duljine A s periodom kao takvim:
v=A/T (D)

Ako se uzme obrnuta proporcionalnost frekvenciji 1 periodu i primjeni se u gornjem izrazu,

dobit e se:
v=A-f (2)
3.1.3 Klasifikacija polarizacije radio valova

Kaze se da je svjetlost u obliku ravnog vala u prostoru linearno polarizirana. Svjetlost je
transverzalni elektromagnetski val, ali je prirodna svjetlost opéenito nepolarizirana, pri ¢emu su
sve ravnine Sirenja jednako vjerojatne. Ako se svjetlost sastoji od dva ravna vala jednake amplitude
s razlikom u fazi za 90°, tada se kaZe da je svjetlost kruzno polarizirana. Ako su dva ravna vala
razlic¢ite amplitude povezana u fazi za 90°, ili ako je relativna faza razlicita od 90°, tada se kaze da

je svjetlost elipti¢no polarizirana (Slika 3.5).
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Linearni Kruzni Ellptlcm

Slika 3.5 Polarizacija elektromagnetskog vala.

Izvor: Izradio student prema http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/phyopt/polclas.html

Radio val se sastoji od dvije vrste polja: elektricnog i magnetskog polja. Ta dva polja
osciliraju zajedno po istom periodu vremena. Potrebno je pojasniti da radio valovi koji proizlaze
iz sklopova s antenama imaju svojstvo polarizacije, to jest polja vala su u trodimenzionalnom
prostoru orijentirani tako re¢i pod kutom od 90 stupnjeva. Ako im se frekvencija poklapa takav se

val naziva linearno polarizirani val 1 moZe se vidjeti na slici 3.6.

Elektricno Polje

Magnetsko
polje ™~

Slika 3.6 Linearno polarizirani val u 3D prostoru
Izvor: Izradio student prema http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/phyopt/polclas.html
15



Ako je signal sastavljen od dva vala jednake amplitude, ali se u fazi razlikuju za 90°, tada
se kaze da je signal kruzno polariziran. Kad bi se moglo gledati u smjeru Sirenja vala koji opisuje
vektor elektricnog polja (Slika 3.5) ¢inilo bi se da se vektorsko polje vala kre¢e u krug dok se
priblizava. Kada bi se gledalo u izvor, elektri¢ni vektor signala koji dolazi izgleda kao da rotira u
smjeru suprotnom od kazaljke na satu, te se moze reci da je signal desno-kruzno polariziran. Ako
je u smjeru kazaljke na satu, tada je lijevo-kruzno polariziran tada je signal. Vektor elektricnog
polja napravi jedan potpuni krug dok signal napreduje prema objektu za jednu valnu duljinu. Drugi
nacin da se to prikaze je da kada bi palac desne ruke bio usmjeren u smjeru Sirenja vala, elektri¢ni

vektor bi rotirao u smjeru prstiju.

Elipti¢no polarizirani val (Slika 3.5) sastoji se od dva okomita vala nejednake amplitude
koji se u fazi razlikuju za 90°. Kod elipti¢no polariziranog vala, kada bi palac desne ruke bio

usmjeren u smjeru Sirenja vala, elektri¢ni vektor bi rotirao u smjeru prstiju.

3.1.4 Dekompozicija polariziranih radio valova

Svaka vrsta radio vala se moze matematicki objasniti (ili opisati). PoSto postoje dvije
kombinacije polarizacije vertikalnih i horizontalnih radio valova. Jedna kombinacija ¢e proizvesti
radio val s rotacijom koja ide na desno a druga kombinacija proizvede val s rotacijom na lijevu
stranu. Koncept rjeSavanja radio valova s polariziranim komponentama bi se trebao shvatiti na

nacin opisan u nastavku.

Neka se zamisle dva linearno polarizirana vala, jedan vertikalan i jedan horizontalan, iste

frekvencije f1 razlike u fazi ¢. Ovakvi valovi se mogu opisati sljede¢im jednadZbama:
Val A=a-sin(o - t) 3)
ValB=b-sin(ow - t+ o) 4)

gdje je ¢ fazna razlika u radijanima, o je frekvencija uradijanima (2 - - ), fje frekvencija
u Hz i t je vrijeme u sekundama. Veli¢ina o - t je vremenska faza radio vala u radijanima.

Pretpostavit ¢e se da su amplitude valova a i b jednake.
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Prvo ¢e se ispitati slucaj kada je ¢ = 0° odnosno:
Val A=a-sin(o - t) 3)
ValB=b-sin(w-t+0°) = a-sin(o - t) (5)

Kada je fazni pomak jednak nuli val A 1 val B su u fazi to jest poklapaju se kao na slici 3.4.
Takav val se naziva jo$ i linearno polarizirani val. Jednadzba koja opisuje takav val s dvije

komponente A i B jest:

|C|=VA2+B2 = [a - sin(w - ]2 +[a - sin(w - D]2=a-y2-sin*(w - ) (6)

Ovisno o faznom pomaku izmedu dvaju komponenti polariziranog vala. Vrsta vala se
mijenja iz linearnoga u kruzni ili elipticni. Kako bi se to lakse docaralo, pretpostavimo da je fazni

pomak izmedu dva vala ¢ = 30° (Slika 3.5). Tada vrijedi:

ValB=b - sin(® - t+30°) =a-sin(w - t+ 30°) (7)
wt=0 wt=mn/2 wt=n wt=3mn/2 wt=2m1
. ’ A o’ ,‘l ."
/ / v s /
L, C=1.414 p L, /-
Ey=0 | .* Ex=0 Ey=1 Ey=0 * Ex=0 - Ex=-1 | . Ey=0 | .- Ex=0
| c=0 | et c=0, Ey=-1 s &0
: : : C=1.414 -
7/ 7/ 7/ _/
s $=0° 7 ;s / ’
e .- . A /O
. ; .
- ; rc=132 y Bx= A 7
Ey=0 | c=0.57 Ey=1 / Ex=—0.5 | Ey=0 ~0.866 Ey=0 | c=0.
va - a _ - — - va ————
. Ex=0.5 - Ex=0.866 C=0.5 . / Ey=—1 Ex=0.5
/ 17 / |7 / |~ c=1.323 |” 4
N K . R : e K
(S ¢=300 (U (G S |

Slika 3.7 Vizualna reprezentacija nagiba izmedu vala Ai B

Izvor: Izradio student prema Introduction to Radio Wave Polarization Whitham D. Reeve

Lako je vizualizirati vektor kretanja ako se osloni na sliku 3.7. Kada je fazni pomak izmedu

dva vala jednak nuli ¢ = 0° tada valovi teoretski govore¢i leZe jedan na drugome, no kada je kruzni
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pomak veci od nule a ne ¢ > 0°, ¢ <90°, @ >90° tada vektorsko polje dva vala ima elipti¢an oblik

gledajuci u smjeru kretanja kao Sto je to na slici 3.8.

w

_-??Ls

V)
]

