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1. Objectius

Aquest projecte tracta d’estudiar la viabilitat dessenyar un GPR (Ground-
penetrating radar) utilitzant un analitzador dexgar Es pretén aixi analitzar en profunditat
un meétode alternatiu i igualment valid d’estudi siebsol, tot explicant també alguns dels
altres métodes més utilitzats amb la finalitat denparar-los i extreure’n tant els
avantatges com els inconvenients. Aquest meto@enatiu consisteix, basicament, en
obtenir una imatge o reconstruccié del subsol &rpher la multiplicacié d’'un pols gaussia
per un escombrat de frequencies.

La finalitat és, doncs, el disseny d’'un radar capag detectar variacions de
permitivitat en el subsol (determinacio de difesenoapes, deteccié d’objectes enterrats,
etc.) amb tot el que aixd0 comporta, disseny defgsnes microstrip i implementaciéo de
programes d’obtencié de dades i algoritmes de peateentre altres.

Resumint, els objectius principals del presentqutej son:

» Realitzar una recopilacié de dades que permetintifdmr els diferents
tipus de sol aixi com les seves caracteristiques.

* Implementar el software necessari.

* Realitzar simulacions previes per tal d’obtenirpaestes semblants a les
reals intentant identificar-hi les alteracions tjades i explicar aquestes
alteracions mitjangant la teoria recopilada.

* Analitzar els resultats experimentals i comparar-Bbmb els simulats
anteriorment.

* Relacionar l'amplitud i els retards del senyal arés propietats
electromagnetiques del medi.

» Filtrar els rebots externs aixi com la respostbaihéena.

* Analitzar els errors que es presentin per tal derdenar la resolucio i
fiabilitat del GPR.
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2. Introduccié

El GPR (Ground-penetrating radar) és un metodeugjiiza un radar per visionar
el subsol. Utilitza la propagacio de les ones sdecagnetiques d’alta frequiéncia i, amb la
medicio dels temps de transit de la reflexié d'afgisenyals, es poden detectar objectes i
discontinuitats en el subsol. La profunditat d’istigaci6 varia de menys d’'un metre a més
de 5400 metres, depenent de les propietats delialatie les frequencies utilitzades i de
les caracteristiques de I'antena, entre altresdétaccié d’'una caracteristica del subsol
depen del contrast en les propietats electriqueagnétiques i la relacié geometrica amb
I'antena. Quan I'ona incideix on hi ha un contrastla constant dieléctrica, una part de
I'energia de I'ona es reflexa, torna a la supegficiés detectada per I'antena receptora,
mentre I'energia restant continua fins la proximgeificie. Un sistema GPR pot donar
dades tals com la profunditat, la orientacio, laetsio i la forma dels objectes enterrats,
aixi com la densitat i el contingut d’humitat dell.sLa profunditat de penetracio i
resolucié observada depen de la frequéncia a lapquetreballar I'antena, a major
frequencia major resolucio.

La finalitat d’aquest projecte és el disseny d'adar GPR capa¢ de detectar
gualsevol tipus d’objecte enterrat sota terra ccanvi en el material entre les diferents
capes, sempre parlant de profunditats petites ianferals dos metres. Aquest radar
s'implementara utilitzant un analitzador de xarxes'obtindran les dades mitjancant un
escombrat de freqliencies, que, multiplicat per als gaussia permetra obtenir una
resposta similar a la utilitzada en els GPR paolda¢s aconseguir resoldre els problemes
plantejats amb éexit sera necessari implementartef'en emissora i la receptora i
posteriorment dissenyar amb I'eina MATLAB els prages necessaris per tal d’agafar les
dades mesurades per les antenes, transformardesisseonvingui i obtenir-ne unes
simulacions que, processades convenientment, pernassolir I'objectiu d’aquest
projecte. Pels primers resultats, que seran te@gyaldra d’'un simulador que permetra
emular multitud de situacions, des de diferentedbp enterrats a diferents profunditats
fins a multiples capes de terreny diferents enlies,ei s’extraura el senyal de sortida.
Aquestes simulacions permetran, no de forma fiabamprovar el rendiment dels
programes implementats i donaran una petita odeéntdel que es trobara en els casos
reals. Finalment es presentaran alguns exemplessd#ats reals per tal de contrastar-los
amb les simulacions comentades anteriorment. Séheewmir en compte que aquest radar
treballara a una frequencia limitada per I'anatitda xarxes de 3 GHz, i que per tant, per
obtenir unes resolucions de major qualitat ser@ssari treballar a una freqiiencia de 5 o
6 GHz.

1El pols gaussia és un pols que té periode petinéat en el temps. Concretament, és el produete d
multiplicar un to pur per un senyal envolupant afmbna de campana de Gauss. L'amplada del pols ve
determinat per 'amplada del seu envolupant.
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2.1. Historia i Antecedents

Es important, en qualsevol projecte orientat adehy, tenir un minim coneixement
de com aquest ha anat evolucionant al llarg deskaria, saber quins van ser els motius
gue van fer tirar endavant o, inclis plantejarisgesenvolupament de, en el cas d’aquest
projecte, el GPR.

James Clerk Maxwell al 1864 i Heinrich Hertz al #8&n desenvolupar una teoria
sobre les ones electromagnetiques i les sevesimfie perd no va ser fins al 1924 que el
fisic britanic Sir Edward Victor Appleton va calaudll’alcada de la ionosfera, capa de
'atmosfera que reflexa les ones de radio, utititze base dels principis de reflexio
electromagnetica. Al 1935, el fisic britanic SirllRat Watson-Watt va desenvolupar el
primer sistema practic de radar. Per quan elsnicgavan entrar en la Segona Guerra
Mundial, ja havien construit una xarxa de sistedesadar al llarg de les seves costes al
sud i a I'est per detectar les naus enemigues.

El primer GPR es va dur a terme a Austria el 1989geofisic W. Stern amb la
finalitat de sondar la profunditat d’'una glacerafikals de la década de 1950 les Forces
Aéries dels Estats Units van utilitzar aquestsesisis de radar per localitzar els avions
enemics a través del gel a Grenlandia, pero a adiusa mala interpretacié de l'alcada
d’un dels glacials van estavellar un dels aviondreoel gel. Amb aquest fet van comencar
les investigacions sobre la capacitat del radawvpare en el subsol i no només en el gel
com s’havia fet fins aleshores. Al 1960, John ColCea fer la primera proposta d'utilitzar
el radar per detectar reflexions en el subsol eseelarticle Proposed monocycle-pulse,
VHF radar for airborne ice and snow measuremént€ook i altres van seguir
desenvolupant sistemes de radar per detectaricefiegota la superficie del terra.

Un dels GPR més originals i prometedors va sereptats per Moffatt i Puskar al
1976. Aquest sistema era capac de detectar amly pragsio reflexions importants en el
subsol. Moffatt i Puskar van utilitzar el seu sistede GPR per diverses aplicacions, com
detectar la ubicacié d'un tunel subterrani i de esinVan intentar també detectar la
variacio de contingut d’humitat en el subsol i yaasentar alguns aspectes teorics basics
del GPR aixi com els calculs necessaris per trédmrvelocitats d’ona en el subsol.
Ulriksen al 1982 i altres cientifics van descriom#iors metodes de processament i analisi
del subsol amb les dades del GPR. Wyatt, Wad&skion van publicar al 1996 una llista
d’articles descrivint metodes d’obtencid, processainnanalisi de les dades del GPR.

Algunes tecnologies que han sorgit en els ultimsad@s han donat als usuaris
millors metodes de processament i analisi de leeglalel GPR dels ja existents. Una
d’aquestes tecnologies és la possibilitat de viizal les dades del GPR en tres
dimensions, amb la possibilitat de poder afegieslps com a quarta dimensié. Brewster i
Annen al 1994 van ser dels primers en visualgtmresultats del GPR en tres dimensions
i Birken i Versteeg al 2000 van seguir amb les stigacions en aquest ambit [1].

Actualment hi ha més de 300 patents relacionadésedsrsistemes de GPR.
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2.2. Altres Técniques

A continuacio faula 2.) es mostren algunes de les técniques de prospeccio
terrestre meés utilitzades, entre les quals es #b#PR [2].

Prospeccio sismica Prospeccio electrica

Sismica de refraccid Corrent continu
Sismica de superficie Sondeigs eléctrics Verticals
Sismica de sondeig Calicates electriques
Tomografia sismica Tomografia eléctrica
Sismica de reflexié Camps variables
Sismica en sondeig Perfils electromagnétics
Control de vibracions GPR
Testificacio geofisica Ressonancia magnética nuclear

Sonda hidrogeologica, Prospeccié magnetica

Eléectrica, Conductivitat,
o Prospeccio gravimetrica
Temperatura, desviacio, ...

Taula 2.1.Diferents técniques de prospeccio terrestre

2.2.1. Tomografia Sismica

La tomografia sismica reconstrueix una imatgeadestructura interna del subsol a
partir dels temps de trajecte dels senyals sisoueses propaguen per linterior d'una
secci6 de terreny situada entre dos sondeigs.

La font d’energia s’introdueix en el sondeig d’'esid, mentre que en el sondeig de
recepcio i en la superficie es registren els sergiahmics generats.

El metode de treball és el segient: la font dglaees col-loca a una certa
profunditat, es dispara i els senyals sismicsasdlen al llarg de tot el sondeig de recepcid
i en la superficie existent entre els dos sonddigs.cop fet aix0 es col-loca la font
d’energia en la seguient posicio i es repeteix@tgutiment.
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2.2.2. Tomografia Eléctrica

Aguesta técnica és completament diferent a laGdRIR, es basa en I'estudi de la
resistivitat dels materials i té també unes aplicacions diferemloncs s'utilitza
habitualment per la correlacio litologica i la deti® de falles i aquifers, entre altres.

S’introdueix un corrent eléectric continu en la sriftie del terreny a través de dos
eléctrodes de corrent. Es mesura el voltatge ngajatnun altre parell d’eléctrodes. A partir
del valor del corrent injectat i del voltatge migkgé la resistivitat aparent del subsol
(figura 2.7). Cada tipus de material presenta un rang detikésis real més o menys
caracteristic. Les cavitats buides plenes d’aiesgmten una resistivitat aparent que tendeix
a infinit, els terrenys saturats, per exemple, alf@ment conductors i presenten per tant
baixa resistivitat.

Aquesta técnica aconsegueix, amb menor resolua® ejuGPR, objectius més
profunds.
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Figura 2.1. Variacions horitzontals i verticals de la resisétzobtingudes

mitjangant la tomografia eléctrica

2 'anomena resistivitap) al grau de dificultat amb el que es troben edstebns en els seus desplacaments.
Es mesura en ohms per metterf)
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2.2.3. GPR Polsat

Aquesta és la técnica més semblant a la utiliteadaquest projecte. EI GPR polsat
es possiblement el métode més utilitzat en aqimst tle prospeccions. El radar emet un
pols electromagnetic en direccio al subsol i esfgeraflexio d’aquest ultimfigura 2.2). Si
el pols emés es troba amb un canvi en les carstieids electromagnetiques del subsol o
amb un objecte enterrat, es detecta en el receptpols reflectit.

La distancia es determina a partir de la difei@idel temps entre el comengament
del pols transmes i el comengament del pols réflect

Antena GPE.

hedi 1 Senval reflexada

Figura 2.2. Senyal GPR incident i reflectida

2.3. Models Comercials

2.3.1. IRIS (Integrated Radar Inspection System)

Es un radar basat en tecnologia no destructivast@od’'un GPR, d’un sistema
d’adquisicio i processat de dades ACPRO i softiRI8 per Windows. Esta dissenyat per
treballar a altes velocitats (100 Km/h) i pot vebrea través del terra i de paviments
d’asfalt i formigd, adquirint i emmagatzemant auéticament dades digitalitzades al disc
dur pel seu posterior processat [3].
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Figura 2.3.IRIS

Existeix la versioé portatil IRIS-P (Integrated Radnspection System Version P).
Aquest model esta dissenyat especialment per ait® que requereixen un sistema
d’'alta portabilitat, estudis al camp, per exemptelou una unitat de control de GPR
digital i un sistema d’adquisicio i processat deletaen temps real. Les caracteristiques
estandards de I'IRIS-P inclouen una entrada DMI liquetatge de distancies, ports
USB per la descarrega de dades i connexio de pesiféin port GPS i software IRIS.

N\

Figura 2.4.IRIS-P

2.4. Aplicacions

Aquesta tecnica esta dissenyada per la investigdel6sol i subsol a poca
profunditat. A continuacié es mostren algunes defdicacions més importants [4].

* Localitzacio de canalitzacions i canonades d’acer.

» Detecci6 d’'objectes enterrats de tot tipus.

» Localitzacio de cavitats naturals i artificials.

» Localitzacié de desordres geologics en galerigsedea o d'obres.
» Control d’obres de rehabilitacio.

» Auscultacions geologiques i hidrologiques.

» Estudi d’'aigiies subterranies i gel en ciénciesadeelra.

» Assajos no destructius d’estructures i paviments.
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» Localitzaci6 de jaciments arqueologics.

» Deteccid de mines i artefactes explosius sensaadetm I'ambit militar.

* Analisi de deposits de residus industrials i dormgst

* Analisi de les diverses capes de revestiments deteees, pistes i vies
ferries.

2.5. Parametres Electromagnétics del Medi

La propagacio de les ones electromagneétiquesvéstidiun medi ve caracteritzada
per tres parametres, la permitivitat dieléctriecg [a conductivitat €) i la permeabilitat
magnetica |{). Les caracteristiques d’aguestes ones quan s@avas medi en concret,
com ara la velocitat de propagacidé o l'atenuaciépethen també dels parametres
mencionats anteriorment.

Degut a la importancia que prenen aquests parasetr el present projecte és
important tenir-ne clar la definici6 de cadascuaslld; aixi com els valors caracteristics
pels diferents medis.

2.5.1. Conductivitat

La conductivitat d’'un medi proporciona una mesueala resposta de les seves
carregues lliures en preséncia d’'un camp elécxtiere, sent el factor de proporcionalitat
entre el camp lliure aplicat i la densitat de voldencorrent degut al moviment d’aquestes
carregues lliures. La conductivitat pot variar segel contingut d’aigua en el material i la
composicié quimica del mateix. La temperatura tarafeeta a aquest parametre. En
resum, la conductivitat d’'un material proporciom@aunesura de la capacitat d’aquest de
conduir corrent electric. Segons la llei d’'Ohm:

Jf = oF 2.1)

OnE és el camp electric extern aplicﬁtés la densitat de volum de corrent degut a
les carregues lliuresoi és la conductivitat del material en mhos/metre.

Les unitats de mesura de la conductivitat, en.lelsBn mhos/metre o I'equivalent
de Siemens/metre.

Es poden distingir entre materials conductors, ie@mductors i aillants. Es
consideren materials conductors aquells que tenancanductivitat superior a 1&/m,
per contra, aquells amb una conductivitat infeeot0® S/m es consideren aillants. Els
materials semiconductors son aquells la conduatidiéls quals es troba entre aquests dos
valors.

