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Annotatsioon

UWB (Ultra Wide Band) ehk ultralairiba signaalid on itha enam kasutusel
diagnostikas, materjaliuuringutes, pinnase sondeerimisseadmetes, iilikiires
andmesides, radarites ja teistes valdkondades. Pdhjuseks on nende signaalide hea
materjali labistusvoime, hdirekindlus, peegelduste vihene moju ning UWB seadmete

viga viike hiiriv moju teistele raadiotehnilistele seadmetele.

Kédesoleva t66 eesmérk on valmistada ning testida UWB radari prototiiiip, mis
voimaldab mone meetri kauguselt modta inimese hingamis- ning pulsisagedust. T66
kdigus valmib tarkvara radari juhtimiseks ning signaalitootluseks. Hinnatakse radari
s0lmede tehnilisi omadusi ja sobivust hingamissageduse mdotmiseks. Uuritakse
radari véljundimpulsi vdimsust ning spektrit, tdokauguse reguleerimise tdpsust ning
erinevaid antenne. Eesmérgiks on koguda andmeid, mille pdhjal saaks projekteerida

miniatuurse, vidikese energiatarbega anduri pulsi ja hingamissageduse mootmiseks.

UWB radari pohilisteks tehnilisteks probleemideks on iililithikese 1mpulsi
formeerimine, nodrkade signaalide vastuvott ning antennide sobitus laias

sagedusvahemikus.

Too tulemusena Onnestus modta katseisiku pulssi poole meetri kauguselt ning

hingamissagedust kahe meetri kauguselt.

Loputdo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 56 lehekiiljel, 6 peatiikki, 45
joonist ja 2 tabelit.



Abstract

Respiration Rate Monitoring with UWB Signals

Devices using UWB (Ultra Wide Band) technology are gaining more and more
popularity. Main applications are medical diagnostics, measuring properties of
various materials, ground penetrating radars, high speed communications, radars etc.
Main advantages of using UWB signals are ability to share frequency spectrum,
ability to work in low SNR conditions, high performance in multipath channels,
superior penetration properties, low transmition power and simple transceiver

architecture.

The aim of current thesis is to manufacture, tune and debug UWB radar prototype for
respiration and heart rate monitoring from distance. It includes development of
embedded software for radar control and signal processing as well as measurement
and evaluation of radar output power and spectrum, delay unit stability and jitter.
With the aid of prototype technical properties of radar subunits as ultrashort pulse
former based on SRD diode, adjustable delay generator with resolution of 13pS were

measured. Multiple antennas are manufactured and tested.

Purpose of the collected data is to develop small size low power radar sensor
optimized for measuring heart rate and breathing activity. Main challenges in
development are generation of ultrashort impulses, receiving of weak signals and
antenna impedance matching in wide frequency band. As the result of the work radar
device was manufactured and tested. Heart rate and breathing signal recieved from
the distance of 0.5m was strong and has good S/N rate. Breathing signal alone was
clearly monitorable from up to 2m, detection of human movement was possible from
up to 6m.

The thesis is in Estonian and contains 56 pages of text, 6 chapters, 45 figures and 2
tables.
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SISSEJUHATUS