N
/Fi'%

Slika 3.8 Simulacija Sirenja vala kojemu je kut ¢ > 45°

Izvor: Izradio student prema https://www.youtube.com/watch?v=Q0qrU4nprB0

Kako je prije spomenuto, kruzno polarizirani valovi imaju kut od ¢ = 90° §to bi se moglo

interpretirati kao #m/2 koji se mogu dodati na prethodnom prikazu pa ona izgleda ovako.
ValB=b - sin(® - t + 90°) (8)

Kako bi se to moglo prikazati kao vektorsko polje, vektor amplitude uvijek je okomit na

smjer Sirenja pa je C =0:

A a-sin(w - t)
Bl=|b -sin(w - t +90°)] ©)
C 0

Posto B komponenta ima pomak od 90 stupnjeva, formula se moZe svesti na:

A a -sin(w - t)
Bl =1b - cos(w - t)]
C 0

Ovakva formula prikazuje polje vektora kroz vrijeme t uz vizualnu reprezentaciju lako je

pretpostaviti da signal putuje poljem kao kroz cijev (Slika 3.9).
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Slika 3.9 Sirenje kruZno polariziranoga vala kroz prostor ¢ = 90°

Izvor: Izradio student prema https://www.youtube.com/watch?v=Q0qrU4nprB0

Najpoznatija metoda odasiljanja radio vala kod radara koji prodire u zemlju je preko dipol antene.

Dipol antena proizvodi kruzno polarizirani val kako je prikazano na slici 3.9.
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3.2 RADIO VALOVI RADARA KOJI PRODIRE U ZEMLJU

Kako je prije objasnjeno, radar koji prodire u zemlju Salje impuls signala odredene
amplitude u zemlju te ¢eka odzivni signal. Kada zaprimi odzivni signal, na njega vrs$i filtriranje te
ga zapisuje u memoriju racunala. Racunalo zatim iscrtava signal na ekran korisnika. Dobiveni
signal se interpretira u raznim bojama koje su samo pitanje ukusa operatera. Amplitude valnog
oblika su obi¢no obojene radi lakSe analize podataka, postoje razli¢ite nijanse kojima su dobivene

amplitude obojene, obi¢no sa slike 3.10.

Negativne amplitude Pozitivne amplitude

Slika 3.10 Spektar boje

Izvor: Izradio student prema https://www.youtube.com/watch?v=G74Ht6C8uRS8

Radar koji prodire u zemlju koristi razne vrste antena no najrasSirenija je dipol antena.

Dipol antene u svojoj normalnoj orijentaciji proizvodi kruzno polarizirani val kako je prikazano

na slici 3.9.
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Slika 3.11 Vizualna reprezentacija reakcije primljenog signala na nailazak prepreke

Izvor: Izradio student prema https://archive.epa.gov/esd/archive-geophysics/web/html/ground-

penetrating_radar.html

Vrijeme putovanja vala se obi¢no oznafava u nano sekundama i direktno je vezano za
dubinu prodiranja vala. Korisnici najéeS¢e oekuju rezultate skeniranja osnosno dubinu u metrima,
a ne u nano sekundama. Kako bise dobila precizna dubina materijala kojega se skenira, mora se
namjestiti skala kako bi se ukloni razmak izmedu antene i zemljine povrSine. Takav razmak se vidi

na slici 3.5 gdje je oznacen zelenim strelicama. Zavr$ni produkt skeniranja, ako ga se predstavlja

21



u boji, naziva se linijski pregled (eng. Line Scan) kao na primjeru na slici 3.12 gdje je pregled u

256 bitnoj shemi boja.
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Slika 3.12 Pregled rezultata s dometom prodiranja vala od 40 nano sekundi

Izvor: Izradio student prema https://www.youtube.com/watch?v=G74Ht6C8uR8

Kako bi se uklonio razmak izmedu antene i zemljine povrsine potrebno je prilikom zapisa
podataka vala fizi¢ki obrisati prvih 0.3 ns u ovom primjeru sa slike. Takav pothvat se radi

ugradenom funkcijom (eng. Auto peak). Slika 3.13 prikazuje podatke bez razmaka.
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Slika 3.13 linijski pregled rezultata skeniranja bez zra¢nog razmaka

Izvor: Izradio student prema https://www.youtube.com/watch?v=G74Ht6C8uRS8
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Kako bi se proracunala udaljenost predmeta do antene potrebno je znati nekolicinu
parametara. Prvo i osnovno potrebno je znati dielektri¢nu konstantu materijala kroz koji prolazi
val, a zatim je potrebno isto tako iS¢itati vrijeme putovanja vala u (ns) iz dobivenog grafa kao sa

slike 3.6.

Relacija je:

% = 2./et(w) (10)

gdje et(w) predstavlja relativnu dielektricnu konstantu materijala, a m predstavlja duljinu u

metrima.

3.2.1 Dielektri¢na konstanta materijala

Delektri¢na konstanta je izraz koji opisuje do koje mjere materijal zadrzava ili koncentrira
elektricni tok. Suhi zrak ima nisku dielektri¢nu konstantu. Takav materija moZe dozivjeti
dielektri¢ni proboj, stanje u kojem materijal koji se opire protoku elektrona ili ukratko dielektrik
iznenada pocinje provoditi elektricnu struju. Medutim, iskrivljenje rasporeda molekula zraka nije
trajao jer kada se ukloni prekomjerno elektricno polje, zrak ¢e se vratiti u svoje normalno
dielektricno stanje. Neki drugi materijali takoder pokazuju ovo svojstvo, $to sprjecava njihovo
trajno oSteCenje. Na dielektricnu konstantu materijala jako utjece temperatura te frekvencija kroz
materijal. Kada se govori o temperaturi moglo bi se re¢i da je dielektricna konstanta inverzno
proporcionalna temperaturi materijala. Kako bi se to jednostavnije prikazalo koristiti ¢e se voda
kao element razmatranja. Voda na 0°C posjeduje dielektricnu konstantu od 80 no ako se zagrije

na 100°C njena dielektri¢na konstanta pada s 80 na 55.

Promjena frekvencije ne utjece na dielektri¢nu konstantu materijala. Dielektri¢na ¢vrstoca,
koja se moZe definirati kao maksimalno elektri¢no polje koje takav materijal moze izdrzati u
idealnim uvjetima bez da materijal promjeni svojstva, opada s povecCanjem frekvencije tog
elektri¢nog polja. Dakle, dielektricni materijal s visokom dielektricnom konstantom moze izdrzati

elektri¢no polje visoke frekvencije.
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Dakle, svaki materijal ima svoju dielektricnu konstantu te ostale parametre kao Sto su
vodljivost materijala, brzina prolaza elektromagnetskoga zraCenja kroz materijal te prigusenje,
odnosno koeficijent koji opisuje gubitak elektri¢nog polja kroz materijal. Takva svojstva nazivamo

elektriénim svojstvima materijala (tablica 1.1).