La majoria de medis on es fan estudis del substaneformats per materials
aillants, pel que la conductivitat en aquests caspen basicament de la existéncia de

10
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porus i fissures. Quan major és el contingut d'ajgel percentatge de ions dissolts i la
porositat del medi, major és també la conductivitat

La temperatura influeix sobre la conductivitatcéielitica. Aquest parametre pot
variar inclis dins d’'un mateix medi. En materiatsqsos és altament variable segons la
saturacié d’aigua i el nombre de porus, entresltre

Es per aixd que la conductivitat es representmalmnent com un complex:
oc=0 —jo" (2.2)

Onoc’ és la part real de la conductivitat complexatedaina I'amplitud del corrent
en fase amb la intensitat del camp eléctric extera] és la part imaginaria de la
conductivitat complexa que determina I'amplitud deflrent desfasada respecte al camp
electric extern i considera el retard en la resgpdstconduccié que presenta el material en
presencia d’'un camp eléctric variable amb el temps.

2.5.2. Permitivitat Dieléctrica

La permitivitat dieléctrica absoluta és una comistde proporcionalitat entre la
intensitat del camp electric extern aplicat i ettee desplacament eléctric. Proporciona
una mesura de capacitat de polaritzacié d’'un naten presencia d’'un camp eléctric i un
valor de la resposta estatica del material quanespresencia d’'un camp electric extern.

D =¢E (2.3)

OnE és el camp eléctric extern aplicﬁt,és el vector de desplacament electeic i
és la permitivitat dieléctrica.

La permitivitat absoluta es defineix com el producte entre una permitivitdtiva
del materiak;, i la permitivitat dieléctrica del buit¢=8.854-10? F/m):

€= g)&, (2.4)

La permitivitat dieléctrica relativa €s una constgue proporciona un valor de la
resposta estatica del material quan esta en pias#no camp eléctric extern. La constant
dieléctrica relativa del buit és 1. Per la majaliels materials que s'utilitzaran en les
simulacions GPR al llarga d’aquest projecte, laiigvitat relativa es moura entre 1 (valor
en l'aire) i 30 (valor maxim en l'aigua humida). Extaula 2.2es troben també els valors
de la permitivitat per materials que no s'utiliaren les simulacions, com per exemple
l'aigua.

Aquest parametre es representa en forma complexa part real produeix un
corrent en fase respecte al camp eléctric extéanpart imaginaria provoca un corrent
desfasat respecte a aguest camp eléctric:

e=¢ —j&" (2.5)

11



Desenvolupament d’un Radar GPR Utilitzant un Analitzador de Xarxes

La part imaginaria d’aquesta expressio indicaaetdr de péerdues dielectriques.
Tambeé conté el factor que indica les perdues pedwxid. S’acostuma a considerar la
part imaginaria com la suma dels dos factors:

e =gq+ % (2.6)

On o és la pulsacid del camp electromagnetic extegfhel factor de pérdues
dieléctriques bqc la conductivitat estatica.

Substituint lequacio 2.6 I'equacio 2.5’obté la seglient expressio:

e=¢ —j (s; + %) (2.7)

Per altes frequencies (entre 10 i 1000 MHz), ermkgjoria de materials, els
fenomens de desplagcament dominen sobre els fenameeosnductivitat. Per frequéncies
menors és al revés. Per frequéncies inferiors @sHz aquest parametre no depen de la
freqiencia de pols mentre que per sobre si. Tamath imaginaria com la real de la
permitivitat dieléctrica presenten variacions encfd de la freqliencia com s’aprecia en la
figura 2.5 Hi ha diferents mecanismes que caracteritzenstgukependencia. Els dos més
utilitzats s6n el model de Debyéiglira 2.5i equacié 2.8 i el de Cole-Cole, també
denominat de Maxwell-Wagnegduacio 2.9.

100

™ \\ Model de Debye
'g = \\\\ —— Permitivitat real
.0 % \\". — Permitivitat complexa
T 7 \
4 0 -
5
24
g &
o s
Ay 25 —

0 L 00 0 3 11 11 O B M 11 e mn w1

1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8
Freqiiencia (MHz)

Figura 2.5.Variacio6 de la part real i de la part imaginaridalpermitivitat

dieléctrica en funcio de la freqliencia, a partirrdedel de Debye

En els dos es considera la variacié de la peritatidieléctrica en funcié de la
frequencia, de la conductivitat estatigg de dos valors extrems de la permitiviate,,, a
baixa frequiéncia el primer i a alta frequienciaegios, i del periode de relaxaeio

e(w) =€, + ﬁ—j&o) (2.8)

1+jwt wEy

12
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£(W) = € + —2 j 2O (2.9)

1+(jwt)1-% —) weg

On¢ és un coeficient que compleix<( < 1 [5].
2.5.3. Permeabilitat Magnetica

La permeabilitat magnética (i) relaciona la indﬁnmagnéticaﬁ amb la intensitat

de camp magnétiﬁ. Les unitats de mesura son Henri/metre i es patugs com el
producte entre la permeabilitat magnética del luit4r-10° H/m) i la permeabilitat
relativa del material:

B = popH = po(1 + X)H = pH (2.10)

On | és la permeabilitat relativa del material, que ethe@ la vegada de la
susceptibilitat magnetica del mate;,.

La permeabilitat complexa magnetica relativa dsporiure com:
be = —ju" =14 Xy (2.11)

La part real es denomina permeabilitat magnétiEestiea i la imaginaria
permeabilitat magnética viscosa.

En la majoria de situacions que s’estudiaran nmaavant per comprovar el
correcte funcionament del GPR es compleix quelefreBaquest parametre és proxim a 1,
no depenent de la freqiiéncia del camp magneétipeEsquest motiu que, posteriorment,
en les simulacions amb el GPRMax2D, no es tindréoempte aquest parametre.

2.6. Velocitat de Propagaci6

La velocitat de propagacio (v) és la velocitat maxamb la qual es pot transmetre
un senyal a través d’'un medi.

L’expressio que defineix la velocitat de propagate 'ona és la seguent:

w _ w 1
2
“78( 1+(&) +1>

Com ja s’ha comentat en el punt anterior, el velbta permeabilitat magnética del
medi és proxim a 1 amb la qual cosa es simplifexguiacio:

(2.12)

= — ™ =
B ?Re\/ Erir

C

VvV =
ReVer

(2.13)
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La grafica de ldigura 2.6representa la comparacié entre els valors expatatsei
la corba obtinguda al representaqjuacio 2.13Es pot veure que la velocitat més elevada
es presenta en l'aire (v=30 cm/ns) i la més baixbaggua (v=3.3 cm/ns).

30 ¢ Aire
il
25 1%

20 4

Velocitat de 'ona (cm/ns)

NS

0

—_— Aigna
E— ]

0 5 10 15 20 25 3D 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 B85
Permitivitat dieléctrica relativa
Figura 2.6.Variacio6 de la velocitat de propagacio respecfgelmitivitat relativa.

Els punts de la grafica sén valors experimentalsgbts per diferents materials (Reynolds, 1997) [5
2.7. Atenuacié

L’'atenuaci6 ¢) és una caracteristica que es manifesta amb tmaérenergia del
senyal quan es propaga pel medi.

El component real del factor d’atenuacio indicgralu de disminucié de I'amplitud
del senyal conforme augmenta la distancia respgt@unt on s’ha originat. Les seves
unitats sén el .

a= %Im\/arur (2.14)

El grau d’atenuacio d’un senyal es defineix comuacient entre les amplituds de
les oscil-lacions del senyal en dos punts sepanatslistancia r.

—_—

Eo _ Lot
T = e (2.15)

Si s'utilitzen logaritmes decimals eretjuacié 2.15s’obté el grau d’atenuacio en
decibels:

—_

L = 20 log (%) = 20 (loge)ai = 8.686a¢ (2.16)
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S’obté que I'atenuacié especifica és el grau digeié d’'un senyal per unitat de
longitud:

['=:L=8.686a = =~ ImyE L, (2.17)

El parametrd” permet obtenir el grau de pérdua de I'amplitudsgglyal a mesura
gque aquest es propaga pel medi.

2.8. Valors Tipics segons el Medi

A continuacio es mostra una taula amb els valols parametres anteriorment
comentats pels materials més comuns en les praspsael subsol.

Material € 6 (MS/m) v (cm/ns) I' (dB/m)
Aire 1 0 30 0
g ggl‘jg da 80 0.01 3.3 0.002
Aigua dolca 80 0.1-10 3.3 0.1-0.18
Aigua salada 81-88 4000 3.3 330-1000
Sal gema 5-6 0.01-1 13 0.01-1
Gel 3-4 0.01 16 0.01
Arena seca 3-5 0.01 12-17 0.01
Arena humida 20-30 0.01-1 5.5-6 2.3
Calcaria seca 4-7 0.00001-0.001 11.3-13/4 14
Calcaria humida  8-9 10-25 10-10.6 14
Granit sec 5-6 0.00001 12.3-13.4 0.00001
Granit humit 7-15 1 10.6-11.3 0.6
Asfalt 3-8 0.1-1 13.4-17.3 -
Formigd 6-30 1-10 5.5-11.2 -
Sol cimentat 16 10-100 7.5 -

Taula 2.2.Valors deg, o, v i a per diferents materials [4] [6]
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3. Simulacié de Senyals GPR Utilitzant Tecniques FID

3.1. Introduccié

En aquest capitol es veuran alguns dels aspeatitegopls del simulador de senyals
GPR GPRMax2D. Es necessari abans de realitzamhesgagions corresponents, congixer
els conceptes basics del simulador, saber quinegadiions té el sistema, quina o quines
tecniques utilitza, etc. Es veuran també algunsmeles de respostes a models GPR
préeviament configurats. Es mostraran simulacionesaituacions diferents per tal de
poder veure’'n les corresponents respostes i s'aéisecom aguestes varien segons certs
parametres com ara la permitivitat del medi, el li@d’objectes existents, la separacio
entre aquests, les seves dimensions i la profuraiea que es troben, entre altres. Un bon
analisis d’aquestes simulacions sera util alhoabténir resultats reals, ja que aquestes
donaran una petita orientacié del que s’esperatrob

3.2. Bases del Simulador FDTD

Primer de tot, per executar el GPRMax2D és nedes®ar un fitxer d’entrada on
s’hi especifiquen els parametres del model. Agfiestr d’entrada és un fitxer de text
ASCIl i en ell s’hi defineix I'estructura del modegle es vol analitzar. Aquesta estructura
esta explicada en apartats posteriors. Un cop et fiexer d’entrada definit s’inicia el
simulador GPRMax2D i aquest genera dos fitxerdeedortida i el de geometria. Ambdds
fitxers permetran posteriorment obtenir les regmraecessaries del model que s’ha creat.

3.2.1. Conceptes Basics

Qualsevol fenomen electromagnetic, en una escataascopica, és descrit per les
equacions de Maxwell. Aquestes son les equacidesedcials parcials de primer ordre
gue expressen la relacio entre les quantitatsatepcelectromagnétic fonamental i la seva
dependencia en les seves fonts:

VxE=-2 (3.1)
VixH=—-2+] +] (3.2)
V-B=0 (3.3)
V-D=gqy (3.4)

ont és el temps en segons iefjvolum de densitat de carrega eléctrica @/&n
aguestes equacions s’assumeix que els vectorsdp san de valor Unic, limitats i
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funcions continues de posicio i temps. Amb la ici@rde simular la resposta GPR, les
equacions han de ser resoltes per la geometr@alglema i les condicions inicials.

Per obtenir una solucio s’ha de definir una codiicial, per exemple I'excitacié
de I'antena transmissora del GPR, i permetre atgps resultants la propagacié de I'ona a
través de I'espai arribant a un valor de zero iefirit.

L’enfocament de l'algoritme FDTDa la solucid numeérica de les equacions de
Maxwell és per discretitzar tant I'espai com el psmPer tant, la discretitzacié espadis)
Ay i Az i les passes temporalé tenen un paper molt important. El valor de lesspa
discretitzades ha de ser sempre un valor finitijchesent per la quantitat limitada
d’emmagatzematge i velocitat de processamentdelg equips. Per tant, el model FDTD
representa una versio discretitzada del problewda de dimensio limitada.

3.2.2. Suposits per I'Elaboracio de Models de GRRDos Dimensions

Tracta de la necessitat de mantenir la quantigatretursos computacionals,
requerits pel model, a un nivell manejable i peilitar I'estudi de les caracteristiques més
importants de la resposta del GPR, sense que @$ Isasolucié amb detalls que puguin
enfosquir la resposta fonamental. Els supositeseglients:

* Tots els medis de comunicacié es consideren linésd$ropics.
* La antena transmissora és modelada com una featl lin

» Sobre els parametres constitutius tals com la ifigitat o la conductivitat, en la
majoria dels casos, s’assumeix que no varien ambetpiéncia. Es fa aquesta
suposicio amb la finalitat de simplificar el moéel el domini temporal.

3.2.3. Capacitats i Limitacions del GPRMax2D

En general, GPRMax2D pot resoldre numéricamenedgsmcions de Maxwell en
dos i tres dimensions. Qualsevol medi lineal orggot amb parametres constitutius
constants poden ser inclosos en el model. A més pot modelar dieléctrics amb
permitivitats dependents de la freqliéncia segossdéaent formula:

€= €+ (3.5)

1+jot

one, €s la permitivitat a altes freqienciesa baixes frequiéncies, la frequéncia
angular it el temps de relaxacié en segons.

3 El métode FDTD (Finite Difference Time Domain ltdlitza per resoldre problemes electromagnétics
transitoris utilitzant diferéncies finites.

4 Que té propietats que son idéntiques en totediescions.
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L'excitacié del model en el GPRMax2D s’aconseguesipecificant el corrent de la
linia font. L'usuari pot especificar la seva profoat d’excitacio.

La discretitzacio dels models de GPRMax2D pot ditarent en la direccié de
cadascun dels eixos de coordenades, perd no piatr \ar llarg d’aquesta direccio.
L’element més petit en el GPRMax2D que pot sergassiamb unes caracteristiques
definides per l'usuari €s una area/dex Ay.