Ultralairiba (UWB — ultra wide band) signaalidel pohinevat side- ja
radaritehnoloogiat on uuritud Ameerika Uhendriikide (USA) sdjavie poolt alates
1960. aastatest, kuid kahjuks ei ole enamus tulemustest ikka veel avalikult
kéttesaadavad. UWB signaalide omadused — vdime hésti ldbida erinevaid materjale,
levimine maa alla, raske tuvastatavus ja pealtkuulatavus — on olnud militaarsfaéri
huvi pdhjuseks. USA kaitseministeerium kiivitas 1990. aastal DARPA programmi
uurimaks, kas UWB tehnoloogia voib olla ldbimurdeks radaritehnoloogias voi kas
see vOib tulla tehnoloogilise iillatusena vaenlase poolt. Tddeti, et UWB ei lahenda
olemasolevaid probleeme ega kujuta ka ohtu ning peale seda otsust hakkas ka UWB
tehnoloogia kommertskasutusse tulema. Eriti hoogustus UWB kasutamisvdimaluste
uurimine 1990. aastatel meditsiinivaldkonnas. Viimasel aastakiimnel on ultralairiba
tehnoloogia hoogsalt populaarsust kogunud ka kommunikatsioonis. Pohjuseid selleks
on olnud mitmeid — elektroonikakomponentide ja signaalitoGtluse areng, kasvav
vajadus kiire andmeside jéirele infotehnoloogia valdkonnas, raadiospektri
iilekoormatus ja vajadus sageduste paralleelseks kasutamiseks. Samuti vajadus
objektide jdlgimiseks ja tdpseks asukoha midramiseks ning madala energiatarbega
andurite andmeside jdrele. Ultralairiba radarid on ennast tdestanud ka maa alla ja 1dbi
seinte ,,ndgevate” rakendustena. Meditsiinis on UWB rakendused ennast toestanud
diagnostika, monitooringu ning mikrolaine tomograafia valdkonnas. Olulise touke
valdkonna arengule on andnud UWB standardi vastuvotmine Ameerika
Uhendriikides 2002. aastal ning Euroopa Uhenduses aastal 2007. T#napéeval on
UWB kasutusel alates radaritest ja anduritest kuni {ilikiire andmeedastuseni
telekommunikatsioonis. Andmeedastuses lithikese vahemaa taha ldhenevad kiirused
1 Gbit/s. Kinnitatud on kommunikatsioonistandard IEEE 802.15.3, millest on vélja
arenenud standard IEEE 802.15.4. madala kiiruse, kuid iilivdikse voolutarbega
seadmetele, mis on kasutusel WPAN (Wireless Personal Area Network) seadmetes
ning standard IEEE 802.15.6 WBAN (Wireless Body Area Network) seadmetes. 2014
aastal joudis turule ka esimene 802.15.4a standardil pohinev chipset, mis voimaldab

lisaks andmesidele ka mdne sentimeetri tdpsusega positsioneerimist.



Kuigi ultralairiba tehnoloogiaga on intensiivselt tegeletud aastaid, on tehnilist
informatsiooni komplektsete lahenduste kohta véiga vihe kattesaadaval. Uuringud on
seotud pigem rakenduste spetsiifiliste komponentidega, nagu iililithikese impulsi
generaatorid, mitteresoneerivad antennid, vastuvotumeetodid jne. Samas niiteks
ultralairiba radari kui terviku tehnilisi lahendusi ja parameetreid ning suutlikkust

késitlevat informatsiooni on raske leida.

Kéesoleva t60 eesmérgiks on valmistada ning todle panna autori bakalaureusetdo
raames projekteeritud UWB radari prototiilip ja modta selle tehnilisi omadusi nagu
tundlikkus, miirad, valjundimpulsi pikkus ning spekter, samuti uurida radari

suutlikkust modta inimese hingamisriitmi ja pulsi sagedust.

Prototiiip voimaldab koguda informatsiooni vajalike kiiratavate voimsuste, impulsi
pikkuse, vastuvdtja tundlikkuse, tagasipeegelduvate signaalide nivoode,
signaalitootluse algoritmide jm kohta, mis vOimaldaks tulevikus vélja tootada

optimeeritud anduri inimese pulsisageduse ja hingamisriitmi jalgimiseks.

Kéesolev t66 on jaotatud viide 0ssa — esimene osa annab {ilevaate UWB
tehnoloogiast ja valdkonna arengust, UWB standardist ja signaalide tehnilistest
parameetritest; teine osa kisitleb radari t60printsiipi ning peegeldunud signaalide
tekkemehhanisme. Kolmandas osas, mis kasitleb radari tehnilist lahendust, kirjeldan
radari ehitust ning mdodetud sdlmede parameetreid ; neljandas osas UWB antennide

omadusi ning viiendas osas katsetulemusi.