Tablica 1.1 Elektri¢na svojstva materijala

Materijal Dielektri¢na Vodljivost Brzina prolaza Prigusenje
konstanta st(w) (mS/m) (m/ns) materijala (dB/m)
Zrak 1 0 0.3 0
Destilirana 80 0.01 0.033 0.002
voda
Svjeza voda 80 0.5 0.033 0.1
Morska voda | 80 30,000 0.01 1,000
Suhi pijesak | 3-5 0.01 0.15 0.01
Zasiceni 20-30 0.1-1.0 0.06 0.03-0.3
pijeska
Vapnenac 4-8 0.5-2 0.12 0.4-1
Skriljevac 5-15 1-100 0.09 1-100
Sitni pijesak | 5-30 1-100 0.07 1-100
Glina 4-40 2-1,000 0.06 1-300
Granit 4-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Suha sol 5-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Led 3-4 0.01 0.16 0.01

Izvor: Izradio student prema https://archive.epa.gov/esd/archive-geophysics/web/html/ground-

penetrating_radar.html

Antene koje se koriste u sustavima radara koji prodiru u zemlju moraju imati moguénost
podrzavanja velikoga spektra frekvencija zato Sto radari koji prodiru u zemlju imaju opciju
namjestanja frekvencije koja odgovara dielektriénim konstantama materijala. Dobar operator zna
vrstu materijala i elemente koji se traZe pa mu je lako unijeti vrijednosti u racunalo i1 zapoceti s

radom.
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3.2.2 Dipol antena

Vecina radara koji prodiru u zemlju koriste dipol antenu bilo u monostatiCkom ili
bistatickom rasporedu (monostatic¢ki kada se ista antena koristi za odasiljanje i prijem, 1 bistaticki
kada se koriste dvije odvojene antene). Dipol antena se zapravo sastoji od dvije antene od kojih
svaka pokazuje na suprotnu stranu, jedna gleda lijevo dok druga u njenoj ravnini gleda desno (slika
3.14). Duljina vodljivih elemenata antene je otprilike polovica maksimalne valne duljine (A/2,

udaljenost izmedu dvije uzastopne maksimalne ili minimalne tocke)

Slika 3.14 Dipol antena

Izvor: Izradio student prema https://jemengineering.com/blog-dipoles/

Duljina dipol antene utjece na signal na nacin da §to je dulja antena to je dulji period
signala, laicki receno §to je dulja antena to dulje traje jedan impuls antene na nekoj frekvenciji.
Nacin na koji antena proizvodi sinusoidalan signal je prema pravilu dipol antena. Struja je najveca,
a napon minimalan u srediStu dipolne antene. Nasuprot tome struja je minimalna, a napon

maksimalan na krajevima dipolne antene.

Radarski sustavi koji prodiru u zemlju obi¢no odasilju signale u intervalima i s istim
frekvencijskim karakteristikama radi lakSega iSCitavanja reflektiranog signala. Antena ili dio
antene koji prima signal zna koji signal je poslan zbog ugradenog miksera signala i iz tog razloga

zna koje komponente racunalo treba profiltrirati FFT metodom.
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3.2.3 Antipodalna vivaldi antena

Glavni problem koji se predstavlja prilikom uporabe dipol antene jest njena veli¢ina.
Naime kako je spomenuto u prethodnom poglavlju, veli¢ina dipol antene direktno utjeCe na

maksimalnu mogucu valnu duljinu koji ta antena moze odaslati.

Antipodalne vivaldi antene se u takvoj situaciji predstavljaju kao elegantno rjesenje ako se
sustav treba koristiti na sitnim bespilotnim uredajima kao §to su multi rotorne bespilotne letjelice

ili ¢ak vozila koja se lansiraju povodom svemirskih istrazivanja, radi ograni¢enih dimenzija.

Vivaldi antena se smatra Sirokopojasnim radijatorom, ¢iji je originalni dizajn predstavio
P. J. Gibson 1979. godine, a sastoji se od dvije plohe tankog metalnog profila s eksponencijalno
suzenim krajevima ugraviranim na jednoj strani tiskane plocCice dok s druge strane ide
odgovarajuci simetri¢an oblik kako bi profil antene iz perspektive nacrta nalikovao na slovo Y.
Simetricna eksponencijalna suZenja koja se pojavljuju na gornjoj i donjoj strani predstavljaju

eksponencijalni profil definiran sljede¢om jednadzbom:

y=Cle®* + (2 (11)

gdje su:
Cl =(y2 —yD)/( eRf*! — gRx2) (12)
C2 = (yleR*2 —y2eR¥1)/(gR*2 — gRX1) (13)

R je faktor ekspanzije Cija vrijednost uspostavlja kompromis izmedu optimalnog pojacanja i
koeficijenta refleksije; obi¢no je u rasponu od 0,25 do 0,45. (x1, y1) 1 (x2, y2) su eksponencijalni

1 predstavljaju prvu i posljednju tocku konusa dizajna antene.

Procjena fizicke duljine antene L se onda moZe dobiti sljedecom jednadzbom:

L=c/fmin/2/(er+ 1) (14)
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Gdje je fmin najmanja podrzana frekvencija antene, ¢ je brzina svjetlosti a er je relativna
permitivnost podloge od koje je antena izradena. Izgled opisane antene je kao na slici 3.15. Vazno

je napomenuti da duljina vrata antene poslije tocke x2, y2 ne utjece na performanse antene.

\ SMA konektor ovdije
v

W(Sirina)

L (visina)

Slika 3.15 Antipodalna Vivaldi antena

Izvor: Izradio student prema : https://www.changpuak.ch/electronics/Antipodal Vivaldi_Antenna Designer.php

Antipodalne Vivaldi antene su veoma jednostavne za izradu pomocu ve¢ gotovih web aplikacija

pa proces izrade te racunski dio ne bi trebao predstavljati veliki problem osobama koje zele takvu

antenu za svoj Sirokopojasni projekt.
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3.2.4 Pozicioniranje antena

Svrha svake tehnologije je da sluzi covjekovoj ideji. Radari koji prodiru u zemlju koriste
se prilikom postupaka analize podrucja kod kojih se sumnja na postojanje odredenih objekata ispod
zemljine povrsine. Kao takav, uredaj se koristi na mnogo razli¢itih mjesta koja se reljefno drasti¢no
razlikuju jedni od drugih. Zato postoje dvije vrste radara koji prodiru u zemlju i koji se razlikuju
isklju¢ivo po nac¢inu na koji su antene za odasiljanje 1 slanje signala pozicionirane. Dvije prethodno
spomenute vrste antena se nazivaju antene koje se nalaze u zraku iznad zemljine povrSine (eng.
air launched ) 1 antene koje se nalaze $to blize zemljinoj povrsini, koje u vecini slu¢ajeva doti¢u
samo tlo (eng. ground coupled) (Slika 3.16). Visinska konfiguracija antena nije definirana no lako
je zapaziti o kakvom se sustavu radi iz same vizualne usporedbe. Naime kada su antene §to blize
zemlji, sustav radio valova daje bolju rezoluciju pregleda podzemlja. Dok ako se promatraju antene
koje su odvojene od zemlje, takvi uredaju su vise prakti¢ni na nejednakim reljefnim pozicijama te
ih je lakSe montirati na vozila koja se krecu takvim neravnim reljefima, a mogu se isto tako

postaviti i na bespilotne letjelice.