3.2.4. Sistema de Coordenades GPRMax2D

L'algoritme FDTD del GPRMax2D és implementat enp& x-y. L’origen del
sistema de coordenades esta situat a la cantanfedian esquerra (0, 0). L'espai més petit
que es pot assignar al representar un medi espésifina cel-la 2DAk-Ay). El punt de
referencia de la cel-la és el seu centre. El rangabrdenades va des de la cantonada
esquerra de la primera cel-la fins la cantonada die |'Gltima. El sistema de coordenades
del GPRMax2D esta presentat esquematicamenfiguiea 3.1 Només es representa una
fila de cel-les en la direccidé x. Suposant gue= 1 metre, si es vol assignar un rectangle
d’una longitud igual a 3 metres on la coordenadaand’x és 1, el rang x sera [1..4]. Les
cel-les assignades pel GPRMax2D seran [1..3]. Qmdaont o les posicions de sortida
estan especificades en les coordenades espacgjabstas corresponen directament a les
coordenades de la cel-la. Cal recordar que pereterrdinat conjunt de coordenades
espacials (X, y), les posicions reals dels compndel camp electromagnétic son:

(X+%,y+%) perE, (3.6)
(x + %, y) per Hy (3.7)
(x, y + %) per H, (3.8)

Degut a la disposicié esglaonada dels componehtsadg en l'algoritme FDTD.
Per tant, la interficie entre dos cel-les amb difexr parametres constitutius es troba en les
posicions dels components del camp magnetic. A anggs, €s important recordar que
totes les fonts estan situades en les posicionsodgbonent Edel camp [7].
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Cel-les assignades

& !
I i

Coordenades de les cel-les

0 1 2 3 4 5 B 7 8 9
“: :li;li:i:l:u:it:l:,u:*
0 - 1 i 2 3 3 z 4 i} 3 - ] i 7 i 8 - 9 - 10 Coordenades espacials
) 4
Rang de les coordenades espacials ) H - o . e

Figura 3.1.Esquema del sistema de coordenades GPRMax2D

3.3. Programa de Simulacié de Dades

Basicament el que fa el programa ‘test.m’ és, dirpdels arxius de sortida i de
geometria obtinguts, processar les dades i geddesents grafiques, concretament 5, que

facilitin 'estudi del subsol simulat.
La primera grafica mostra la interpretacié geomatde la situacié estudiada, amb

els eixos en metres (2 de longitud i 0.75 de prditat), dimensions definides en el mateix
programa. Les dades es carreguen del fitxer de gfei@am

[meshdata,header,media]=gprmax2g(filegeo);
figure(1);
[MM,NN]=size(meshdata);

imagesc((1:NN)*header.dx,(1:MM)*header.dy,meshdata)
axis(‘equal’);

xlabel('x(m)";

ylabel('y(m));

Codi 1. Codi font per generar la figura de geometria

La segona grafica (com per exemple la digglara 3.6 mostra els rebots provocats
per les alteracions en la permitivitat. Aquestafigaas’origina, a diferencia del cas

anterior, a partir del fitxer de sortida.
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[Header,Fields]=gprmax(fileout);
DATA=Fields.ez;
t=Fields.t;

figure;

for i=1:Nposiciones,
plot(t,DATA(:,i),'b");
hold on

end;

xlabel('t(s)");
ylabel('V/m");

Codi 2. Codi font per generar la figura dels rebots

La tercera grafica, la de reconstrucdigura 3.9, es genera a partir de la grafica
anterior. Per tal d’obtenir una major precisio améteccié d’'objectes enterrats es fa Us de
I'algoritme de focalitzacié implementat en el matprograma. Aquest algoritme s’explica
al llarg del quart capitol.

Tant la quarta com la cinquena grafica represesi®netards provocats pels rebots
en l'objecte enterrat. Ambdues s’originen de la eixa manera diferenciant-se en la
definicié dels eixos. L'eix y en els dos casos meost temps del retard en ns, en canvi,
I'eix x mostra els diferents punts on I'antena emkestenyal en la primera grafica i la
distancia que ha recorregut I'antena en metrea esedona. Les figures representades en
aquest projecte pertanyen al segon cas.

for i=1:length(t),
for k=1:Nposiciones,
S21t(i,k)=DATA(,1,k);
end;
end

figure;
imagesc(1:Nposiciones,t*1e9,abs(S21t));
xlabel('Antena’);

ylabel('t(ns)");

figure;
imagesc(real(AntenaTx),t*1e9,abs(S21t));

xlabel('Posicio Antena (m)");
ylabel('t(ns)");

Codi 3. Codi font per generar les figures dels retards
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fitxer.in

fitxer.out fitxer.geo

simulacions

Esquema 3.1Esquema del procés a realitzar per obtenir leslagions

3.4. Exemples de Respostes

3.4.1. Detecci6 de Cilindres i Determinaci6 de &va Profunditat

S’estudiara en aquest apartat la situacio reptadarmen ldigura 3.2 Es tracta d’'un
cilindre de 12.5 cm de radi enterrat en arena aegaa profunditat de 30 cm respecte el
seu radi. Aquest esta format de formigd amb unanpieitat definida de 6 i una
conductivitat de 5 mS/m. El punt del cilindre méspger a la superficie es troba a 17.5 cm
d’aquesta i és aquest punt la referéncia que petefigiir la precisio de I'algoritme.
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Figura 3.2. Situacié geometrica del cilindre de 12.5 cm dé rad

enterrat en arena seca a una profunditat de 3Gesrdel centre

Abans d’explicar les grafiques detalladament calesgar la variacio efectuada en
la frequiéncia per les grafiques de reconstrucdiéizant I'algoritme de focalitzacio que
s’explica amb detall al quart capitol, i les qupresenten el senyal reflectit en funcié del
retard (o distancia de propagacio), aquestes (dtiamb forma hiperbolica en preséncia
d’objectes enterratdigura 3.4.

Tot i que les simulacions del retarfiggra 3.6 estan realitzades amb una
freqiiencia de 900 MHz, freqiéncia a la que acostumteballar aquest tipus de radars,
per les simulacions de reconstruccié com la dégiara 3.7 s’ha optat per augmentar
aquest parametre fins als 10 GHz amb la intenciditlerar-ne la resoluci6. Augmentant
la frequéncia s’aconsegueix també reduir la dudelapols que s’envia, doncs sén dos
valors inversament proporcionals que venen defpgtda seguent formula:

T=12 (3.9)
f
ont és I'amplada del pols i f la frequéncia.

Els valors de les frequiéncies en les grafiquesaggindran al llarg de tot el capitol.

La figura 3.3 mostra una comparativa de les grafiques a 900 iMh0 GHz. La
principal diferencia, obviant la major resolucionitidesa en la representacio, és la
disminucié del retardequacio 3.9, representant-se la superficie terrestre solsr@ els a
900 MHz i per sota dels 0.5 ns a 10 GHz.
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Simulacions a 900 MHz Simulacions a 10 GHz
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Figura 3.3. Comparativa entre les simulacions a 900 MHz i &H2

En lafigura 3.4es pot veure representada una hipérbole. Ensténgs GPR les
hiperboles sén degudes a la reflexié de les onebjeates finits, un cilindre en agquest cas.
Aquestes distorsions venen causades perqué |'adttpata I'objecte abans d’estar sobre
la vertical d’aquest. Es pot observar com la fohiperbolica ve donada per la disminucio
del retard en el rebot del senyal quan menor ééstancia entre I'antena i la posicio del
cilindre, produint-se un maxim quan, com s’ha cotaeanteriorment, I'antena esta situada
sobre la vertical del cilindre. Aquest maxim essprga aproximadament sobre els 2.25 ns,
valor que s’ha d’agafar com a referencia doncsrota la profunditat del cilindre
enterrat. Abans de fer els calculs pertinents avaler trobat s’ha de tenir en compte el
canvi de permitivitat, d’aire a arena seca en aquas. Aquest canvi s’identifica
rapidament en la figura amb la linia horitzontaé gas produeix sobre els 0.75 ns. Ja amb
les dos dades es pot obtenir el retard, de 1.pmximmadament, que és el retard que es
produeix en la propagacid del senyal pel medi finsebotar amb I'objecte enterrat.
Agafant com a referencia taula 2.2es pot observar que la velocitat de propagacio en
arena seca és duns 12 cm/ns, aixi doncs, mukbipliambdos valors, s’obté una
profunditat aproximada de 18 cm. Al definir els graetres en el fitxer d’entrada es va
designar una profunditat de 17.5 cm, pel que ev@ate que el resultat obtingut és forca
precis.
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Figura 3.4. Cilindre de 12.5 cm de radi enterrat en arena seca

a una profunditat de 30 cm des del centre

En les grafiques de reconstruccié defigura 3.5 es troben representats ¢
exemples que mostren situacions completament diferka primera grica sorgeix d’'una
simulacié sense cap objecte enterrat, mentre gsedana sorgeix a partir de I'esque
que fins ara s’estava estudiant. La diferencial@s,ces pot observar en la grafica di
reconstruccio del cilindre un punt blanc al voltdalk: 20 cm de profunditat que és util |
determiname la ubicaci6 i la profunditat, no aixi la dimenskEl blanc indica el pur
maxim desenyal reflectid i es produeix quan el senyal topa amb un medi thredit
permitivitat. En aquest cas la zona de xi6 es concentra en el punt del cilindre r
proxim a la superficie. Quan major és la difereraifre les diferentpermitivitats, meés
notoria és la zona deftexic.

Reconstiuceié sense cap objecte enterrat Reconstruccié amb un objecte enterrat w10°

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Figura 3.5. Reconstruccio d’'un medi format per arena amb i sense objecenterrat
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3.4.2. Variacié de la Resposta segons el Medi

Per estudiar les diferencies en el senyal enwat’antena segons el medi s’han
elegit dos situacions diferents, una en arena setaltre en arena humida. Les
caracteristiques d’ambdos medis son suficientméfieretits com per poder, a partir
d’aquests dos casos particulars, obtenir una csidcgieneral.

Agafant com a referéncia lggura 3.6 on es troba la resposta pels dos medis
anteriorment mencionats, s’observa que, al marga dderencia de poténcia rebuda del
rebot, la principal diferéncia recau en el retaeti gknyal. Per apreciar les diferéncies cal
centrar-se en el primer rebot, que és el que etupmo quan I'antena esta sobre la vertical
de l'objecte enterrat, i, per tant, on es presegitaetard minim. Els altres rebots
corresponen als retards que es produeixen al Hatgrecorregut de l'antena. Es pot
apreciar en cadascun d’aquests rebots com, a mgser@ retard és major, la poténcia del
senyal rebut (V/m) disminueix. L'explicacié d’agtidst recau en el recorregut que fa el
senyal a través del medi. En recorreguts granssageiard és major, com també ho és la
influéncia de I'atenuacio en el senyal.

Centrant-se un altre cop en el primer rebot s’alasezn el cas d’arena seca, que la
diferéncia entre aquest i el rebot de canvi de résdl’1.5 ns. Aquesta diferéncia en el cas
d’arena humida és aproximadament tres cops supdiors 4.5 ns, fet que fa pensar que
la velocitat de propagacié en aquest ultim medirdale ser uns tres cops inferior a la
d’arena seca. Aquests valors, els del retard, soncamsa de les propietats
electromagnéetiques de cadascun dels medis que sikranionat en el segon capitol. Si
s’observa lataula 2.2 es pot veure que la permitivitat de l'arena segafa valors
compresos entre 3 i 5, en canvi, en arena humidesagalor €s molt superior, entre 20 i
30. Concretament, per la simulacié s’ha definit paemitivitat de 3 en arena seca i de 25
en arena humida. Amb aquests valors es pot trabaglbcitat de propagacio del senyal per
cadascun dels medis aplicargquacié 2.13obtenint aixi una velocitat de propagacioé de
6cm/ns en arena seca i 17.32 cm/ns en arena huSialeserva aixi que els resultats, tot i
ser només aproximacions, concorden anflglaa 3.6

w10 Arena seca w10t Arena lhunida

ars

wim
Wim

Figura 3.6. Cilindre de 12.5 cm de radi enterrat a una profiandi

de 30 cm des del centre en arena seca i arena&umid
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En lafigura 3.7es representen les reconstruccions d’un cilindré215 cm de radi
enterrat a una profunditat de 30 cm respecte elpeld dos medis que s’estan estudiant.
Mentre que en la reconstruccié en arena seca slaptrament la ubicacio del cilindre,
en el cas d’arena humida la imatge reconstruida dguminada. Aix0 es produeix
principalment perqué el valor de I'atenuacié enestjunedi €s molt major que en arena
seca. Observant l&ula 2.2 el valor de l'atenuacié per arena humida és @edB/m
davant els 0.01 dB/m en el cas d’arena seca, perlés pérdues en el senyal enviat per
arena humida son majors.

Arena seca w10t Arena hnida

3000

2500

2000

1500

0 02 04 0B 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 0B OB 1 12 14 16 18 2
#(m) #(m)

Figura 3.7. Reconstrucci6 d’un cilindre enterrat a una proftatdi

de 30 cm des del centre en arena seca i arena &uanld GHz

3.4.3. Variaci6 de la Resposta segons la DimengidQbjecte

En lafigura 3.8 s’observa que, a diferencia del que passa enrtapanterior, la
poténcia rebuda (V/m) del rebot esta en la mateseala per les diferents situacions,
doncs el medi és sempre el mateix i per tant ligder® €s constant. Cal centrar-se doncs
en la variacio de la resposta segons les dimendelnslindre enterrat.

En els quatre casos representats en la figursifuacié és la mateixa, obviant la
dimensié del cilindre, és a dir, el medi esta fdrper arena seca, i la profunditat del
cilindre respecte el radi és de 30 cm.

El rebot en blau pertanyent al cilindre de 25 @watli es solapa practicament amb
el rebot del canvi de medi. La consequéncia d’@s@ue la part superior del cilindre esta
practicament tocant la superficie terrestre, cdaotent a 5 cm. El senyal, amb el radar
situat sobre la vertical del cilindre, triga apradament 0.3 ns en topar amb el cilindre,
per tant, €és complicat diferenciar en la graficaeblot del canvi de medi amb el rebot del
cilindre.
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El rebot en verd pertanyent al cilindre de 12.5 denradi s’aprecia amb més
claredat, doncs la distancia a la que es troba degerficie és de 17.5 cm. En aquest cas el
retard és d’'1 ns. De la mateixa manera, el retaedes produeix en el cilindre de 6.25 cm
de radi és de casi 1.5 ns respecte el rebot dé damaedi i superior als 2 ns en el cilindre
de menor dimensio.

La senyal rebuda disminueix a mesura que el seagatre més distancia a través
del medi, sent de 8-1%/m en el cas del cilindre més gran i de $\tn en el del cilindre
mes petit.

Per les 4 situacions comentades la profunditapete el radi és la mateixa,
concretament de 30 cm, fet que permet només distiagvis en les profunditats (a major
volum menor distancia existent entre la superfi@epunt menys profund del cilindre) i
no en les dimensions.

=25 cm

Wim

Figura 3.8. Resposta per cilindres de diferents dimensions en

arena seca

En la figura 3.9 es mostren les simulacions per dos cilindres deretits
dimensions, concretament de 25 i 6.25 cm, situatdeaents profunditats per tal que la
distancia entre la superficie i el punt del cilmdnés proxim a aquesta sigui la mateixa, en
aquest cas de 23.75 cm, per tal de poder apredlar ocom afecta la dimensio del cilindre
a la resposta del senyal. La principal diferénddaécurvatura que es produeix. En el
primer cas, el del cilindre de 25 cm de radi, atpesrvatura és menys pronunciada, aixo
es produeix perqué el senyal enviat per les antgunes aquestes no estan situades sobre la
vertical del cilindre recorre menys distancia par rhajor dimensio de I'objecte i
conseqguentment el retard que es produeix tambéagermal llarg de tot el recorregut. En
el segon cas la curvatura €és més pronunciada aneerg perque es produeix la situacio
contraria i el retard al llarg del recorregut égana
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25 cm 625 cm

t(ns)
o

12
05 08 07 08 08 1 1.1 12 13 14 14 05 08 07 08 02 1 1.1 12 13 14 14

Posicid Antena (m) Posicid Antena (m)

Figura 3.9. Cilindres de 25 i 6.25 cm de radi

En lafigura 3.10estan representades les grafiques de reconstrpecidéadascun
dels cilindres. El punt blanc que apareix en cad@sde les grafiques fa referencia al punt
del cilindre que es troba a menor profunditat. &primera de les grafiques s’observa el
gue s’ha comentat ja anteriorment, com el cilireb& proxim a la superficie, i gairebé es
troba sobre aquesta, impedint aixi determinar-pedéunditat.
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Figura 3.10.Reconstrucci6 d’un cilindre de diferents dimensiensrena seca
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3.4.4. Variaci6 de la Resposta segons la Profunidita I'Objecte

En aquest apartat s’estudiara la resposta del &PRincié de la profunditat a la
que es troba l'objecte enterrat. Es veura com ewmesiqcas, a efectes practics,
s'aconsegueixen basicament els mateixos result&t £ I'apartat anterior, doncs a causa
de les limitacions del radar és dificil apreciadimensié de I'objecte pero no determinar-
ne la profunditat.