1 ULTRALAIRIBA TEHNOLOOGIA

1.1 Ultralairiba areng

Kuigi UWB seadmed on alles hiljuti laiapdhjalist rakendust leidnud, ei ole UWB
tehnoloogias midagi uut. Printsiip oli teada juba aastakiimneid, kuid
komponendibaasi ning standardite puudumise tottu jdi see tehnoloogia tahaplaanile.
Voib delda, et esimene raadioiilekanne, mille sooritas Heinrich Hertz sddelahendust
kasutades 1870. aastatel, oli pohimdtteliselt UWB iilekanne. 20. sajandi algul suudeti
genereerida juba pidevat signaali ning aastal 1912 vdeti vastu esimene raadioside
regulatsioon, mis Hertz'i raadio 4dra keelas, kuna see tekitas héireid
amplituudmodulatsiooniga  pikklainevastuvdtjates. UWB  temaatika  tdusis
pievakorda uuesti alles 1960. aastatel, kui Ameerika Uhendriikide sdjatodstus leidis
sellele rakenduse radarites. Kuuekiimnendatel patenteeriti esimesed UWB
lahendused, selle tehnoloogia pioneeriks olid Ross, McEwan, Harthmut ja Robbins.
Suur mdju tehnoloogia arengule oli ka firmade Tektronix ja Hewlett-Packard
arendustoodel kiirete ostsilloskoopidega ning nende kiired hoideliili (strobeerija)
lahendused on kasutusel UWB seadmetes tédnaseni. 1990. aastatel hakkas USA
kaitsetoostus UWB tehnoloogiat tdsiselt arendama: 2002 kinnitati USA-s UWB
standard, millele jargnes varsti ka Euroopa standardi kinnitamine aastal 2007. Parast
standardite vastuvotmist on UWB tehnoloogia arenenud véga suure kiirusega ja on
juba kasutusel andmeside ning radari- ja lokatsioonirakendustes. UWB radari- ja
kommunikatsiooniseadmed pakuvad suurt huvi ka selle tottu, et seadmed on
suhteliselt lihtsad ning vihe energiat tarbivad. Oppermann [1] seletab odavust
sellega, et UWB saatja genereerib ilma keeruliste RF solmedeta (mikserid,
ostsillaatorid, vdheefektiivsed lineaarvoimendid, sageduskonverterid jne.) ajavallas
impulsi, mis on levib ja ldbistab hdsti materjale ning vastuvdtja ei vaja samuti
traditsioonilisi raadiotehnilisi solmi nagu sagedusmuundurid ja ostsillaatorid. UWB
saatjas ning vastuvdtjas ei kasutata iildjuhul vonkeringe ja igasugune resonants on

samuti iildjuhul vastundidustatud.



1.2 Ultralairiba signaalid

Standard defineerib UWB signaalidena signaale, mille ribalaius on vdhemalt 20%
spektri kesksagedusest voi viahemalt 500 MHz. Kui pideva kandevsagedusega saatjad
kontsentreerivad vdimsuse kitsasse sagedusvahemikku, siis UWB puhul kiiratakse
voimsust véga lithikese aja jooksul ning voimsus jaotub viga laia spektrisse nagu on
ndha jooniselt 1.1 [31], Kitsas ribas jddb seega energia nii viikseks, et on

kitsaribaseadmete vastuvotja sisendis alla termilise miira piiri.
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Joonis 1.1 Kitsariba ja UWB signaali vordlus.