Air launched GPR

Ground coupled GPR

(T IR ]

Slika 3.16. Dvije konfiguracije razlicitih visina GPR antena
Izvor: Air-launched and ground-coupled GPR data N. Diamanti, A. P. Annan Published 19 March 2017
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3.2.5 Refleksija i difrakcija signala

Sustav radara koji prodire u zemlju se bori s problemom refleksije 1 difrakcije
elektromagnetskih signala. Profil refleksije generira se kada GPR sustav radi u tipiénom nacinu
refleksije. Vecina signala vra¢enih u takvom profilu su refleksije od diskontinuiteta ispod povrsine,
iako mogu biti prisutne i druge vrste valova. Valovi se odbijaju i reflektiraju od materijal koji je
operater odabrao preko racunala. Kao $to je predvideno teorijom valova i osnovnim matemati¢kim
odnosima, tipovi valova kao $to su izravni zracni val, kriti€no lomljeni zracni val i izravni prizemni

val obi¢no se pojavljuju (Slika 3.17).

x LCD
[ Racunalo H ekran]

[ Odasiljac ] [T’rimatelj ] Zemljina
7 povrsina

Materijal A

Materijal B

Slika 3.17 Vizualna reprezentacija teorije odbijanja valova od objekt pod zemljom
Izvor: Izradio student prema Service Life Estimation and Extension of Civil Engineering Structures Woodhead

Publishing Series in Civil and Structural Engineering 2011, Stranice 193-222

Tijekom koriStenja radara koji prodire u zemlju zna se dogoditi da osjetna antena pokupi
ne oc¢ekivane elektromagnetske valove, jer elektromagnetski valovi osim refleksija doZivljavaju 1
difrakcije od manjih nehomogenih objekata. Ogibi u vremenskom presjeku koji se mogu
karakterizirati kao hiperbole javljaju se u dvije situacije: kada je glavna valna duljina Lc, u

radarskom impulsu veca od dimenzija izvora odbijanja i kada se valovi odbijaju od ostre rubove.
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Fizicki odnos izmedu brzine elektromagnetskog vala, v, valne duljine, L, i1 frekvencije, f,

opisuje se jednadzbom:

v=Lf (15)

Prema formuli (15), ako bi signal radara koji prodire u zemlju bio poslan na sredi$njoj
frekvenciji od 100 MHz u geolosko okruzenje kao $to je granit s prosjenom brzinom S§irenja od

0,13 m/ns, lokalna dominantna valna duljina propagirajuceg signala bila bi oko 1 m.

Radio valovi imaju ista svojstva kao 1 svjetlost ili ¢ak analogni valovi, to znaci da se mogu
odbijati od odredenih elemenata. Radari koji prodiru u zemlju upravo se oslanjaju na svojstvo
valova da se difraktiraju ili reflektiraju od neke elemente. Najces¢i radarski signal ili valni oblik
jest slijed kratkih impulsa koji moduliraju nositelja sinusnog vala (takoder poznat kao niz impulsa).
Domet do cilja izracunava se vriemenom Tr koje je potrebno da radarski signal putuje do i od cilja.
Elektromagnetska energija se krece kroz prazni prostor brzinom svjetlosti, c=3*108 m/s. Vrijeme

koje je potrebno da jedan impuls stigne do odredista je opisan formulom:
T=2R/c (16)
Zatim se izraCunava udaljenost od antene do prepreke:
Udaljenost = ct /2 (17)

Kako je opisano u tablici 1 iz poglavlja 3.2.1svaki materijal ima predodredenu vrijednost
koja pokazuje koliko se brzo elektromagnetski val moZe kretati kroz njega. Ta brzina je opisana u
m/s ili m/ns, kako bi se izracunala udaljenost od antene do prepreke signala GPR sustava potrebno
je umjesto ¢ koji opisuje kretanje elektromagnetskog vala kroz zrak uvrstiti konstantu ¢ nekog

drugog elementa iz tablice.
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Nacin racunanja dielektri¢ne konstante je veoma jednostavan. Naime da bi se izracunala
dielektricna konstanta, potrebno je podijeliti dva broja koja opisuju permitivnost tvari i

permitivnost vakuuma.

Relativna permitivnost obi¢no se oznacava kao er(m) (ponekad malim slovom kappa, «) 1

definira se kao:
et(w) =¢g(w) /€0 (18)

gdje je e&(w) kompleksna permitivnost materijala ovisna o frekvenciji, a €0 je permitivnost
vakuuma. Nakon procesiranja signala na racunalo GPR sustava prikaze se neka vrsta vizualne
reprezentacije podataka. Ako se promotri slika 3.18 svaki detektirani element u zemlji je na ekranu

prikazan kao parabolican oblik.

"-J"l"-r-"‘i‘.--_q_—_*““:_hi—q .....-—J'
el sg® % o iy T g k lﬂ r\ .
e PP AL I DAL

"‘J-

/""”/\/‘Qf\/"

Slika 3.18 Rezultati skeniranja podzemlja sa armaturnom Zicom

Izvor: https://www.geoscan.ca/blog/why-use-gpr-and-em-when-locating-utilities/
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3.2.6 Rezolucija sustava radara koji prodire u zemlju

Kada se spominje rezolucija kod radara koji prodire u zemlju onda se misli na sposobnost
uredaja da razlikuje toCke koje su blizu jedna drugoj kao razlicite objekte. Kako bi se bolje do¢arao
taj fenomen neka se zamisli situacija da se sa radarom koji prodire u zemlju gleda prema
armaturnom Zeljezu razlicitih udaljenost (slika 3.19). Prikaz se sastoji od Cetiri kvadranta. Prvi na
redu je prikaz armaturnoga Zeljezo koje je medusobno udaljeno 15 cm. U drugom prikazu korisSten
je isti materijal i ista dubina ali je ovaj put Zeljezo udaljeno 10 cm. Treéi prikaz je uzeti iz situacije
kada je zeljezo udaljeno 7 cm, te posljednji prikaz kada je Zeljezo udaljeno samo 3 cm. Iz
priloZenog prikaza (Slika 3.19) se vidi kako radarski sustav moZe razlikovati udaljenosti do 7 cm
no kada je u pitanju primjer za 3 cm razlike tada sustav sve preostale sluajeve pod zemljom

predstavlja kao jedan objekt.

Position (m) Position (m)
0.20 0.30 0.40
|

010 020 040 0.50

0.30
1

Position (m) Position (m)
0.10 020 030 040 050

010 020 030 040 050

Slika 3.19 rezolucija radara koji prodire u zemlju

Izvor: https://www.sensoft.ca/blog/understanding-gpr-resolution-and-target-detection/
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Pojam rezolucije kod radara koji prodiru zemlju, opisuje visinu izmedu slojeva Ar te Sirinu
predmeta A4/, (Slika 3.20). Prethodno prikazan slucaj kada je armaturno Zeljezo blizu jodno
drugome tek 3 cm (Slika 3.19). Moze se zakljuciti da radar koji prodire u zemlju koji je koriSten

prilikom izrade slike 3.19 ima minimalnu horizontalnu rezoluciju od svega 3 cm.