En lafigura 3.11s’observa el que s’ha comentat ja anteriormenpdracomu a les
diferents situacions pertany al rebot del senyabhalviar de medi, d’aire a arena seca, i es
produeix aproximadament sobre els 2 ns. El tralgat jpertany al cilindre enterrat a 15 cm
respecte el seu radi. Tenint en compte que eldcdirdefinit t¢é un radi de 12.5 cm, es
dedueix que aquest esta molt proxim a la supertiécrestre, i és precisament aixo el que
queda reflectit en la grafica, doncs el senyalrdbbt provocat per I'objecte esta solapat
amb el de canvi de medi. Per aquest motiu no edgietminar la profunditat d’un objecte
el punt menys profund del qual es troba a uns pecsimetres. El senyal en vermell
correspon al cilindre enterrat a una profunditaBdem respecte el radi. El rebot, estant el
radar sobre la vertical de I'objecte, es produebrs els 3.5 ns, per tant el retard és d'1.5
ns (una profunditat d’'uns 25 cm). | en I'Gltim caspresentat pel senyal verd, s’obté un
retard d’aproximadament 5 ns, que correspon preeista una profunditat de 50 cm.

— 15cm

Wim

0 02 04 06 08 1 12
Ys) x10°

Figura 3.11.Resposta per cilindres a diferents profunditats

en arena seca

La primera cosa que crida I'atencio en observéiglaa 3.12 especialment en les
grafiqgues de la dreta, és la variacio en els retardrelaci6 amb Ifigura 3.11 La linia
horitzontal que apareix a l'alcada d’1 ns pertahyebot causat pel canvi de medi, en la
figura 3.11aquest rebot es produia als 2 ns. Aquesta diferedsc conseqiencia de la
freqiencia amb la que es treballa en cadascurcdsts, 900 MHz en el primer i 10 GHz
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en el segon, i esta explicada en I'apartat antélaodurada del pols enviat és inversament
proporcional a la frequencia).
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Figura 3.12.Reconstruccié d'un cilindre a diferents profunditat

en arena seca

Obviant aixo, la precisio en les reconstruccionsfagga exacta. En la primera
grafica de reconstruccid, malgrat que la zona de mefiexidé es presenta gairebé sobre la
superficie, s’intueix la deteccié i profunditat @dindre tot i que la precisié és menor. En
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els altres dos casos, el punt blanc, sinonim dralti@xié, esta situat a uns 25 i 45 cm de
profunditat respectivament. En les grafiques hipkgbes de la dreta es veu meés
clarament la deteccio del cilindre i la seva uhizan el subsol. A part d’observar en la
primera de les grafiques com la hipérbole es swsearamb la linia de canvi de medi,
destaca també la intensitat del rebot i la sevaidiscid a major profunditat, sent més
dificil apreciar la forma en el tercer dels casdguesta disminucié en la intensitat del
rebot és deguda a l'atenuacié, que té logicameat major incidencia en profunditats

grans.

3.4.5. Variaci6 de la Resposta segons la Distamt@aSeparacio entre Dos Objectes

Un cop estudiades algunes de les situacions gueo@sn produir en intentar
detectar i ubicar un cilindre enterrat, €s inteaessambé proposar-se alguna situacio
diferent, com podria ser I'aparicié d’'un nou ob@dtveure com afecta aquest ultim en el
senyal resultant.

La figura 3.13 representa aquesta nova situacio. En aguest casosisen tres
situacions diferents, variant Unicament la distarsé separacié entre els dos cilindres,
distancia que indica la separacio dels cilindresdids seus centres. Totes les simulacions
estan fetes en arena seca i amb els cilindresratstea la mateixa profunditat, 30 cm.
Aquests estan formats, com en tots els casos atgude formigo.

Wim

1
0 02 04 06 08 1 12
is) x10°

Figura 3.13.Resposta de dos cilindres de 12.5 cm de radi cadasc

amb diferents separacions en arena seca

El primer rebot pertanyent al canvi de medi és @ngels tres casos i es produeix
aproximadament sobre els 2 ns. El rebot provochtifiedre situat més a I'esquerra és
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també similar en els tres casos. En solapar lsssireulacions no es pot apreciar gaire
aquest rebot pero s’observa com les respostesaeni ldn verd es produeixen sobre els
3.25 ns i la resposta en vermell sobre els 3.5s@spre fent referéncia al primer dels
rebots. En observar el rebot provocat pel seganded es produeix un fet curiés que pot
cridar I'atencié com és l'increment notable en ddgmcia rebuda. Aixo es produeix perque
quan I'antena que emet el senyal comenca a detelcssgon cilindre, el situat més a la
dreta, encara esta detectant el primer cilindrdy ahque ambdos rebots es sumen donant
el senyal que es mostra en la figura, d’aqui qumtancia rebuda sigui gairebé el doble de
gran. La distancia d’aquests dos rebots en cadadelsncasos és major conforme la
distancia que els separa també ho és.

3.4.6. Variaci6 de la Resposta segons el Nombretdvial de les Capes

En aquest apartat s’estudiara, a mode d’introdu¢gidariacié de la resposta en el
cas de I'aparicié d'una nova capa de diferent pevitat.

Les simulacions estan elaborades a partir de dogismamb propietats
electromagnétiques suficientment diferents comapeeciar certs canvis i alteracions en la
resposta, arena seca i arena humida.

En lafigura 3.14 es mostren les dos situacions possibles. En taepai de les
situacions, la capa formada per arena seca égptfwial, mentre que la capa d’arena
humida esta a definida a 37.5 cm de profunditateBbt provocat pel canvi de medi es
produeix sobre els 5.5 ns, el que déna un a praatrdluns 40 cm. En la segona situacié
és la capa formada per arena humida la superflerahquest cas no s’aprecia cap rebot i
aixo és a causa de la major atenuacio que presquést medi i a les consequents perdues
que es produeixen en el senyal. Aixi, la potenelauda és tan infima que no altera la
resposta de sortida.

w0’ Arena seca —> Arena humida wiot Arena humida > Avena seca

Wi
Wi

5 1 1 1 I 1 4 1 1 1
i} 0z 0.4 0.8 0a 1 12 0 0z 0.4 06 0a 1 12

t(s) w10® ) x10°

Figura 3.14.Resposta per 2 capes, una d’arena seca a arendahumi

I'altra d’arena humida a arena seca
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En lafigura 3.15estan representades les grafiques de reconstriita imatge
de I'esquerra es veu clarament el canvi de mediesels 40 cm. Mentre que en els casos
que s’han estudiat anteriorment en les grafiquesedenstruccio la zona de reflexivitat
maxima venia representada habitualment per un plamic representant el cilindre, en
aquest cas la zona de reflexivitat maxima es pigdalellarg de tota la simulacié. Per
contra, la imatge de la dreta reflecteix el resujize s’esperava obtenir veient la grafica
anterior, no s’aprecia cap zona de reflexivitat.

Arena seca —>Arena hunida Arena humida —> Arena seca
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Figura 3.15.Reconstruccio per 2 capes, una d’arena seca alanenda i

I'altra d’arena humida a arena seca

La figura 3.16 mostra la resposta per una capa d’asfalt, la Ba@éri una capa
d’arena seca a una profunditat de 37.5 cm. Matgratel valor de la permitivitat €s similar
en ambdds materialgala 2.9, s’aprecia un canvi de capa sobre els 50 cm afeiuitat.

La similitud entre les dos permitivitats quedaaefida en la grafica de I'esquerra, on la
potéencia del rebot pel canvi de medi és gairebémmainL’error en la precisio, superior als
10 cm, té origen en les perdues del senyal dufaaterregut per l'asfalt.
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Figura 3.16.Reconstruccio per 2 capes, la primera d'asfalselgona d’arena seca
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3.5. Conclusions

En aquest apartat es pretén fer un resum denhegagiions teoriques realitzades tot
destacant algunes de les peculiaritats observadextraient conclusions lligades
principalment a les limitacions del GPR.

El radar no pot apreciar amb claredat la dimedsidobjecte, especialment en les
grafigues de reconstruccio, on només destaca dl @uwona de menor profunditat del
cilindre. Per contra, en les grafiqgues de retambsgdot diferenciar si un objecte és major o
menor que un altre observant el nivell de potersliaida, tot i que precisament per aixo,
per poder tenir una idea de la dimensio de I'obj&s necessita fer una comparativa amb
altres valors.

La profunditat de I'objecte enterrat, en canvigsidetectada i representada amb
certa exactitud, amb I'dnic inconvenient que sbjérte esta proxim a la superficie, en
I'ordre d’'uns pocs centimetres, el rebot del semyalocat per aquest es solapa amb el
rebot provocat pel canvi de medi.

Una altra limitacio detectada és la que es presgumda s’'esta estudiant un medi
amb una elevada atenuacio, doncs les pérduessenyal dificulten no només la ubicacio
de l'objecte en questidé sind la seva deteccio. EHimescollit per representar aquest
problema ha estat I'arena humida, pero altres meahs la calcaria o el formigd també
presenten aquest problema.
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4. Disseny del Radar GPR
4.1. Esquema de Blocs del Radar

Aquest apartat té com a finalitat explicar I'estawa del radar, tots els components
utilitzats en la seva construccio i com estan cotatg aquests entre ells.

Qualsevol equip de radar de subsol, aquest tandi@, fermat per una antena
emissora, una antena receptora, una unitat centnatlispositiu de visualitzacio. La unitat
central, 'analitzador de xarxes, és la que s’eecmr de controlar i alimentar les antenes,
aixi com processar els senyals que rep de I'amereptora [4]. Aquestes antenes estan
connectades a l'analitzador de xarxes mitjancanhectors tipus N com els de figura
4.2

Lafigura 4.1mostra la connexio entre els diferents comporggitsadar.

Antena emissora

—
—<

GFIB Antena receptora

Portl

Analitzador de
N
xarxes Port 2

Figura 4.1. Connexié dels components del radar

Figura 4.2. Connector tipus SMA mascle i N mascle
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L’analitzador de xarxes €s un instrument capagalitzar les propietats de les
xarxes eléctriqgues, en especial d’aquelles pragiesgsociades amb la reflexio i la
transmissié de senyals eléctrics, coneguts comrras de dispersio (parametreks-Els
analitzadors de xarxes s'utilitzen habitualmenakes freqtieéncies (de 9 KHz a 110 GHz),
tot i que el rang de frequéncies del model utilitza aquest projecte, un Agilent E5062A,
va dels 300 KHz fins als 3 GHz.

L’objectiu és capturar el parametrg 5el parametre & en funcid de la freqiencia.
Després, tal i com s’explica posteriorment, s'aiién mitjancant la transformada de
Fourier, la resposta impulsional i la sortida goots gaussia d’entrada.
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Figura 4.3. Vista frontal de I'analitzador de xarxes AgilerB(62A

Abans de realitzar les mesures pertinents amhlltaador de xarxes, és necessari
calibrar-lo, és a dir, extreure de la mesura dalsmpetres S I'efecte dels cables i altres
errors com poden ser la directivitat finita deldeeometres de I'analitzador. El calibratge
utilitzat en el projecte és una OSLT (Open, Shootd, Thru). L'estandard de calibratge
utilitza tres dispositius de prova anomenats OPE&iNWit obert), SHORT (curtcircuit) i
THRU (xarxa connectada). En aquest Ultim cas #zdiluna carrega calibrada a 50 Ohms.
Tots aquests dispositius han d’estar connectatpats de I'analitzador perqué aquest
pugui comparar i establir la diferéncia entre atpdges modes. Aquestes dades sén
guardades en un registre i cada registre ha dealbrat independentment i en el moment
en que es modifiqui la xarxa a estudiar.

La connexié entre I'ordinador i I'analitzador derxes es realitza mitjancant el
GPIB.

El GPIB deriva del Hewlett-Packard Instrument Bud{IB), que és un bus de
dades digital de curt rang desenvolupat per Heswlatkard als anys 1970 per connectar
dispositius de test i mesura (multimetres, ossitdpis, etc.) amb dispositius que els
controlin, com ara l'ordinador. Altres fabricants v&an copiar anomenant-lo General
Purpose Instrumentation Bus (GPIB) i al 1978 el\muser estandarditzat per I'Institute of

SEls parametres-S relacionen les potencies inGgdemb les reflectides,S8s el coeficient de reflexié de la
tensio del port d’entradays#s el guany de la tensio en inversa,€S el guany de la tensié en directa,ié&s
el coeficient de reflexio de la tensié del portsoetida.
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Electrical and Electronics Engineers (IEEE) corB BE-488 (488.1). La comunicacié amb
el bus GPIB es fa mitjancant un conversor GPIB-U8Bational Instruments.

Figura 4.4. Conversor GPIB-USB utilitzat

4.1.1. Desenvolupament

El primer pas, un cop estan tots els componentsemtats, consisteix en calibrar
'analitzador de xarxes, com s’ha comentat ja amterent. Aquest calibratge es realitza
mitjancant unes impedancies i es dur a terme plascan dels ports que s’hagi d'utilitzar,
tal i com s’ha explicat en el punt anterior.

L'analitzador de xarxes disposa de dos ports. Ja eu la captura de dades
s'utilitzen dos antenes, una emissora i l'altraeptora, aquestes aniran connectades als
ports 1 i 2 respectivament.

L’esquema 4.Imostra els passos que es realitzen des del mosnegte a les
antenes, mitjancant el programa ‘gprrad.m’, sedeall’'ordre de capturar dades fins que,
mitjancant aquestes, s’obtenen les grafiques dde#j a través també del mateix
programa.

Mitjangant el programa de captura de dades queresmta meés detalladament en
'apartat 4.3 s'inicia la captura i emmagatzematigeles dades que les antenes estan
capturant. EI mateix programa permet definir algpasametres com ara el rang de
frequencies o la distancia a estudiar. Aquestesslad guarden en un fitxer .dat, a partir
del qual, també amb el mateix programa, s’obteesgtafiques finals.
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analitzador
de xarxes

resultats

Esquema 4.1Esquema del procés d’obtencié de dades

4.2. Antenes del GPR

Les antenes estan dissenyades amb el programa Ad@ar(ced Design System).
Aquest programa, creat per Agilent EEsof EDA promora un entorn de disseny integrat
per dissenyadors de productes electronics de fradgiegencia tals com teléfons mobils,
sistemes de comunicacions per satél-lit, sistemeadhr o xarxes sense fils, entre altres.

En I'elaboraci6 de les antenes pel GPR s’ha omatfilitzar antenes microstrip.