Naiteks radarirakendustes, kus saatja hetkevdoimsus on 1W, mida kiiratakse 100ps
jooksul ning impulsside kordussagedus on 1 MHz, siis keskmine kiiratav vdimsus
tuleb 0.1 mW ehk -40dBm. Kui see voimsus jaotub niiteks spektrisse 2..12GHz, siis
kitsariba vastuvdtja jaoks, mille ribalaius on 10 kHz (nditeks AM raadio), saame
kiiratavaks keskmiseks voimsuseks 0.1 pW (-100dBm) ning ribas 1 MHz voimsuse

10pW ehk -80dBm. UWB radarites tookaugusega kuni 10 meetrit on impulsi
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vOimsus tavaliselt 50-200mW mis tdhendaks eelmise nditega vdrreldes 200mW
puhul veel -7dB signaali vdhenemist. See on aga saatja vOimsus, vastuvotjasse
jouaks kiiratud signaalist ainult murdosa mis jééb alla termilise miira piiri (GPS
vastuvdtja termiline miira 2MHz sagedusribas on -111dBm). Keskmist Kiiratavat
voimsust on lihtne muuta kordussagedust reguleerides. Standard sétestab erinevad
spektrimaskid siseruumides ja viljas kasutatavatele seadmetele. Siseruumides
lubatakse kasutada rohkem vdimsust 2 GHz piirkonnas. Pohjuseks on GPS signaalid
sageduspiirkonnas 1.5 GHz, mille segamist soovitakse igal juhul véltida

vilitingimustes. FCC standardi poolt lubatud spektrimask on toodud joonisel 1.2 [2].

o
I
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- _ _
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z _[73.] . : : Lo 510_6
;_§ _ss | 1.99 : .
Z |
E 60! :
o .
o :
E :
M 651 :
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= 0.96 1.61 ;
| I
10° 10!

frequency (GHz)
Joonis 1.2 FCC spektrimask UWB siseruumi rakendustele.

Euroopas kehtiv ETSI standard lubab UWB tarbeks maérksa kitsamad
sagedusvahemikud. Ameerika ning Jaapani spektrimaskidega vorreldes on Euroopas
maksimum voimsus -41.3dBm lubatud ainult vahemikus 6-8.5GHz (Ameerikas 3.1-
10.6GHz. Kahjuks ei ole Euroopas lubatud litsentsivabalt kasutada ka
sagedusvahemikku 0-960MHz. See sagedusvahemik on hea ldbistavuse tottu
kasutusel maapinda ldbistavates radarites ning inimese kudedes neeldub see

sagedusvahemik ka kdige vihem.
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ETSI standardi spektrimask vordluses USA FCC maskiga on toodud joonisel 1.3
[31]
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Joonis 1.3 ETSI spektrimask UWB siseruumi rakendustele.

Nagu jooniselt 1.3 vdib ndha, on Euroopas lubatud vdimsus oluliselt madalam kui
Ameerikas. ETSI jagab UWB seadmed eraldi klassidesse (iildised,
lokaliseerimisseadmed, GPR (maapinda ldbistav radar), materjaliuuringud,
nivoomdotmisseadmed kinnistes mahutites), mille spektrimaskides on kohati suuri
erinevusi. Praegu on ka arutlusel UWB spektrimaski kitsenduste vihendamine, otsus
voetakse vastu ilmselt veel 2014. aastal ja see peaks EU spektrimaski tooma oluliselt
lahemale USA omale. Kuid hetke seisuga tuleks maksimaalse vOimsuse
kasutamiseks votta seadme toopiirkonnaks 6-8.5GHz. See vahemik ei ole parim

meditsiinilisteks uuringuteks, kuna signaali sumbuvus kudedes on juba véga suur.

UWB kasutab pidevate signaalide asemel impulsse. Joseph Fourier™ jargi voib iga
mittekorduvat signaali kirjeldada perioodiliste signaalide summana. See tdhendab, et
impulssi ajavallas v3ib teisendada signaalideks sagedusvallas ja vastupidi. Seda seost

kasutabki UWB tehnoloogia — lithikese impulsi genereerimine tekitab energia viaga

12



laias sagedusspektris. Impulsi pikkused jddvad tavaliselt vahemikku monekiimnest
pikosekundist mone nanosekundini. Impulsi pikkus ja frontide kiirus méarab otseselt
ara spektri laiuse, mis v3ib ulatuda kiimnetesse gigahertsidesse. Spektri laius ei ole
ainukeseks kriteeriumiks impulsi pikkuse voi frondi kiiruse valikul, pikkus méérab
UWB radari puhul dra ka eraldusvdime, s.t. kui tdpselt me suudame ruumiliselt

mdota materjali omadusi voi médrata objekti voi peegelduse asukoha ruumis.