T R
o0

T R
o0
] ]
r r
Y
1

| Ar

5 g

Slika 3.20 Prikaz koncepta rezolucije sustava radara koji prodire u zemlju

Izvor: https://www.sensoft.ca/blog/understanding-gpr-resolution-and-target-detection/

Kako bi se proracunala rezolucija radara koji prodire u zemlju potrebno je poznavati brzinu
signala v kroz medjij te srediSnju frekvenciju signala fc koji se koristi. Prvo §to se treba proracunati

jest valna duljina, pa postupak ra¢unanja ide kako slijedi:

e = — (19)

Kako se dobila visina slojeva Ar pojednostavljena formula ide kako slijedi:

Ac
Ar = : (20)

33



Ako se zeli izracunati horizontalna duljina najmanjeg predmeta 4/ koji se moze osjetiti

formula ide:

_ [pe
Al = .

21

Vazno je napomenuti da su formule koje se koriste u ovom poglavlju pojednostavljene.

Dakle vrijednosti koje predstavljaju Ar i 4/ jesu minimalan razmak potreban da bi se objekti mogli

docarati na ekranu kao razli¢iti. Na vertikalnu rezoluciju jednostavno utjece valna duljina, ali na

horizontalnu (boénu) rezoluciju utjeu i valna duljina i dubina objekta. Sto se dublje gleda, to vise

opada kvaliteta horizontalne rezolucije. Drugim rije¢ima manji predmeti su tezi za razaznati kao

individualni na ve¢im dubinama pa je potrebno koristiti signal viSe frekvencije (slika 3.21).
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Slika 3.21 rezolucija radarskog sustav koji prodire u zemlju, signal od 50 MHz i 200 MHz

Izvor: https://www.sensoft.ca/blog/understanding-gpr-resolution-and-target-detection/
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3.3 GENERATOR FREKVENCIJE

Ovaj sklop predstavlja najbitniju komponentu bilo kakvoga sustava koji rukuje
frekvencijama. Naime teorija valova nije od koristi ako se ne mogu proizvesti frekvencije koje su
potrebne za normalnu operaciju radara i1 drugih uredaja koji se koriste elektromagnetskim
valovima. Kako bi se DC napon pretvorio u neku frekvenciju potrebno je koristiti ve¢ postojeci
sklop ili ga modelirati prema potrebama pojedinca ili sklopovske opreme. Naime, radar koji
prodire u zemlju mora biti sposoban pokriti veliki spektar elektromagnetske radijacije. Isto tako
velika veéina, ako ne i sve moderne solucije, koriste DC napon kao primarni na¢in opskrbljivanja
sklopovlja snagom. Radari koji prodiru u zemlju moraju imati racunalni dio koji rukuje signalom
te zapisuje 1 iscrtava podatke koji opisuju topografiju Zeljenog podrucja skeniranog od radarskog
sustava. Tradicionalni oscilatori su sklopovi izradeni isklju¢ivo od pasivnih filtarskih komponenti
s nepromjenjivim vrijednostima, te kao takvi nemaju mogucnost biranja izlazne frekvencije osim
u sluc¢ajevima kada se pasivne komponente varijabilnog tipa ili se fizicki mijenjaju za druge
komponente razli¢itih vrijednosti. Najlaksi nacin za pretvaranje DC napona u frekvenciju po Zelji

jest prilikom koristenja VCO komponente (eng. Voltage Controlled Oscilator).

3.3.1 Na¢éin rada VCO

Oscilatori kontrolirani naponom su sklopovsko rjeSenje u obliku raznih povrSinski
montiranih elektronickih komponenti. Glavna 1 jedina zadac¢a mu je da se prilikom promjene
ulaznoga istosmjernog napona na izlazu stvori frekvencija koja linearno raste ili pada ovisno o
ulazu. VCO komponenta se sastoji primarno od pasivnih komponenti. Shema sklopa je dizajnirana
kako bi se prilikom promjene ulaznoga napona promijenila izlazna frekvencija. Glavna funkcija
koja je bitna jest mogucnost koriStenja mikro kontrolera s pretvaracem digitalnoga u analogni
signal koji se onda spaja na naponski ulaz VCO komponente. Na taj se nac¢in moZe reci da digitalne

vrijednosti kontroliraju izlaznu frekvenciju (slika 3.22).
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— Frekvencija
Digitalno na
Napon
analogno vVCO — /\/\/
pretvaraé

Mikrokontroler

Slika 3.22. VCO komponenta u spoju s digitalnom upravljackom jedinicom

Izvor: Izradio student

Kada se govori o VCO komponentama, postoje dvije vrste koje se koriste. Prva vrsta jesu
harmonicki oscilatori a druga vrsta se naziva opustajuci oscilatori. U ovom su slu¢aju vazniji
harmonicki oscilatori zbog svoje moguénosti da stvaraju sinusoidalan val. Harmonicki oscilatori
mogu koristiti 3 tipa osciliraju¢eg sklopa: RC, LC 1 kristalni oscilator. U svakom od ta tri ako se
zamijene R, L ili C komponente s nekom vrstom varijabilne komponente dobiva se vrsta VCO
sklopa. Neka se za primjer promatra Colpitts oscilator kao jedan jednostavniji RC oscilator (slika

3.24).

Ulaz

6 Feedback

Slika 3.23 Colpitts oscilator

Izvor: Izradio student

Sustav je veoma jednostavan. Na gornjoj slici prikazane su tri komponente, jedna zavojnica
1 dva kondenzatora. Proces pocinje punjenjem dvaju kondenzatora C1 i C2. Zatim se unutar kruga
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spremnika ova dva serijska kondenzatora prazne u paralelnu zavojnicu L1 1 pohranjena energija u
kondenzatoru prenosi se na zavojnicu. Zbog paralelnog spoja kondenzatora, zavojnica se tada

prazni pomocu dva kondenzatora i kondenzatori se ponovno pocinju puniti.

Punjenja i praznjenja svih komponenti se konstantno izmjenjuju dodavanjem DC napona

1 na taj nacin daju signal oscilacije preko njih.

Sustav se jako oslanja na dimenzije dvaju kondenzatora i zavojnica. Formula koja opisuje

izlaznu frekvenciju izgleda ovako:
F=1/2mLC (22)

gdje je F izlazna frekvencija, L je indukcija zavojnice a C jest ukupni kapacitet dvaju kondenzatora

koji se moze dobiti jednostavnom formulom koja glasi:
C=(C1xC2)/(C1+C2) (23)

gdje je C ukupni kapacitet, C1 je vrijednost kapaciteta prvog kondenzatora sa slike 3.9 a C2 je

vrijednost kapaciteta drugog kondenzatora kondenzator s istoimene slike.

Neka se sada umjesto statickih komponenti kao umjesto kondenzatora u sklop postave
kapacitivne ili varicap diode. Takve diode promjenom napona na svojim kontaktima mijenjaju i

svoj kapacitet. Efektivno to je kondenzator koji se moze upravljati naponom (Slika 3.24).