Les antenes microstrip es dissenyen a partir deslohe transmissio. La idea és que
I'estructura ressoni dissipant energia en formaraf#iacié. Esta formada d’'un pegat
radiador sobre un substrat dieléctric i sota aqueegtia de terra.
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——— substrat dielectiic

T plade terra

Figura 4.5. Antena impresa

La forma depen de I'aplicacié que es requereixi.aoest cas s’ha optat per un
pegat circular.

Alguns dels avantatges:

* Ocupen poc volum.

» Perfil pla, per tant facils d’adaptar a diferenipexficies.

» Facilment integrable a sistemes integrats de mn@s.0

* Poden dissenyar-se per treballar a diferents fregjés.

* SOn mecanicament robustes al ser muntades en isiggerfgides.

Entre els desavantatges:

* Ample de banda petit.

e Baixa i limitada poténcia.

* Baix guany.

» Laradiaci6 dels cantons pot afectar als paramd@dss antenes.

Lesfigures 4.6 4.7 1 4.8 mostren els dissenys de I'antena utilitzadafiyara 4.7
mostra com s’ha generat el layout desde I'ADS. étasinent es realitza la simulacié amb
el Momentum utilitzant el layout de ligura 4.8 El coeficient de reflexides mesura
utilitzant 'esquema de ligura 4.6amb I'objectiu de fer la compracié amb la simudaci

6 El coeficient de reflexio relaciona lamplitud dsényal reflectit amb I'amplitud del senyal incitlen
Generalment es representa com Lina
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Figura 4.6. Esquema utilitzat per comparar I'antena simuladdanesurada
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Figura 4.7.Esquema utilitzat per dissenyar el layout de 8aatamb el programa ADS
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Figura 4.8. Layout de I'antena UWB utilitzat per fer la simutaelectromagnética
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amb el modul MOMENTUM de 'ADS

Lafigura 4.9mostra la comparacio del parametie € dB entre el senyal mesurat
de l'antena i el senyal simulat amb el programa AD& i les diferéncies entre I'antena
mesurada i la simulada, causades principalmentpfzelde massa i pels efectes del
connector, totes dues donen una adaptacio millet@eB en casi tota la banda de 0.5 a 3
GHz.

i-lllli-.lll
[
{
|
)

811 (dB) LI. I'. wf m antena simulada

\ll f H antena mesmada
ll \

freqiténcia (GHz)

Figura 4.9. Comparaci6 del parametre,®&ntre I'antena mesurada i

I'antena simulada

4.2.1. Primeres Proves

A continuacio es mostren algunes de les provessdatterme amb les antenes
emissora i transmissora abans de provar-les enrehy a realitzar I'estudi del subsol.

En cadascun dels casos, dos concretament, es eefaresn les grafiques el
parametre &, doncs és el parametre que s'agafara més endapanttant el que convé
estudiar.

En el primer dels casos, representat erfigara 4.1Q les dos antenes estan
enfocades al terra i separades entre elles unsn38pcoximadament. Tenint en compte
aguesta situacio, es va variant la distancia desrantenes i el terra capturant dades pels
diferents casos. Per comprovar la precisio dediatcal centrar-se en el primer rebot. Es
pot apreciar que els resultats obtinguts no sérdedstjats doncs aquest primer rebot es
presenta en els quatre casos cap als 30 cm, o eeléguel mateix, es produeix
aproximadament a 1 ns. Aquest rebot és consequ@adaproximitat de les antenes en el
moment d’emetre el senyal (30 cm), solapant-seahisényal d’ambdues i emmascarant al
mateix temps els rebots restants. Per aquest nestimuntar el radar per capturar dades
del terreny a analitzar, la distancia de separesidllida entre les dos antenes és de 60 cm,
distancia suficientment gran com per evitar agpesghlema de solapament.
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La preséncia de tants rebots és consequéncia d'neaktzat les mesures en un
recinte tancat com ho és un laboratori, on el nenta parets i objectes, entre altres, és
elevat.

821(t) a2s5cm

0.9+

821(t) ad4s5cm
0.8

821(t) aed0cm |-

07l 821(t) a8scm

0.5

0.4+

Y 1
-
,\ H 7

\H L
A

15
distancia(m)

Resposta Temporal

031

0.2

0.1

0 |

0

Figura 4.10. Antenes perpendiculars al terra a diferents pudifats,

separades 30 cm entre si

La segona situacid presenta uns resultats mésfasatiris figura 4.11. Les
mesures estan realitzades també al laboratoriutielg multiples rebots, amb la diferencia
gue en aquest cas les antenes estan enfocades cana, variant la distancia entre elles i
agafant mesures per diferents valors. Observaptimler rebot, aqui si es pot veure la
variacio d’'aquest per les diferents situacionspf&aia també com la resposta temporal
disminueix amb la distancia de separaci6 existetnedes antenes.

Es produeix un retard d’'uns 25 cm degut al retatebduit per propagacio en la
propia antena (cadascuna d’'uns 12 cm de radi).
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Figura 4.11.Separaci6 de les antenes cara a cara

4.3. Programa de Captura de Dades

Un cop les antenes estan dissenyades i el murdatgadar en general esta llest
per desenvolupar la seva funci6 nomeés queda caafercun programa que ajudi a
complir els objectius principals del projecte. Ecta doncs d’'una part molt important dins
'esquema de blocs del radar, ja que és aquestrgmag el que en definira el seu
rendiment.

L’objectiu d’aquest apartat €s mostrar el funcioaaht’aquest programa, aixi com
la seva estructura i les multiples opcions de gomécié necessaries per obtenir uns bons
resultats.

4.3.1. Estructura del Programa

El programa ‘gprrad.m’ genera, a partir de l'arxidat que conté les dades
capturades per l'antena al llarg d’'una distanciacencret, un seguit de grafiques que
permeten identificar alteracions en el subsol estud
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Primerament el que fa el programa es carregaxiliadat que es pretén estudiar.
Tot seguit es defineixen un seguit de parametresl@cada de les antenes, la freqiiéncia
d’excitacio, el nombre de punts que tindra la tiramsada o el temps de resposta de
I'antena, entre altres.

La primera grafica representa els parametres SBeraldlarg de la banda de
frequencies que es vol estudiar (de 0 a 3 GHz).e8igu grafica permetra escollir el
parametre que meés convingui utilitzar en estudstgrors.

La segona grafica mostra els rebots que es proslugigr les diferents alteracions
en el terreny, en funcié del parametrg. £onté també la resposta de I'antena (grafica
superior esquerra de figura 5.3. En la tercera grafica s’elimina aquesta resposta
mitjancant I'algoritme d’eliminacié de la resposta I'antena amb filtre de Wiener que
s’explica en aquesta mateix capitol.

Les dos ultimes grafiques reconstrueixen el tgrrestudiat i estan directament
relacionades amb la segona i la tercera graficacgana fa la reconstrucci6 amb la
resposta de I'antena inclosa i I'altra sense (arebdpafiques es mostren en la part inferior
de lafigura 5.3. Aquesta Ultima és la que s’estudiara amb médldgt el cinqué capitol.

DATAc=S21t;

figure(6);
imagesc(d/100,t*0.5*3e8,abs(DATAC))
colormap hot;

colorbar

axis(‘'square);

xlabel(*d(m)");

ylabel('h(m)";

Codi 4. Codi font pertanyent a la figura de

reconstruccié amb filtre de Wiener

4.3.2. Menu i Configuracions

Lafigura 4.12mostra el menu general que s’obre en executaiogkgma. Permet
obrir arxius, modificar les opcions de configuraaépturar dades i mostrar les grafiques
generades, entre altres.
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Bl

File Config Measurement

LINIVERSITAT
ROwvIRA 1 VIRGILL

RADAR GPR

GPRURY (C) 2008

Figura 4.12.Menu principal del programa

Si s’accedeix a I'opci€Config s’obre una finestra que permet elegir els parasetr
necessaris per capturar les dades de les anfenes @.13. S’ha de definir la frequiéncia
inicial, la final, el nombre de punts i la potendi la font. Ja que I'analitzador de xarxes
que s’esta utilitzant pot treballar fins a una @régcia maxima de 3 GHz, sera aquesta el
valor de la frequencia final. Per tenir un rang hrap les captures que s’han de realitzar
s’ha d’agafar una freqiiencia inicial baixa, peastii GHz, en aquest cas s’ha escollit una
frequencia de 100 MHz. Del nombre de punts queg&kin en dependra la resolucio de
les captures que s’obtinguin posteriorment, a nuggspmajor resolucio i major temps de
processament. S’han escollit 1600 punts. Per knga de la font s’han elegit 10 dBm.

=): Configuracio VNA

Start frequency (MHz).| |

Stop freguency (MHz:| |
Number Paints:[ |

Source Power (dBm);| |

[ ok ] [ reset ][ cancel]

Figura 4.13.0pcié Config, on es defineixen els parametres necessaris paptara de dades
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A la pestanydeasuramenhi ha tres opciong;alground Measi Plot. La primera
permet obtenir la informacié que les antenes esa@iturant guardant-la en un arxiu .cal.
La segona permet crear un arxiu de sortida .datlamdades que capturen les antenes al
llarg d'una distancia que el mateix programa permefinir. Aquesta opcié permet
introduir la frequencia inicial i la final, ambdues MHz, el nombre de distancies i la
distancia de cada pas en cfigfra 4.14. Per ultim, I'opci6Plot permet obtenir les
diferents captures carregant els arxius creatsianteent figura 4.15i figura 4.16.

=) GPR MEASUREMENT

Start frequency (MHz):| |
Stop frequency (MHz):[ |
Mumber Points:| |
Murnber Distances:| |
Distance step (cm):| |
Title:|

Cutputfile:[=dat |0

[ ok ][ reset Hl:ancel]

Figura 4.14.0Opci6 Measdins la pestany®leasurament

Fitxer de calibracio *.cal

Buzcar en: ||.:"} Captures ﬂ = I:jg -
alurnini, cal fokofl_grava_ciment_alt, cal
alurnini_enterrat, cal fokoR3_canvi_grava_ciment.cal
claveguera,cal gravilla.cal

escales, cal

foco_propulsio.cal
foco_semienterrat,cal

" cal j Cancelar |

Figura 4.15.0pci6Plot dins la pestanyileasurementEl programa

Tipo:

carrega l'arxiu .cal
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Fitxer de calibracio ™. dat

Buzcar en: |_}Eaptures ﬂ = EF -
alurnini_enterrat fFokof3_canwvi_grava_ciment

claveguera gravilla

escales

Fl:u:l:u:un:upulsil:u

foco_semienterrat
fokof1_grava_ciment_alk

" dat j Cancelar |

Figura 4.16.0pci6Plot dins la pestany®leasurementEl programa

Tipo:

carrega l'arxiu .dat

4.4. Algoritmes de Processat de Dades

Com ja s’ha vist anteriorment amb les simulaci@ugiques, no sempre és senzill
trobar la part del senyal que interessa i que poimua informacié Gtil per extreure’n
alguna conclusio. Precisament per aquest motingéassari donar un tractament previ a
les dades recopilades amb la finalitat de destasamnomalies que ajudin a interpretar el
senyal. Es per aix0 que es necessitaran d’'algasitjue ajudin a processar les dades per tal
d’eliminar la resposta de l'antena o disminuir edxim possible els rebots que no
interessin, entre altres.

4.4.1. La Transformada Rapida de Fourier (FFT)

L’analisi de Fourier s’utilitza per passar les dadbtingudes del domini temporal
al frequencial, la qual cosa permet analitzar iésrehts contribucions frequencials que
composen el senyal obtingut.

Per una funcio6 real temporal f(t), la seva tramsfila de Fourier &) es defineix
com:

F(w) = [ f(He otdt (4.1)

La transformada inversa, que ens retorna el seleyaporal a partir de la seva
transformada de Fourier es defineix com:

f(t) = i [2 Fw)etdw (4.2)
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Si es representa la exponencial com una suma m@ofs sinusoidals es pot
separar la part imaginaria de la transformada dsela part real, obtenint-ne aixi les
transformades de Fourier en sinus i en cosinus:

R(w) = f_oooo f(t) cos wtdt (4.3)
X(w) = fjooo f(t) sin wtdt (4.4)

Les equaciond.3i 4.4 estan relacionades amb Fourier mitjancant:
F(w) = R(w) — jX(w) = M(w)e 19 (4.5)

Aixi la transformada de la funcié temporal f(t)egia representada per un modul
M(o) i una fasep(m). EI modul és I'espectre d’amplitud i es repreassgm:

M(w) = VIR(w)[2 + [X(w) 2 (4.6)

Mentre que I'espectre de la fase es defineix per:

¢(w) = atan (%) 4.7)

En aquest projecte, cada senyal pot estar foreratpltitud de punts de mostreig.
Aquesta successid representa el senyal al llarg diterval de temps. Es defineix la
transformada discreta de Fourier per un semyainb freqiieéncies compreses en un interval

tal quew € [—%ﬂ com:
F(oy) = XRZ®, fre Ik (4.8)
Podent calcular la seva transformada inversata parla seguient expressio:
fi=— f_% Frel®Tkdw (4.9)
S’ha d'utilitzar la transformada de Fourier finjaque treballem amb un interval
finit de punts. Es defineix com:
Fn(nQ) = X2, fie 19T (4.10)

sentQ = (2n)/(nT) linterval frequencial de mostreig, T l'intervaérhporal de
mostreig i n=0, 1, ..., N-1.

La transformada inversa es calcula com:
fi = < ZNZd Fn(nQ)elomk (4.11)

on k=0, 1, ..., N-1.

La transformada rapida de Fourier (FFT) és un a#®ritmes numeérics més
utilitzats per calcular la transformada finita deuker. Va ser publicat per Cooley i Turkey
'any 1964. S'utilitza pel processat de dades stesies de GPR. Es un algoritme molt
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utilitzat principalment per la velocitat de calaylie proporciona. Tot i aixo té un punt
debil, el nombre de punts de mostreig ha de sepaténcia entera de 2, i aquests han de
ser equidistants entre si. N=8era el nombre de punts en I'espai temporal i'&spai
freqUencial. Les frequencies vindran donades psedgient formula:

fy === (4.12)

on N és el nombre de punts de mostreig, n=0,,N-1 i T és l'interval de mostreig
temporal. La frequéncia comencara des de 0 i a&ilbms la freqiéencia de Shanon
(fs<=1/T). L’algoritme de la transformada rapida de f@ucalculara fins la freqiiéncia que
acabem de definir amb un interval de frequénciesdéegjantsAf=1/(TN).

Aquest tipus de processat permet passar els setgh{GPR de I'espai temporal a
I'espai frequencial, la qual cosa ens és Uutil ja gas facilita la seleccio d’un filtre adequat
a les nostres necessitats i ens permet comprowarmsbcés de filtrat ha estat correcte,
eliminant les frequencies considerades soroll idgnenos només amb les que es
consideren senyal [8].

4.4.2. L’Algoritme de Chirp

L'algoritme de Chirp també anomenat de Bluestein, un algoritme de la
transformada rapida de Fourier que calcula la toamada discreta de Fourier (DFT) de
dimensions arbitraries per expressar-la com unaatoaid.

Aquest algoritme pot calcular transformades gdsetiderents de la transformada
discreta de Fourier.

La DFT es defineix mitjan¢ant la seguent férmula:

_jz_nk
X =YN-dx e N (4.13)
on k=0, 1, ..., N-1.