Enamlevinud impulsid on Gaussi impulsid ja Gaussi impulsi tuletised. Gaussi
impulsi spekter ulatub vdga madalate sagedusteni ning on kasutusel harvemini,
tavaliselt ,,1abi seinte nidgevates” radarites ning pinnast ldbistavates radarites. Gaussi
impulsi teist ja kdrgemat jarku tuletised nihutavad kiiratava spektri alguse korgemate
sageduste suunas. See vdimaldab lihtsamate vahenditega saadud signaali lubatud
spektrimaski mahutada. Korgemat jarku signaalide genereerimine on aga keerukam,
rohkem kasutatakse Gaussi impulsi esimest jarku tuletist ehk monotsiiklit

(monocycle), vaata joonis 1.4 [3].

Joonis 1.4 Gaussi impulss ja selle esimest jéirku tuletis ehk ,,monocycle”

Joonis 1.5 néitab spektri laiuse soltuvust impulsi laiusest, mis monotsiikli puhul on
otseselt seotud tOusukiirusega [4], impulsi pikkus vOi periood maiédrab

maksimumvoimsuse sageduse spektris.
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Joonis 1.5 Spektri soltuvus impulsi pikkusest ja tousukiirusest.

Freguency, GHz

Ultralairiba impulsid suudavad histi 1dbida erinevaid materjale nagu plastikud, puit,

kivid, kuiv pinnas, klaas, betoon jne. Uldiselt on madalama kesksagedusega

impulsside 1abimisvoime parem kui korge kesksagedusega impulssidel. Bioloogiliste

materjalide nagu naha, lihaste, rasva ja luude labimise vdime on oluliselt madalam

ning hea juhtivusega materjale, nagu metallid ja merevesi, impulsid ldbida ei suuda.
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2 FUSIOLOOGILISTE PROTSESSIDE JALGIMINE
UWB RADARI ABIL

Meditsiinis kasutatakse UWB seadmeid organite ja nende liikumise jalgimiseks.
Erinevalt ultraheli seadmetest ei vaja UWB seadmed otsest kontakti nahaga ning
uuringuid on voimalik teha distantsilt. Samuti ei ole UWB impulsid ioniseerivad,
olles tdiesti ohutud vdrreldes rontgeni ja kompuutertomograafiga. Kuigi UWB
diagnostika ei anna suure lahutusvdoimega pilti, on see tehnoloogia kasutatav
esialgsete  uuringute  tegemiseks. UWB  kuvamisseadmega saavutatavad
pildiresolutsioonid jadvad sentimeetri piiridesse. Erinevalt mikrolaine ja terahertsi
kuvamisseadmetest mis kasutavad kitsast sagedusriba ning mille signaal peegeldub
taielikult nahapinnalt, suudavad laiaribalised ja madalama sageduskomponendiga
UWB signaalid tungida kudedesse ning voimaldavad saada 3D pilti. Lisaks on UWB
seadmed sobilikud patsiendi pidevaks ja teda mitte hdirivaks juhtmevabaks

monitooringuks [6].