(P Ulaz

SZ D1

R
1 }—©
ZS D2

¢ Feedback

Slika 3.24 RC oscilator s kapacitivnim diodama

Izvor: Izradio student
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Formule za proracun su iste no potrebno je naglasiti da kapacitivne diode imaju krivulju

koja karakterizira njihov kapacitet promjenom napona na izlaznim kontaktima (slika 3.25).

Kapacitet

"N
W

Povratni prednapon
W

Slika 3.25 krivulja karakteristike varicap dioda

Izvor: Izradio student

Sada je lako zamisliti na¢in funkcioniranja harmoni¢nih oscilatora frekvencija no
pomicanjem vrijednosti ulaznoga napona frekvencija koja se dobiva na izlazu je proporcionalna
kapacitivnim dimenzijama varicap dioda te zavojnice L1. Vazno je nadodati da harmonicki

oscilatori imaju funkciju proizvodnje samo sinusoidalne frekvencije.

Prilikom odabira VCO komponente potrebno je paziti na napon sustava u koji se ugraduje
jer se preko napona regulira frekvencijski spektar na izlazu. Proizvodaci u dokumentaciji za

gotova rjeSenja prilazu frekvencijske karakteristike 1 naponske razine VCO komponente.
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3.4 RACUNALNI SUSTAV RADARA KOJI PRODIRE U ZEMLJU

Vecina radara koji prodiru u temelju a koji su dostupni Siroj javnosti imaju neku vrstu
racunala ugradeno u sebi s pripadaju¢im softverom koji dobiveni signal sakuplja i interpretira na
nacin na koji trenirani korisnici mogu iskoristiti dobivene podatke. Racunalo se sastoji od dva
dijela od koji jedan dio Cisti dobiveni signal a drugi ga iscrtava na predodredeni nacin za kasniju
analizu. GPR sustavi se primarno koriste u civilnom inzenjerstvu prilikom pregleda podrucja
predvidenog za gradnju. Kao takvi, uredaji moraju imati funkciju mjerenja dubine te vizualizacije
dobivenih podataka. Najjednostavniji oblik vizualizacije podataka radara koji prodire u zemlju se
svodi na dvodimenzionalni prikaz frekvencijskog spektra dobivenog na anteni za primanje signala.
Kako bi se pocistio Siroki spektar frekvencija koje pokupi antena radara koji prodire u zemlju,

racunalni sustav mora signal obraditi s jednadzbom poznatom pod skra¢enicom FFT.

3.4.1 Brza Fourierova Transformacija

FFT (eng. Fast Fourier Transformation) jest postupak koji skra¢uje DFT (eng. Discrete
Fourier Transform) funkciju koja se koristi prilikom analiziranja frekvencijskog spektra
dobivenoga signala. Metoda sama po sebi sluzi kako bi se signal pretvorio iz vremenske domene

u frekvencijski domenu.

Ako se signal koji se sastoji od viSe harmoni¢nih komponenti prvo podjeli na tocke koje se
unesu u formulu Fourierove transformacije, takav se signal moze prikazati u frekvencijskoj
dometni umjesto signala u vremenskoj domeni. Slika 3.26 prikazuje kako se signal koji je u
vremenskoj domeni dijeli na svoje harmonicke dijelove te se potom predstavlja u frekvencijskoj

domeni.
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Slika 3.26 Vizualna reprezentacija procesa Fourierove transformacije signala

Izvor: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2b/Fourier series and_transform.gif

Radar koji prodire u zemlju mora imati mogucnost odabira frekvencije koja je postavljena

za materijal na kojemu se koristi.

3.4.2 Pretvarac digitalnog signala u analogni

Kako bi generator frekvencije funkcionirao mora dobiti analogni signal na ulazu. Posto
radar koji prodire u zemlju ima potrebu za digitalnom obradom signala radi lakSeg prikaza, u
sustavu mora postojati sklop koji pretvara digitalni signal koji daje raCunalo u analogni signal koji
oscilator interpretira kao napon te naknadno po tom signalu diktira frekvenciju odaslanog signala,

neka se za primjer uzme sklopka sa dva stanja, ukljuceno 1 iskljuceno.
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U sustini se digitalni signal opisuje s dva stanja, stanje visokog napona i stanje niskog
napona. U trenutku kada je sklopka ukljuc¢ena na izlazu ima DC napon od 5V a kada je sklopka
iskljucena na izlazu je OV. Upravljanjem tim naponima pomocu naponskog dijelila moze se

namjestiti signal na izlazu koji prili¢i slici 3.27.

Napon

5V

o=
Vrijeme

Slika 3.27 Digitalni signal s promjenom napona

Izvor: Izradio student prema https://rockuapps.com/definition-of-adc-analog-to-digital-converter-and-other-details-

as-well/

Ovakav signal sli¢i nekoj vrsti brijega sinusoidnog signala no kako bi dobili tako takozvani
ispeglani signal potrebno je koristiti filtarski kondenzator koji ¢e se opirati nagloj promjeni napona

kako bi signal izgubio ,,stepenice* kao na slici 3.28.

Napon

5V

=
Vrijeme

Slika 3.28 Ispeglani signal pretvaraca
Izvor: Izradio student prema https://rockuapps.com/definition-of-adc-analog-to-digital-converter-and-other-details-

as-well/

41



3.4.3 NiskoSumno pojacalo

Signali koji se vra¢aju nazad nakon odbijanja od materijala koji se zeli detektirati i nakon
putovanja kroz zemlju dolaze na antenu koja prima signal kao dosta slabiji signali. Kako bi se
rijesio ovakav problem RADAR-i koji prodiru u zemlju koriste sklop koji se zove nisko Sumno
pojacalo (eng. Low Noise Amplifier) ili LNA skrac¢eno. U stvarnosti LNA sklopovi su dosta maleni
(slika 3.29).

Slika 3.29 komercijalno dostupan LNA modul

Izvor: https://www.mrcy.com/products/rf-microwave-and-mixed-signal/amplifiers/low-noise-amplifiers

LNA jest sklop koji pojacava cjelokupni signal koji dolazi na antenu $to znaci da pojacava
glavni signal kao 1 buku u signalu. Nisko Sumno pojacalo je ime koje opisuje sklop no moze biti
zbunjujuce, naime nisko Sumno pojacalo ne pojacava niske Sumove signala, ve¢ njegovo ime
ukazuje na €injenicu de je sklop specifi¢no izgraden da ima jako mali Sum koji unosi u veci krug
obrade signala. Sto znaci da sklop ne utjee na omjer snage signala i Suma, SNR (eng. Signal to

Noise Ratio).