Si es substitueix el producte nk de I'exponentlpeidentitatnk =- (k-n)?/2 +
n?/2 + k?/2 obtenim:

jm

jm jm
X = e N TN (xpe N )en ™’ (4.14)
on k=0, 1, ..., N-1.

Es pot observar que aquest sumatori €s una canvala dues sequencigsi &, de
longitud N (n=0, 1, ..., N-1) definides per:

it 2

a, = X,e N" (4.15)

7 La convolucié és un operador matematic que tramsfados funcion$ i g en una tercera funcié que en
cert sentit representa la magnitud en la que esrgaperf i una versio traslladada i invertida gle
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b, = ex” (4.16)

Amb la sortida de la convolucié multiplicada perfa¢tors de faseb s’obté la
seglent expressio:

Xk = bl*< Zrl\f;(} anbk-n (4-17)
on k=0, 1, ..., N-1.

Aquesta convolucié es pot realitzar amb un patelltransformades rapides de
Fourier a través del teorema de convolucié. La eéstd en que aquestes transformades
rapides de Fourier no sén de la mateixa longitudL&l.convoluciéo es pot calcular
exactament amb transformades rapides de Fourier edméro-paddinga una longitud
major o igual a 2N-1. L’algoritme de Chirp oferaira forma de calcular transformades
rapides de Fourier amb longituds diferents a pa¢ésnde 2, tot i que hi ha algoritmes més
rapids tals com l'algoritme Cooley-Tukey.

S’ha de veure quin tipus de convolucié requeréigdritme de Chirp per la
transformada discreta de Fourier. Si la sequengi@sbperiodica en n amb periode N,
llavors es produira una convolucio ciclica de ItungjiN, i el zero-paddings’utilitzara
només pels calculs que convinguin. Tot i aix0, atne és generalment el cas:

jm

jT
by = eN D’ = on @GN 3Ny (4.18)

Per tant, inclis per N la convolucio és cicliaa, itque en aquest cas N és un
nombre compost i s’hauria d’utilitzar un algoritrde la transformada rapida de Fourier
meés eficient com el ja mencionat anteriorment Cpdlekey.

L’algoritme de Chirp pot ser utilitzat per calculana transformada més general
basada en la transformada z unilateral. Pot calquialsevol transformada del tipus:

X = YN Lk 70K (4.19)

on k=0, 1, ..., M-1, per un nombre complex z aabitr per diferents nombres N i M
d’entrada i sortida. En definitiva, al fer una stormada de Fourier d’'un senyal, la
freqiencia maxima de la transformada depen del damhepmostreig, segons el criteri de
Nyquist f,.=1/Ts, mentre que la separacidé entre frequencies deglemodhbre de mostres
N. Amb el zero-paddingel que es fa és afegir zeros al final del senyab &objectiu
d’'incrementar el nombre de mostres i aixi millol@mresolucié en frequéncia sense que
varii a la transformada. El punt negatiu esta epatul de la transformada rapida de
Fourier, ja que al tenir més mostres, aquest éscogies. Amb aixo I'algoritme de Chirp
permet obtenir una interpolacio més espaiada djpara de I'espectre sense tenir que
augmentar el nombre de mostres N per tenir médum@8oen frequencia. D’aquesta
manera es pot destacar la zona on s’ha produgéienerque s’ha produit 'anomalia i aixi
facilitar I'estudi d’aquella zona [9].
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4.4.3. L’algoritme d’Eliminacio de la Resposta déhtena amb Filtre de Wiener

L'objectiu és el disseny d'una resposta impulsion@), d’'N mostres, de tal
manera que la sortida y(n) sigui semblant a unaemferencia anomenat d(n). Per tal de
trobar aquesta semblanca s'utilitza I'error quadramig (MSE) entre la sortida i la
referéncia:

§ = E{lem)|?} = E{ld(n) — y(n)|*} (4.20)

La finalitat €s trobar una resposta finita a I'ufg(FIR) d’N coeficients h(n) (n=0,
N-1) tal que la seva resposta a les dades produeéxgortida el més semblant possible a la
referéncia en termes d’error quadratic mig minim.

Dades x(n) n=0. .. N-1  wvector X,
Filtre h*(n) =0, ..Q-1 vector h
Sortida v(m) =0, _N+Q-1

Eeferéncia din) n=0, _N-1

Sortida
Filtre de Wiener vin)
>
h*(n)
Error Referéncia
=(n) + d(n)
d
N

Esquema 4.2Esquema del filtre de Wiener, amb indicacié desdadortida,

referéncia i I'error. L'objectiu és minimitzar lafgncia de I'error

La sortida del filtre pot escriure’s com:
y(m) =h" X, (4.21)

Al introduir aquesta expressio ereBquema 4.2desenvolupar el valor esperat del
seu modul al quadrat s’obté la funcié objectiu aimitzar:

E=Py+h"Rh—h"P—P"h (4.22)

On R és la poténcia del senyal de referéngi=E|d(n)f}

R=E{X, X"} la matriu de correlacié de les dades (matriu cl&N
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P=E{X,, d'(n)} el P-vector d’N components que conté com aagigs la correlaci6
creuada entre les dades i la referencia.

Aixi doncs, el filtre optim, en termes d’error quaiic mig, €s aquell que minimitza
el MSE gquacié 4.2 Els coeficients del filtre optim s’obtenen akigar aquesta ultima
expressio respecte a ells i posteriorment iguaiaara. El vector de coeficients optim és el
seguent:

hope =R7'P (4.23)

La multiplicacié del vector de dades per la inaed&utocorrelacié de les dades es
pot interpretar com un procés d’atenuacié de tgscemponents o senyals presents a
I'entrada, o el que és el mateix, cada senyal megp atenuacidé proporcional a la seva
poténcia. Per aquest motiu es denomina a vegadiiseatie Wiener com un inversor de la
poténcia interferent en aplicacions de comunicaciét multiplicar per la inversa de la
correlacio, les noves dades tindran una matriu ateelacio igual a la inversa. Aquest
procés és general i, per tant, independent debseeyreferéncia escollit.

y(n) = hgpt Xn = EHB_l Xn (4.24)

Un cop tots els senyals estan atenuats, les dadekants es projecten sobre el P-
vector que, com ja s’ha comentat anteriorment, a&égdrrelacié creuada de dades i
referencia, i, per tant, té la mateixa direccié ggeaesta ultima. Aixi s’emfatitza el senyal
o la part que és semblant a la referéncia. En aericlel filtrat optim MSE es pot veure
com un procés d’inversido de dades per després gaojs sobre la direccio de la
correlacio creuada amb la finalitat d’emfatitzaseli contingut en el de referéncia.

Pel que fa a I'error quadratic mig minim s’obté&ituint 'equacié 4.23en la
4.22

$min = Pa — BH R_1£ =Py — BH hopt =Py — hgptg hopt (4.25)

A partir d’aquesta expressi0O se’'n pot escriure afternativa on es veu la
dependéncia de I'error quadratic mig en el filtmpiementat:

§=%min+ (D —hopt) R(h—hopr)  (4.26)

Es pot veure com l'error quadratic mig no depemé® de I'error que es produeix
en l'implementacié dels coeficients, sin6 tambél'decenari d’entrada o de les dades,
concretament de la seva correlacio [10].

El codi 5mostra I'implementacié d’aquest algoritme en @lgpama d’obtencié de
dades comentat en aquest mateix capitol.

if retraival==1;
[M,N]=size(DATAC);

XX=DATAc;

I=(t<=AntennaResponseTime);
T1=(t>=WindowTime);
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W=pinv(XX(l,2:N))*XX(l,1);
S=XX;
d=XX(;,2:N)*W;

for i=1:N,

s(;,i)=s(;,i)-d;

s(T1,i)=0*s(T1,i);

s(1,i)=0*s(l,i); %es treu la part de l'antena
end

figure;

plot(t,s,t*0,XX)

clear DATAC

DATACc=Ss;

xlabel('t(s)");

ylabel('S21(t)");
end

dt=t(2)-t(1);
total_time=t(end);
N=length(t);

Codi 5. Codi font pertanyent a I'algoritme d’eliminaci6 de

la resposta de I'antena amb el filtre de Wiener

4.4.4. L’Algoritme de Focalitzacio

L'objectiu principal de l'algoritme de focalitzaciés el de destacar els punts on
s’ha pogut produir una possible reflexioé i, pertcaneliminar els punts no reflectants que,
per causes diverses, s’haguessin pogut produirapturar les dades i haguessin acabat
alterant la resposta final.

L’algoritme en questio resta el temps que tardserlal en rebotar amb algun punt
reflectant al temps total d’emissio, un cilindre agquest cas, tal i com es pot veure en la
figura 4.17 El que es pretén amb aix0 és aconseguir quebet provocat per I'objecte
capturat en cadascun dels punts on s’han captada&sdestigui situat en el mateix instant
de temps, aixi, fent el sumatori de tots els sengal aquest instant, s’obtindra en la
resposta una poténcia elevada causada pel reliobgete figura 4.18. Per contra, si el
punt no és reflectant (no hi ha cap objecte ert)ema s’apreciara cap rebot en la resposta
final (figura 4.19 [11].
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Diesplacament de 1I'antena

punt reflector

retards e c|- T T~

. "= hipéerhole

Figura 4.17.Esquema que mostra els retards del senyal enatadas

dels punts on s’agafen dades

—

L

Figura 4.18.Sumatori de senyals ocasionades per la pres€nciabjecte enterrat

—

1y

Figura 4.19. Sumatori de senyals en absencia d'objectes etgerra
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El segient codi pertany a l'implementacié de baigme de focalitzacio utilitzat
tant en el programa de simulacio de dades ‘testomi en el programa de captura de dades
‘gprrad.m’.

Imatge=zeros(size(X));

% MASCARA=(t<30e-9);
% DATA(MASCARA,:)=DATA(MASCARA,:)*0;

for i=1:Ny,
for k=1:Nx,
P=X(i,k)+sqrt(-1)*Y(i,k);
s=0;
for I=1:Nposiciones,
Pa=AntenaTx(l); %Posicié antena TX
Pb=AntenaRx(l); %Posicio antena TX

m=imag(P-Pa)/real(P-Pa);
yl=yterra,
x1=real(Pa)+(yl-imag(Pa))/m;
Pi=x1+sqrt(-1)*y1;
d1l=abs(Pi-Pa);

d2=abs(Pi-P);

t0O=d1*sqrt(erl)/3e8+d2*sqrt(er2)/3e8;

m=imag(Pb-P)/real(Pb-P);
yl=yterra,
x1=real(P)+(yl-imag(P))/m;
Pi=x1+sqrt(-1)*y1;
d3=abs(Pi-P);
d4=abs(Pi-Pb);

t1=d3*sqrt(er2)/3e8+d4*sqrt(erl)/3e8;

d=abs(P-Pa)+abs(P-Pb);
sl=interpl(t,DATAC(:,I),t0+t1);
s=s+s1*d"2;
end
Imatge(i,k)=s;
end;
end;

figure;
imagesc(x,y,abs(Imatge));
xlabel('x(m)";
ylabel('y(m)’);
colormap(hot);

colorbar;

axis(‘equal’)

Codi 6. Codi font pertanyent a I'algoritme de focalitzacio
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5. Resultats Experimentals

5.1. Introduccié

Un cop estudiades ja les simulacions tedriquesn@ment de posar en marxa el
radar i verificar-ne o no el bon funcionament. pesves realitzades no inclouen situacions
com les estudiades en el tercer capitol ja quedeslicions del terreny on s’han dut a
terme aquestes no oferien la possibilitat d’enteotgectes. En canvi, si s’han obtingut
simulacions d’esglaons i canvis de terreny i delhientre altres. Per aquest mateix motiu,
les comparacions amb les simulacions teoriquestzadés en el tercer capitol seran
escasses, tot i que en ambdds casos les basesssbatkeixes i la teoria explicada per les
primeres serveix també per aquestes.

Per cadascuna de les simulacions s’explicara paiment la situacié del terreny i
posteriorment s’exposaran les respostes generatiestentant observar les diferéncies
existents entre els diferents casos.

En lafigura 5.1es mostra el muntatge del radar ja preparat geuica les mostres
del terreny. La separacié horitzontal de les amsted® de 60 cm i l'altura d’aquestes
respecte la superficie terrestre és de 85 cm.

Figura 5.1. Muntatge del radar
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5.2. Reconstruccions a partir de Simulacions FDTD

Primerament s’ha d’obtenir una captura dels pan@®eS figura 5.2, tant per
veure si les antenes estan ben adaptades conbeegsen parametre convé més agafar.

En aquest cas, s’agafara el parametiged vermell en Idigura 5.2 ja que es pot
observar que és el més sensible als canvis deéine@) caracteristica que permetra
obtenir unes captures més precises. Es pot venmeét@om l'antena esta ben adaptada
doncs el senyal esta per sota dels -10 dB.

1 U 1 1 1 1 1

10 -

20

dB

230 -

40+

_EU | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

MHz

Figura 5.2. Representacio dels parametres S

5.2.1. Influencia de la Resposta de I’Antena enRa&construccio

La resposta de l'antena pot alterar la respostssatéda de tal manera que
emmascari la part que realment interessa estudfiar.per aixd que la utilitzacio
d’algoritmes capacos d’eliminar aquesta respost@resmportant. Tal com s’ha explicat
en el quart capitol del present projecte, per aaguis aguesta comesa s’utilitza I'algoritme
d’eliminacio de la resposta de I'antena amb fitteeWiener.

En lafigura 5.3 es mostra la mateixa resposta i reconstruccio lanmbsposta de
'antena i sense aquesta. La diferencia en ambdésscés evident. S'aprecia com la
resposta de I'antena comenca sobre els 2 ns | apabrimadament sobre els 6 ns afectant
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en major o menor intensitat a la resposta restamiiesta resposta de l'antena afecta
directament a la reconstruccio del terreny, dohggagrama interpreta els punts maxims
provocats per la resposta de I'antena com a zomésgran reflexivitat, simulant en la
reconstruccié final una zona de reflexivitat simidala provocada per un canvi de capa,
emmascarant també els canvis de permitivitat qyeaskieixen posteriorment.

Resposta de 1'antena sense filirar Resposta de l'antena filtrada
o 10 . ‘ . . . . . . . o 1’
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Figura 5.3. Resposta de sortida i reconstruccio amb i senssjmsta de I'antena
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5.2.2. Casos Practics

A continuacié es presenten els diferents casostipsarealitzats al pati de la
universitat. S’introdueixen les diferents situasiars’observa en les respostes obtingudes
les diferéncies que caracteritzen cadascun deds cas
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5.2.2.1. Terra amb Grava

El primer dels casos estudiats correspon a analékzderreny del pati de la
universitat en una zona plana per veure simplemaergsposta del radar en aquesta i tenir
aixi una referéncia pels casos posteriors.

La figura 5.4mostra les respostes obtingudes per aquesta sidutn la primera
de les grafiques s’observa que el primer rebotredygix sobre els 6 ns. Aquest rebot
pertany al senyal en rebotar amb la superficies&e i equival aproximadament als 85 cm
en que es troben les antenes respecte aquestastAgilmEr s'obté de multiplicar el retard
(6 ns) per la velocitat a la que viatja el senigalal a la velocitat de la llum (3-4@n/s),
dividit entre dos, ja que el retard inclou el reegut del senyal des de I'antena emissora al
terra i d’aquest a I'antena receptora.

Per la grafica de la dreta, la de reconstrucchi ge tenir en compte que el valor 0
en I'eix x no indica el punt on comenca la sup@&fterrestre sind el punt on es troben les
antenes. La zona negra pertany a l'aire i precisymen aquest color perqué no hi ha en
aguesta cap punt ni zona reflectant. La zona démaagermitivitat té lloc cap als 90 cm,
valor que coincideix amb l'alcada de les anten@srdconstruccio no és uniforme al llarg
del recorregut de I'antena degut possiblement géttes variacions del terreny, major
quantitat de terra, de pedres o de grava, per dremgn fer-la, a partir de la resposta de
sortida, es té ja en compte el recorregut d’'anattaniada del senyal. De no haver-se
rectificat aquest problema, les distancies dedanstruccio en I'eix vertical serien el doble
de grans.

x 10 w10’

s210)

t(s) M 10'5 dirm)

Figura 5.4. Resposta per una superficie de terra amb grava
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5.2.2.2. Capa d’Alumini Enterrada

La situacié en aquest cas és similar a la repradanén lafigura 5.1 amb la
diferencia que en aquest cas la capa d’alumini estarrada uns pocs centimetres, 15
aproximadament, ja que les condicions del terremyp@ermeten treballar a profunditats
majors. S’ha elegit enterrar una capa d’alumingye, apart de ser un material de faclil
accés, és altament reflectant i permet comprovanateera clara el funcionament i precisio
del radar a partir de I'algada obtinguda.

La figura 5.5 mostra la resposta i la reconstruccio d’aquesteaad. El primer
rebot es produeix en aquesta situacié aproximadaaierb.75 ns, abans que en el cas
anterior. L'explicacié per aquesta petita difer@anés que per aconseguir enterrar la capa
d’alumini a una major profunditat s’ha amuntegat gieava per cobrir la superficie
d’aquesta, amb la qual cosa la separacié ent@nteses i la zona més elevada del terra és
menor. La potencia dels rebots rebuts és major equeel cas anterior degut a l'alta
reflexivitat que té la capa d’alumini.

S’intueix en la grafica de la dreta un canvi deeriat cap als 80 o0 90 cm marcat
per un color granat. Aquesta zona pertany a larBogeterrestre i pren aquest color
perqgue a major profunditat hi apareix una zona dgomnreflexivitat. Aquesta zona de
maxima reflexivitat, definida pels colors groc iabt, correspon a la capa d’alumini
enterrada, i tot i que en aquest cas la precisiésnan elevada, doncs aquesta zona hauria
d’apareixer aproximadament a un metre de l'anteldma una petita orientacié de la
situaci6. Aquest error de precisié s'origina al canéixer exactament el valor de la
permitivitat de la grava que es troba per damunkadeapa d’alumini, fet que altera els
calculs posteriors. La permitivitat definida erpebgrama és de 6, ja que és un valor tipic
d’aquest medi, pero el parametre pot variar enifude diferents factors.

¥ 10 o’

s2111)

. . . . . . . . .
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Figura 5.5. Resposta per una capa d’alumini enterrada a uogm15
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5.2.2.3. Escales

En la seglent simulacié s’ha optat per, estantainient el radar en la terra amb
grava del pati, moure’l fins arribar a unes escalegentades, representades efigara
5.6. Tot i que la resposta obtinguda no concorda anbes$posta esperada o desitjada,
doncs els canvis de nivell provocats per les escadequeden reflectits en la reconstruccid,
si s'observa alguna peculiaritat.

Figura 5.6. Escales ubicades al pati de la universitat

La grafica de la dreta de fgura 5.7 mostra els rebots capturats al llarg del
recorregut de I'antena. Es curiés observar conotanzia del rebot capturat augmenta amb
el retard. L'explicacié d’'aixd ve donada pel fetegan mesura que la posicié del radar és
més proxima a les escales, o inclis esta per dad’eites, es capturen un major nombre
de rebots provocats pels diferents esglaons. Lasllaguests déna per tant cada cop un
valor més elevat.

Pel que fa a la grafica de reconstruccid, aquesta&s la desitjada, doncs no
s’aprecia el desnivell provocat per les escales, @ncontrari, ja que la part de la
reconstruccié pertanyent a la zona de les escalgsrtir dels 1.25 metres endavant
aproximadament, presenta una major reflexivitatipeanent pel comentat anteriorment, i
€s que aguesta reconstruccio s’elabora a parfaltta grafica.

Comentar per ultim, que tot i que s’aprecia clanainie superficie terrestre sobre
els 90 cm, definida per una franja vermella, laszde maxima reflexivitat es troba a 1.5
m, una profunditat de poc més de mig metre, rebelllexisténcia d’una capa de diferent
material, possiblement de ciment.
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Figura 5.7. Resposta per les escales

5.2.2.4. Banc de Pedra

En aquest cas s’ha intentat simular un altre c@zoma amb un canvi de nivell, en
aquest cas superior, representat efiglara 5.8 Es tracta d’'uns bancs de pedra d’'uns 50
cm d’alcada que rodegen alguns dels arbres deivarsitat. A diferencia del cas anterior,
en aquest, els resultats obtingut si s’aproximendalsitjats, i permeten a partir de la
grafica de reconstruccio, intuir la preséncia ddesnivell d’aproximadament 50 cm
d’alcada.

Figura 5.8. Canvi de nivell per un banc de pedra
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La principal diferéncia respecte les simulacioomentades i analitzades fins ara
rau en el comencament del primer rebot que deterpasicidé de la superficie terrestre
(figura 5.9. Observant la grafica de la dreta, aquest esugigdals 3.5 ns. Fent de nou els
calculs mencionats en el primer cas s'obté unalaldduns 50 cm, al¢cada a la que es troba
el banc en questio. Ja observant la grafica denstacid de la dreta s’aprecien canvis
importants. El primer, que no s’ajusta a la refli la situacio, és el canvi de medi, que
segons la grafica té lloc a uns 70 cm de les asteAquest error de precisio €s
consequencia de la duracio del rebot provocat aet lbe pedra de 50 cm d’algada que
altera la resposta restant emmascarant aixi eésakbots. D’aqui que la zona pertanyent
al terra, tota a excepcié de I'dltim mig metretredi a una certa algada pero agafi un color
vermellés simptoma de 'emmascarament. D’havert esjaesta la alcada real, la zona
presentaria una major reflexivitat marcada per alorcmés clar, groc o blanc, com en el
cas representat en fegura 5.4 Pel que fa a la zona del banc de pedra corresp@ne
I'dltim mig metre en la grafica de reconstrucci@egés la part que interessa en aquest
apartat, s’aprecia ara si una major reflexivitdinida per un color groc, proxim al blanc, a
una alcada d’'uns 40 cm respecte el terra. Lesteaistiques de la grafica de reconstruccio
en aquesta ultima zona permeten determinar amd seguretat la preséncia d’'un canvi de
nivell de més de 40 cm d’alcada.

A0 w10
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) 0 dim

Figura 5.9. Resposta per un canvi de nivell provocat pel bangeatira

5.2.2.5. Canvi de Medi (de Terra amb Grava a Cijnent

Un altre cas amb el que s’han obtingut resultdisfaatoris ha consistit en provar
la capacitat del radar per detectar un canvi de nextical com el de ldigura 5.10 Fins
ara els canvis de medi que s’havien estudiat, jp@tment en el capitol 3, consistien en
I'existéncia de diferents capes horitzontals supsades una damunt de laltra. El
recorregut que fa el radar en aquesta simulacidevizrra amb grava a ciment, dos medis
amb unes propietats electromagnetiques suficieritrddarents com per obtenir uns
resultats prou bons.
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Figura 5.10.Canvi de medi, concretament de terra amb gravaendi

La reconstruccié en aquest cas és, d’igual mageeaen el cas anterior, forca
clarificadora figura 5.11). La poténcia de sortida dels rebots i el retaetl gimer,
permeten ja afirmar I'abséncia de qualsevol caevnigell, com a minim superior. Per la
grafica de la dreta, la preséncia de dos medis difeuents és evident. També es pot
detectar el punt exacte, o casi exacte, on acalmaedni comenca l'altre, concretament al
mig (1 metre). Les propietats electromagnétiquésegon medi, situat més a la dreta de la
grafica, el doten d’'una major reflexivitat sobre sényals enviats per I'antena, d’aqui que
aguesta zona agafi un color més clar.

Tractant-se de sol cimentat i agafant com a reééaelataula 2.2 s’observa que
tant la permitivitat com la conductivitat son majgue en I'altre medi (16 per 3-5ide 10 a
100 mS/m per 0.01 mS/m respectivament).
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Figura 5.11.Resposta per un canvi de medi (de terra amb graivaemt)
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5.2.2.6. Reixeta de Claveguera

Una altra situacio estudiada aprofitant els recurdisponibles en el pati de la
universitat és la representada efigara 5.12 Consisteix en passar el radar a través de la
reixeta de claveguera que es veu en la figura ergbs si es produeixen canvis en les
respostes obtingudes en relacid amb les del priaeerEl medi que envolta la claveguera
és el mateix que en els casos anteriors, terragaavia a la superficie.

Figura 5.12.Reixeta d’'una claveguera al pati de la universitat

La primera grafica, la del retard, presenta ereagcas canvis notables respecte les
anteriors situacions, especialment en la magnitlgl seus rebots, dels que en destaquen
dos, el primer sobre els 7.5 ns i el segon solweO &5 ns. En tots els casos estudiats,
també en el segiient i dltim, el valor en la sorpden valors compresos entre 0.5-1.0
3-10. En canvi, en aquest cas el valor es disparaafias maxim de 3-£0Aquest canvi
tan brusc en la sortida és producte del sumatbretiet provocat per la superficie terrestre
i del rebot provocat per la superficie del terrdadelaveguera. La grafica de reconstruccié
mostra clarament dos zones d’elevada reflexivitad, a un metre de les antenes, i l'altra a
1.4 aproximadament. La primera representa la siggererrestre mentre que la segona
indica la superficie de la claveguera.
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Figura 5.13.Resposta per una reixeta de claveguera

5.2.2.7. Focus a Propulsio

L’dltim cas estudiat és el que es mostra efigara 5.14 El recorregut del radar
durant la obtencié de dades es creua perpendiceéramb el focus semi enterrat de la
figura, causant la situacid definida pel titol departat. EI material de la superficie
terrestre continua estant format, com els cas@siarg, de terra amb grava a la superficie,
i el focus de formigo.

Figura 5.14.Focus semi enterrat al pati de la universitat
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La grafica de I'esquerrdigura 5.15 no presenta cap peculiaritat que pugui fer
pensar en I'existéncia d’alguna anomalia en ektsrr EI primer rebot es produeix sobre
els 6 ns com en la majoria de casos, fet que,aulaitbaixa poténcia dels rebots capturats,
fa en principi descartar qualsevol canvi de nivekxisténcia de multiples capes, entre
altres. Per la grafica de la dreta si es pot obsema petita alteracio en la figura. Apareix
una zona d’alta reflexivitat concentrada a la zoeatral similar a les estudiades en el
capitol 3 davant la preséncia d’objectes enterRagsla ubicacio d’aquesta zona reflectant,
es dedueix que l'objecte 0 bé esta molt proxim auperficie terrestre o bé esta semi
enterrat, com és el cas.
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Figura 5.15.Resposta per un focus semi enterrat

s21()
h(m)

5.3. Conclusions

Un cop estudiats tots els casos practics és modextreure i mencionar algunes
de les conclusions a les que s’han arribat dusacaptura de dades i el processat posterior.

A diferencia que en els casos simulats en el teraeitol, aqui la resposta de
'antena és important. S’observa al comencamentcdpltol la seva rellevancia i com
afecta aguesta a la reconstruccio final. Per adion@ortant eliminar-la i quedar-se amb la
part del senyal que interessa.

S’observa també en alguns casos que, tot i perestibecerta claredat els canvis de
nivell o alteracions en els terrenys estudiat&RR no ofereix una precisio del tot fiable.
La conseqguencia s’origina, entre altres, en deéihiralor de la permitivitat del terra en el
programa de processat de dades, obtenint aixilona@roximat al real que acaba alterant
lleugerament els calculs posteriors.

Per ultim, comentar com el GPR detecta amb cecili$a els canvis de medi i els
canvis de nivell molt pronunciats, com el del baecpedra, no aixi els canvis de nivell
lleus, el de les escales per exemple, ja que eestagituacio, el senyal pertanyent a la
zona del desnivell queda practicament emmascarda pena restant.
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6. Conclusions

Al llarg del projecte s’han extret ja algunes caosains, concretament en els
capitols 3 i 5. Aquest apartat pretén recollir atee conclusions i afegir-ne altres que
hagin sorgit al llarg del disseny del radar.

Algunes de les conclusions vistes fins ara sosdgsients:

» La dificultat de distingir, en les grafiques sinuga, la dimensié dels
objectes en les grafiques de reconstruccié, nceaixés de retard

 També en les grafiques simulades, la dificultabatar un objecte proxim a
la superficie, principalment pel solapament debtgiyovocat per I'objecte
amb el provocat pel canvi de medi.

* La influencia de I'atenuacio en les reconstruccid@isaquesta és elevada,
les perdues en el senyal poden dificultar tanblaacié com la deteccio de
I'objecte.

 La importancia deliminar la resposta de Il'antena els resultats
experimentals.

 Els errors en la precisio al no coneixer amb ewattiel valor dels
parametres electromagnetics del sol estudiat.

» La deteccio, amb forga precisid, de canvis de mednvis de nivell molt
pronunciats.

De les diferents formes possibles per les antenesosirip s’ha optat per les
circulars ja que son les que presenten una mitlaptcio.

En la realitzaci6 de diverses proves realitzadesuenlaboratori per provar
I'eficiencia de les antenes emissora i receptdha, arribat a la conclusié que la distancia
de separacié minima entre aquestes ha de ser@Dlurrs per tal d’evitar que es solapin les
respectives respostes.

S’ha comprovat el correcte funcionament dels algms$ utilitzats, especialment el
d’eliminacio de la resposta de I'antena amb eldfille Wiener, del que, en el cinque
capitol, s’ha mostrat la seva influéncia en la ostpfinal. El rendiment de I'algoritme de
focalitzacié no s’ha pogut apreciar en els ressikxiperimentals, doncs nomeés s’han pogut
detectar canvis de nivell i de material, i no otgsale reduides dimensions, on I'algoritme
pren importancia. Per aquest cas si han estatlé€gilsimulacions realitzades en el tercer
capitol.

En general, les conclusions sobre el resultat fiobtingut pel radar son
suficientment satisfactories doncs s’ha assolibjéotiu principal. Tot i els problemes
sorgits en algunes de les reconstruccions per saugeriorment mencionades, la deteccié
d’objectes (en les simulacions), de capes formpdesliferents medis i de canvis de nivell
s’han pogut apreciar amb certa claredat.
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Annex |

#medium: 6.0 0.0 0.0 0.005 1.0 0.0 concrete
#medium: 3.0 0.0 0.0 0.00001 1.0 0.0 dry_sand

% Els parametres, d’esquerra a dreta, indiquen:

% ¢ la permitivitat relativa del medi ers

% e la permitivitat relativa a la frequiencia infini t ere
% e+ el temps de relaxaci6é del medi T (segons)

% ¢ la conductivitat del medi o (Siemens/metre)

% ¢ la permeabilitat relativa del medi pr
% e la conductivitat magnética del medi o*

% ¢ la cadena de caracters que identifica el medi.