SNR je jednostavan omjer snage Zeljenog signala i snage Suma koji dolazi sa signalom. LNA
modul uzima neki signal i zatim ga pojacava. Kako bi se sproveo izraun snage signala koji izade
iz modula (Omjer snage na izlazu), potrebno je prvo proracunati ulazni signal (Omyjer snage na

ulazu). Izrazi za snage ovih signala su sljedeci:

. Snaga signala
Om]er snage na ulazu = Clgasomea vg (24)
Snaga Suma

gain - Snaga signala

Omjer snage na izlazu = (25)

gain - Snaga Suma+snaga Suma LNA modula
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3.4.4 Niskopropusni filter

U svijetu radio valova uvijek se javlja potreba za manipulacijom signala. Svaki
elektromagnetski signal koji prolazi kroz nekakav medij poprima nejednakosti u signalu koje se
zovu Sum. U svijetu radara koji prodiru u zemlju najuocljiviji problem jest Sum visokih
frekvencija. Najjednostavniji nisko propusni filter jest sacinjen od pasivnih komponenti kao Sto su
otpornici, kondenzatori i zavojnice. Kako bih se bolje pojasnila svrha takvih filtera u GPR

sustavima potrebno je pojasniti $to nisko propusni filter radi.

Nisko propusni filter sluzi za uklanjanje komponenti visokih frekvencija iz signala. To radi
na principu prigusenja visokih signala. Neka se promatra jednostavan sklop s jednim otpornikom

te jednim kondenzatorom kako je prikazano na slici 3.30.

o

_L O

Slika 3.30 nisko propusni filter RC

Izvor: https://ecstudiosystems.com/discover/textbooks/basic-electronics/filters/passive-low-pass-filter/

Ovakav filter se koristi svojstvom kondenzatora da se opire nagloj promjeni napona. Dakle
kada se pusti neki signal kroz ovakav filter kondenzator u krugu se pokuSava napuniti i isprazniti
u svome vremenu punjenja no ne uspijeva kada su u pitanju visoke frekvencije zato Sto u kratkom
periodu nema moguénost napuniti se do kraja i propustiti signal. Moglo bi se re¢i da ovakav filter

sijeCe visoke frekvencije (eng. high cut filter)
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4. MODEL RADARA KOJI PRODIRE U ZEMLJU KAO SUSTAVA
ZA DETEKCIJU KAMENIH NASLAGA

Radari koji prodiru u zemlju su opée poznati svakoj osobi koja radi na bilo kakvom
terenskom istrazivanju bilo to radi gradevinskih dozvola ili u arheoloske svrhe. Tehnologija koja
se koristi nije nova no zna biti veoma slozena te zahtjeva da se operater uredaja obuci za rad na

radarskim uredajima koji prodiru u zemlju.

Nazalost kompleksnost uredaja jest i njihova mana. Radari koji prodiru u zemlju su veoma

skupi 1 njihova fizicka veli¢ina diktirana je potrebom za dubljim pretragama podzemlja.

Trziste na kojemu se nalaze takvi uredaju je upoznato s potrebom za njima pa su cijene
vrtoglave €ak i za cijenu najslabijih modela. Prosjecna osoba moze kupiti dobar rabljeni automobil
uz istu cijenu (slika 4.1). Uz radar koji prodire u zemlju korisnik isto tako mora raspolagati
softverom koji ¢e podatke pretvoriti u vizualnu reprezentaciju u dvodimenzionalnom ili

trodimenzionalnom obliku.

Sensors & Software Noggin 250 GPR

Smart Cart Ground Penetrating Radar

(Internal GPS)

) €31.828

Miami Lakes, FL. USA
NOGGIN® GPR systems have been recognized by

leading researchers as providing the highest quality GPR
data in the world. They are alse built to perform in the
mast demanding conditions around the globe
Adaptable....

Radiodetection RD1500 Enhanced
Ground Penetrating Radar Unit GPR
with External Topcon GPS €24.179

Miami Lakes, FL, USA

Manufacturer: Radiodetection

This is a Brand New Radiodetection RD1500 Enhanced
(Upgraded Version) Ground Penetrating Radar (GFR).

Radiodetection Sensors & Software
LMX200 Enhanced System Ground
Penetrating Radar GPR w/ EXT GPS

€24.179
Manufacturer: Radiodetection Miami Lakes, FL, USA

This is a Brand New Radiodetection Sensors & Software
LMX200 Enhanced System Ground Penetrating Radar
GPR. Our Sensors & Software LMX200™ complstes the
locator's toolbox, offering a more complete picture of
theu.

Vew

Slika 4.1 Internet trZiSte rabljenih radara koji prodiru u zemlju

Izvor: https://www.machinio.com/cat/ground-penetrating-radar
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Sude¢i po njihovom intervalu uporabe te Cinjenicom da radari koji prodiru u zemlju ne
Stete okoliSu, u ovom radu se predstavlja ideja koja opisuje takav radarski sustav u svrhe zastite
poljoprivrednih strojeva i ljudi. Naime radari koji prodiru u zemlju jesu jako dobra solucija za
pregled materijala pod zemljom no imaju jednu veliku manu. U danaSnje vrijeme svaka osoba
koristi minimalno jedan uredaj koji komunicira na frekvenciji radio valova. Posto radar koji
prodire u zemlju koristi takve valove, njegova efektivnost tako re¢i opada prilikom uporabe u
prostoru zasi¢enom radio valovima. Takve smetnje se mogu smanjiti uporabom antena koje su
priljubljene uz zemlju no problem se nikada ne¢e moci u potpunosti zanemariti. Postoji mnogo
grana industrije koje obavljaju svoje djelatnosti van velikih gradova no rijetko koja ima koristi od

pregleda zemljane povrSine kao grana poljoprivrede.

4.1 ZADATAK SUSTAVA RADARA KOJI PRODIRE U ZEMLJU KAO SUSTAVA
ZA ZASTITU POLJOPRIVREDNE OPREME

Glavni se problem javlja kod obrade poljoprivrednog zemljiSta strojevima gdje se
pojavljuje nemoguénost predvidanja prepreka ispod povrSine zemlje te nemogucénost predvidanja

bioloske materije.

Kako bi se rijesio ovakav problem predlaze se implementacija radara koji prodiru u zemlju

na radne strojeve kao §to su traktori i kombayjni.

Ovakvi sustavi su obi¢no jako skupi a to je zato §to moraju imati moguénost generiranja
Sirokoga pojasa radio valova radi moguénosti detekcije razlicitih elemenata na dubinama 1 do
desetke metara. U poljoprivredi ne postoji takav problem jer se vecina obradive zemlje obraduje
na dubinama ne ve¢im od jednoga metra. Sustav mora biti lak za implementaciju na razlicite
modele traktora i/ili kombajna. Sustav mora biti kvalitetno izraden zbog nepredvidivih uvjeta

koristenja.
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4.2 OPIS IDEJNOG PROJEKTA

Za glavnu procesorsku jedinicu cijelog idejnog sustava bio bi predlozen Arduino Mega

2560.

Arduino Mega 2560 izvrSava naredbe na 5V no napajanje mu moze biti od 7V do 12V

zahvaljuju¢i ugradenom DC-DC pretvaracu.