#domain: 2.0 0.7

% Els parametres indiquen la dimensié del model en les direccions x iy
en metres. En aquest cas el model és de 2.0 x 0.7 m etres.

#dx_dy: 0.0025 0.0025

% EI primer parametre indica la petjada en la direc cib x ( Ax)ielsegon
la petjada en la direccid y ( AY).

#time_window: 12e-9

% El parametre indica el nombre necessari d'iteraci ons que s’han
d'utilitzar per arribar al temps simulat requerit.

#box: 0.0 0.05 2.0 0.7 dry_sand

% Els parametres, d’esquerra a dreta, indiquen:

% ¢ la coordenada x inferior esquerra del rectangle (metres)
% ¢ la coordenada y inferior esquerra del rectangle (metres)
% ¢ la coordenada x superior dreta del rectangle (m etres)
% ¢ la coordenada y superior dreta del rectangle (m etres)

% ¢ la cadena de caracters que identifica el medi.
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#cylinder: 1.0 0.3 0.125 free_space

% Els parametres, d’esquerra a dreta, indiquen:

0p e

0p e

0p e

0p e

la coordenada x del centre del disc circular (m
la coordenada y del centre del disc circular (m
el radi r (metres)

la cadena de caracters que identifica el medi.

#line_source: 1.0 900e6 ricker MyLineSource

% Els parametres, d’esquerra a dreta, indiquen:

0p e

0p e

0p e

amplitud de la linia de la font de corrent (amp
la frequencia de la font d’excitacié de I'ona (

la cadena de caracters que controla el tipus d’

#analysis: 26 ejemplo.out b

% Els parametres, d’esquerra a dreta, indiquen:

0p e

0p e

0p e

el nombre d’execucions del model
el nom del fitxer on es guardaran els resultats

en aquest cas, que el fitxer de sortida sera bi

hi hagués el caracter a, el fitxer de sortida seria

#tx: 0.5 0.0 MyLineSource 0.0 12e-9

% Els parametres, d’esquerra a dreta, indiquen:

0p e

0p e

0p e

0p e

la coordenada x de la font al model (metres)
la coordenada y de la font al model (metres)
la cadena de caracters que identifica la font

un retras en linici de la font. Si és més gran

s’activara quan el temps de retras hagi passat

0p e

el temps en que s’elimina la font. Si la simula

que el temps indicat pel parametre, la font deixara
hagi passat aquest temps.

#rx: 0.6 0.0

% Els parametres, d’esquerra a dreta, indiquen:

0p e

la coordenada x del punt (receptor) de sortida
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% ¢ la coordenada y del punt (receptor) de sortida

#1x_steps: 0.04 0.0
% Els parametres, d’esquerra a dreta, indiquen:

% ¢ Il'increment de la coordenada x per totes les fo
(metres)

% e+ Il'increment de la coordenada x per totes les fo
(metres)

#rx_steps: 0.04 0.0
% Els parametres, d’esquerra a dreta, indiquen:

% ¢ Il'increment de la coordenada x per tots els rec
(metres)

% ¢ Il'increment de la coordenada x per tots els rec
(metres)

#end_analysis:

% Indica el final d’'una secci6 d’analisis.

#geometry_file: ejemplo.geo

% El parametre indica el nom del fitxer.

#title: BRE Model 1

% EIl parametre és una cadena de caracters que indic

#messages: y

% El parametre és un caracter que pot ser y (yes) o
desactiva els missatges per pantalla respectivament

72

(metres)

nts especificades

nts especificades

eptors especificats

eptors especificats

a el titol pel model.

n (no) i activa o



Desenvolupament d’un Radar GPR Utilitzant un Analitzador de Xarxes

Annex I

% TEST SIMPLE
fileout="ejemplo.out’;

filegeo="ejemplo.geo’;

Nposiciones=26;
PTx0=0.5;
PTy0=0.0;
PRx0=0.6;
PRy0=0.0;
dxa=0.04;

dya=0;

I=1:Nposiciones;
AntenaTx=PTx0+(I-1)*dxa+sqrt(-1)*(PTy0+(l-1)*dya);

AntenaRx=PRx0+(l-1)*dxa+sqrt(-1)*(PRy0+(I-1)*dya);

%Posicio terreny

yterra=0.1,

%Permitivitat estimada del terra
erl=1; %aire

er2=3; Y%terra

%Caixa del terreny a analitzar
Nx=64;

Ny=64;

L=2;

H=0.75-0.1;

x=linspace(0,L,NXx);
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y=linspace(yterra,yterra+H,Ny);

[X,Y]=meshgrid(x,y);

%Carrega geometria
[meshdata,header,media]=gprmax2g(filegeo);
figure(1);

[MM,NN]=size(meshdata);

imagesc((1:NN)*header.dx,(1:MM)*header.dy,meshdata)
axis(‘equal’);
xlabel('x(m)";

ylabel('y(m)’);

%Carrega els senyals
[Header,Fields]=gprmax(fileout);
DATA=Fields.ez;

t=Fields.t;

figure(2);

for i=1:Nposiciones,
plot(t, DATA(:,i),'b");
hold on

end;

xlabel('t(s)");

ylabel('V/im');

%% Algoritme de focalitzacié

%lInicialitza imatge

Imatge=zeros(size(X));

% MASCARA=(t<30e-9);
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% DATA(MASCARA,:)=DATA(MASCARA,:)*0;

for i=1:Ny,
for k=1:Nx,
P=X(i,k)+sart(-1)*Y (i,k);
s=0;
for I=1:Nposiciones,
Pa=AntenaTx(l); %Posicié antena TX

Pb=AntenaRx(l); %Posicio antena RX

m=imag(P-Pa)/real(P-Pa);
yl=yterra;
x1=real(Pa)+(yl-imag(Pa))/m;
Pi=x1+sqrt(-1)*y1;
dl=abs(Pi-Pa);

d2=abs(Pi-P);

t0O=d1*sqrt(erl)/3e8+d2*sqrt(er2)/3e8;

m=imag(Pb-P)/real(Pb-P);
yl=yterra;
x1=real(P)+(yl-imag(P))/m;
Pi=x1+sqrt(-1)*y1;
d3=abs(Pi-P);
d4=abs(Pi-Pb);

t1=d3*sqrt(er2)/3e8+d4*sqrt(erl)/3e8;

d=abs(P-Pa)+abs(P-Pb);
sl=interpl(t,DATAC(,I),t0+t1);
s=s+s1*d"2;

end
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Imatge(i,k)=s;
end;

end;

figure;
imagesc(x,y,abs(Imatge));
xlabel(’x(m)");
ylabel('y(m)";
colormap(hot);

colorbar;

axis(‘equal’)

for i=1:length(t),
for k=1:Nposiciones,
S21t(i,k)=DATA(i,1,k);
end;

end

figure;
imagesc(1:Nposiciones,t*1e9,abs(S21t));
xlabel('‘Antena’);

ylabel('t(ns)";

figure;
imagesc(real(AntenaTx),t*1e9,abs(S21t));
xlabel('Posicié Antena (m)");

ylabel('t(ns)");
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Annex IlI

load ejemplo.cal -mat

NpuntsTransformada=2001;

figure(1);

freq=Data.Mesura.freq;

Sll=Data.Mesura.S11;
S22=Data.Mesura.S22;
S21=Data.Mesura.S21;

S12=Data.Mesura.S12;

plot(freq/1e6,20*log10(abs(S11)),freq/1e6,20*log10(
log10(abs(S21)),freq/1e6,20*log10(abs(S22)))

xlabel('MHZz");

ylabel('dBY);

legend('S_1_1(dB)','S_2_1(dB)';S_1_2(dB)','S_2_2(d

t=linspace(0,10e-9,NpuntsTransformada);
Sl1lt=spectrum2time(S11,freq,t);
S21t=spectrum2time(S21,freq,t);

S22t=spectrum2time(S22,freq,t);

figure(2)
plot(t*1e9,abs(S11t),t*1e9,abs(S22t),t*1e9,abs(S21t
xlabel('t(ns)";

ylabel('Resposta Temporal');
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legend('S_1 1(t)','S_2 2(t)','S_2_1(t)";

figure(3)

plot(t*3e8,abs(S11t)/max(abs(S11t)),t*3e8,abs(S22t)
abs(S21t)/max(abs(S21t)))

xlabel('distancia(m)");

ylabel('Resposta Temporal');

legend('S_1 1(t)','S_2 2(t)','S_2_1(t)";
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Annex IV

function x=spectrum2time(X,freqi,t)
%df=freq(2)-freq(1); %si és uniforme

N1=length(freqi);

freq=reshape(freqi,prod(size(freqi)),1);
X0=reshape(X,prod(size(X)),1);
%es genera el vector de freqiiéncies
if freq(1)>0,
f=[-freq(N1:-1:1);freq];
X1=[conj(XO(N1:-1:1));X0];
else
f=[-freq(N1:-1:2);freq];
X1=[conj(X0(N1:-1:2));X0];

end;

%vector de temps

N=length(t);

w1l = window(@rectwin,length(f)); %Finestra
%w1 = window(@blackmanharris,length(f)); %finestra
w1l = window(@hamming,length(f));

%w1 = window(@kaiser,length(f),0.5); %la que utilit za l'analitzador

%df=diff(f);%per si I'espaiat no és uniforme amb fr equéencia
%df=[df;df(end)]
df=freqi(2)-freqi(1);

for i=1:N,
x(1)=1/(2*pi)*(sum(wl.*X1.*exp(sqrt(-1)*2*pi*f*t (i)).*df)*2*pi);
end;
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Annex V

function procesa

%TEST REAL

%load ejemplo.dat -mat

fregexcitacio=30e9;

NpuntsTransformada=500;

AntennaResponseTime=3e-9;

WindowTime=10e-9;

ofsetx=0.6; %separacio horitzontal de les antenes (només en Tx)

isTx=1; %1 per S21 =0 per S11
%altura antena

yterra=0.85;

ymin=yterra;

ymax=yterra+0.25;

%recuperacio

retraival=1;

freq=Data.Mesura.freq;

Sl1=Data.Mesura.S11;
S22=Data.Mesura.S22;
S21=Data.Mesura.S21;

S12=Data.Mesura.S12;

figure(1);

plot(freq/1e6,20*log10(abs(S11)),freq/1e6,20*log10(
log10(abs(S21)),freq/1e6,20*log10(abs(S22)))

xlabel('MHZz");
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ylabel('dBY);

cleart S21t

P=pulso(freq,fregexcitacio).";
t=linspace(0,10e-9,NpuntsTransformada);
[M,N]=size(S11);
for i=1:N,
i
if isTx==1,
%TX
S21t(:,i)=spectrum2time(P.*S21(,i),freq,t);
else
%RX
S21t(;,i)=spectrum2time(P.*S11(;,i),freq,t);
ofsetx=0;
end;

end;

figure(2);
plot(t*1e9,real(S21t))
xlabel('t(ns)";

ylabel('S21(t)):;

distancies=Data.Mesura.distance*1e-2;

Nposiciones=length(distancies);

AntenaTx=distancies-ofsetx/2;

AntenaRx=distancies+ofsetx/2;

%permitivitat estimada del terra

erl=1; %aire
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er2=6; %terra

%caixa del terreny a analitzar
Nx=64;
Ny=64;

L=max(distancies);

x=linspace(0,L,NXx);
y=linspace(ymin,ymax,Ny);

[X,Y]=meshgrid(x,y);

%%algoritme de focalitzacié

%calcul de les correlacions DATACc
clear DATA

DATAC=S21t;

%recuperacio del primer rebot
if retraival==1;

[M,N]=size(DATAC);

XX=DATACc;
I=(t<=AntennaResponseTime);
T1=(t>=WindowTime);
W=pinv(XX(l,2:N))*XX(l,1);
s=XX;

d=XX(:,2:N)*W;

for i=1:N,
s(;,i)=s(;,i)-d;
s(T1,i)=0*s(T1,i);

s(1,1)=0*s(l,i); %es treu la part de lI'antena
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end

figure(3);
plot(t,s,t*0,XX)
clear DATAC
DATAc=s;
xlabel('t(s)";
ylabel('S21(t)");

end

dt=t(2)-t(1);
total_time=t(end);

N=length(t);

%s'inicialitza la imatge

Imatge=zeros(size(X));

% MASCARA=(t<20e-9);

% DATA(MASCARA,:)=DATA(MASCARA,:)*0;

for i=1:Ny,
for k=1:Nx,
P=X(i,k)+sart(-1)*Y(i,k);
s=0;
for I=1:Nposiciones,
Pa=AntenaTx(l); %Posicio de I'antena TX

Pb=AntenaRx(l); %Posicio de I'antena RX

m=imag(P-Pa)/real(P-Pa);
yl=yterra,
x1l=real(Pa)+(yl-imag(Pa))/m;

Pi=x1+sqrt(-1)*y1;
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dl=abs(Pi-Pa);
d2=abs(Pi-P);

t0=d1*sqrt(erl)/3e8+d2*sqrt(er2)/3e8;

m=imag(Pb-P)/real(Pb-P);
yl=yterra,
x1=real(P)+(yl-imag(P))/m;
Pi=x1+sqrt(-1)*y1;
d3=abs(Pi-P);
d4=abs(Pi-Pb);

t1=d3*sqrt(er2)/3e8+d4*sqrt(erl)/3e8;

d=abs(P-Pa)+abs(P-Pb);
sl=interp1(t,DATACc(;,I),t0+t1);
S=s+s1;
end
Imatge(i,k)=s;
end;

end;

figure(4);
x=linspace(0,L,Nx);
y=linspace(ymin,ymax,Ny);
imagesc(x,y,abs(Imatge));
colormap(hot);colorbar;
axis(‘square");
xlabel(*d(m)");
ylabel('h(m)");

figure(5);
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d=Data.Mesura.distance;
for i=1:length(t),
for k=1:length(d),
if (t(i)*0.5*3e8>0.3*0) & (1(i)*0.5*3e8<10)
Imatge2(i,k)=(abs(S21t(i,k)));
else
Imatge2(i,k)=0;

end

end;

end;

imagesc(d/100,t*0.5*3e8,Imatge?2)
colormap hot;

colorbar

axis(‘square");

xlabel(‘d(m)";

ylabel('h(m)?;

figure(6);
imagesc(d/100,t*0.5*3e8,abs(DATAC))
colormap hot;

colorbar

axis(‘'square");

xlabel(‘d(m)";

ylabel('h(m)";

%%transformada de Fourier d'un pols gaussia derivat

function P=pulso(freq,f0); %pols derivat del pols gaussia de sigma=f0
t0=0*4/f0;
P=sqrt(2*pi)/f0*exp(-2*pi*2*freq.”2/f0"2).*(sqrt(-1 )*2*pi*freq).*exp(-

sqrt(-1)*2*pi*freq*t0);
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