Svako prijevozno sredstvo pa tako i traktor u sebi ima neku vrstu istosmjernog izvora
energije koje daje 12V ili 24V. Predlaze se varijabilni DC-DC (eng. step down) buck pretvarac
koji spusta napajanje s akumulatora na 5V Arduino modula zato Sto bi sklop za filtriranje signala

kao 1 VCO sklop trebali imati konstantan napon od 5V.

Antene koje bi se koristile bi bile antipodalne vivaldi antene radi svojih performansi

gledajuéi na veliki spektar elektromagnetskih valova te radi njihove veli¢ine.

Uredaj mora imati opciju zapisivanja rezultata skeniranja sustavom radara koji prodire u
zemlju isto kao 1 opciju koja ne zapisuje dobivene rezultate u memoriju ve¢ samo daje zvucni
signal kada se detektira dovoljno ¢vrsti materijal s pripadaju¢im iS¢itavanjem dubine na kojoj se

nalazi.

Sustav bi trebao biti lako ugradiv no dovoljno robustan za svakodnevni rad po razlicitim

vremenskim uvjetima.

Glavni cilj je stvoriti sustav (slika 4.2) koji nije previse skup za proizvodnju te moZe sluZiti

u poboljsanje Zivota osoba koje su vezane za poljoprivredni sektor.
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Upravljacka konzola y
T D Racunalo sustava
sa gumbima i ekranom - -
3 za detekciju
kamena

T Y 1
53 EH
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/ Vivaldi antene

Enkoder za detekciju brzine
kotaca

Slika 4.2 Ilustracija Zeljenog sustava

Izvor : Izradio student po uzoru na https://www.istockphoto.com/vector/farm-tractor-with-plow-vector-illustration-

of-a-vehicle-gm1351555897-427268414

4.3 MODEL SUSTAVA RADARA ZA DETEKCIJU KAMENA

Ovaj rad je opisao pojmove koji su potrebni za razumijevanje osnova rada GPR sklopovlja.

Opis koji slijedi se smatra prototipom a ne finalnim rjeSenjem koje je spremno za

komercijalnu uporabu.

Glavne komponente su ve¢ objasnjene u prijasnjim poglavljima. Jedino S§to je ostalo jest

objasniti nac¢in spajanja svih dijelova prototipa (slika 4.3).
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=
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X
<

Low pass filter

Pojacalo Mikser  Niskoiumno pojacalo

Slika 4.3 Ilustracija sklopovlja koncepta radarskog sustava za detekciju kamena

Izvor : Izradio student

Dakle, s DC napajanja vozila napon dolazi na istosmjerni pretvara¢ napona. Istosmjerni

pretvarac napona zatim pretvara 12V ili 24V u 5V koji su potrebni za operaciju ostalih komponenti

sustava.

Arduino kao glavni centar cijele operacije ima dodatak LCD modul koji u sebi ima

integrirani ¢ita¢ SD kartica. Arduino prema izborniku po kojemu korisnik odabire metodu

skeniranja, Salje signal na digitalno - analogni pretvarac koji je opisan u poglavlju 3.3.2.
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Digitalno - analogni pretvara¢ upravljan Arduinom salje signal na VCO modul koji svojim
djelovanjem stvara zeljeni impuls signala 1 koji se zatim takoder Salje na antipodalnu vivaldi

antenu za slanje signala prema zemlji.

Signal putuje do prve prepreke te se reflektira nazad gdje antena za primanje signala sluzi

kao osjetni element te je spojena na nisko Sumno pojacalo objasnjeno u poglavlju 3.3.4.

VCO komponenta se u ovom slucaju ponasa kao lokalni oscilator kruga. Kako bi sustav
znao koje frekvencije treba sluSati koristi se mikser koji zbraja pojacanu frekvenciju iz VCO
modula sa frekvencijom primljenog signala. Signal koji izlazi iz miksera ide na tzv. pojacalo
srednje frekvencije koja je bitna za iscrtavanje slike na zaslon GPR sustava kako je objasnjeno u

poglavlju 3.

Nisko propusni filter tada filtrira dobiveni signal kako bi podatci koji se pohranjuju u

podrugja.

Sve to objedinjuje enkoder okreta koji govori Arduinu koliko €esto treba odaslati signal za

stvaranje novog dijela presjeka podrucja koje se pregledava.

Sustav bi se dao nadograditi sa GPS (eng. Global Positioning System) 1 GPRS (eng.
General Packet Radio Service) modulom za arduino. GPS modul ima moguénost odredivanja
geografske pozicije. GPRS modul ima moguc¢nost pristupa na internet Svaki put kada sustav osjeti
nakupinu pod zemljom Arduino modul zapisuje geografsku lokaciju na memoriju te ju Salje preko
interneta na aplikaciju koja prati podrucje obrade zemlje. Svaki proizvodac traktora i kombajna

ima svoj vlastiti sustav navigacije koji bi se dao iskoristiti za istu svrhu.
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5. ZAKLJUCAK

Radio valovi su neizbjezan dio svakodnevnog Zivota, sa prolaskom vremena tehnologija
radio valova napreduje veoma brzo .Nagli napredak je prouzrocen ljudskom potrebom za
istrazivanjem nepoznatog. Radar koji prodire u zemlju je relativno novi trend koji se u zadnjih 10
godina sve viSe i vi$e $iri u svim granama industrije. Cinjenica je da ako se Zeli prodirati kroz

materiju bez da ju se u procesu unisti. Najbolji nacin je koriStenjem elektromagnetskog vala.

Jedina granica primjene GPR (eng. Ground Penetrating Radar) tehnologije je granica
probojnosti elektromagnetskoga vala, no to je jedna od fizikalnih granica naSega svemira.
Konceptni zadatak se naravno ne mora koristi u svrhe pronalazenja samo kamenih naslaga,
frekvencijski se raspon moze podesiti za pronalazenje praznoga prostora ispod zemlje ili ¢ak
eksplozivnih naprava koje su davno zaboravljene na obradenoj parceli za poljoprivredne

djelatnosti.

Moderna tehnologija obrade zemlje je iznimno sloZena. Svaki stroj je umreZen radi
dijagnostike 1 navigacije preko beZicne internetske mreZe. Sustav bi se moga opisati kao Internet
stvari 1 ukljucuje razne senzore koji mjere svaku bitnu promjenu na slozenom sustavu modernog
traktora. Stroj ima stalnu potrebu za internetskom vezom radi dojave kvara 1 kako bi slao podatke

o: geografskoj lokaciji, koli¢ini goriva, temperaturi ulja.

Postojanje ACGPR (eng. Autonomous Cognitive Ground Penetrating Radar) tehnologije
predocava inovativni nacin koji se koristi radarom koji prodire u zemlju. Radi se o bespilotnoj
letjelici koja prema geografskim kordonima pregledava zemljinu povrSinu GPR sustavom,
Letjelica je spojena na sustav interneta stvari te se njime upravlja preko racunala pa iz toga razloga
moze dokuciti jako neprohodne terene. Moguénosti stvarno jesu beskrajne i nadam se da ¢e ovakav

rad inspirirati buduée generacije da se uhvate tehnologije radio valova.
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