Meditsiinilised uuringud UWB seadmete abil baseeruvad enamjaolt kahel pohimdttel
— erinevate kudede piiridelt tagasipeegelduva impulsi hilistuse mddtmine voi kudesid
labiva impulsi analiilisimine. Kuna erinevad koed on erineva dielektrilise
konstandiga, siis toimub ldbiva signaali ndrgenemine ning osaline
tagasipeegeldumine. Sumbumise ning peegeldumise koefitsiendid on otseselt

soltuvuses dielektrilisest konstandist, vastavalt:

T =

2 ' \/; ja 1— _ ‘\/Er'l o
\/Er'l + \/Erﬁ \/

kus €1 ja € on vastavalt kahe keskkonna dielektrilised konstandid. Nende

vadrtused varieeruvad organismi eri kudedes vidga laiades piirides voimaldades
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eristada kudede piiridelt peegeldunud signaale. Kudede parameetrid on toodud
tabelis 2.1 [30] kus:

o -juhtivus [S/m], & -relatiivne ldbitavus, o - sumbuvustegur [1/m], n - impedants [Q]

Media V] g, a M

air 0.00 1.00 0.00 376.73
fat 0.25 5.50 20.08 160.64
Muscle 3.50 50 93.24 53.28
Cartilage  3.00 35 95.52 63.68
Lung 1.50 20 63.18 84.24
Heart 4.00 55 101.60 50.80

Tabel 2.1 Kudede elektromagnetilised omadused [30].

Kuna koed on erineva paksusega ning ka impulsi levimise kiirus sdltub keskkonna
dielektrilisest konstandist, siis tagasipeegeldunud impulss on oluliselt sumbunud
ning hilistunud. UWB signaalide puhul on tegemist laia sagedusspektriga, seega
tuleb ka arvestada dispersioonindhtusega — erinevad sagedused levivad samas
keskkonnas erineva kiirusega. Dispersioonindhtus hégustab tagasipeegeldunud
signaali ning teeb signaalitdotluse keerulisemaks.

Signaali sumbumine kudedes on tugevas soltuvuses signaali sagedusest, jargmisel
joonisel 2.1 [7] on vilja toodud tagasipeegeldunud signaali véirtused erinevatelt

sisemistelt keskkonna iileminekutelt.

Return Echo Attenuation Spectum
F=F=a=rF=F=F =g =F-F =A== F=F === =F=F ===

Attenuation [dB]

=175

=200

Heaﬂ*B‘OOd , ..... ‘ ., ,. ,. ‘ ..... ‘,.,.‘ b .“. , ,
= Lung-Heart : : : : : : : : : : : : :
_275 || = — — Cartilage—Lung :
= Muscle—Cartilage | :
— — — Fat-Muscle
= Skin-Fat
= — — Air-Skin . . . . . . . . . . . . .
_a7s T T T T 1 I I 1 1 I I 1 1 I I I I I

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 &5 7 75 8 85 9 85 10
frequency [GHz] ?

=250

Joonis 2.1 Peegeldunud signaali sumbumine kudedes sdltuvalt sagedusest.
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Impulsi sumbumist ja peegeldumist iseloomustavad graafikud joonistel 2.2 ja 2.3 [7].

Body Adsobtion Model at 3100 MHz
T T T T T T T T T

Attenuation [dB]

Depth [mm]

Joonis 2.2 Signaali sumbumine kudedes.

Return Echoes Delay Paths Model at 3100 MHz

00 F T “TT i T 1 T T T T L A T
2000 |- -1k T T I 1 [ IE e
1 1 1 1 1

+<—— echo

%1100 1 N 1 ]
£ 100 1 AT Y MUSCLE ™~ CAR “BLOOD"
gDD .............|.....................1."."'.‘-:.;......... . ...|..............._
N PO L i
L = _

1 1
e e i
s g i
1. L i
L U RS i

|

e i

Depth [mm]

Joonis 2.3 Peegeldunud signaali hilistumine.
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Et hinnata tagasipeegeldunud signaali vdimsust, tuleb ldhtuda radarivorrandi

energeetilisest bilansist. Kasutades klassikalist radari vorrandit

P.G'i’a
P.=
E 34
(42)°R'L

Kus:

Pe — peegeldunud signaali voimsus (W)

R — objekti kaugus (m)

Ps — saadetud voimsus (W)

G — antenni voimendus (dB)

A — lainepikkus (m)

o — objekti peegeldumispinna suurus (m?)

L — kaod radaris ja atmosfaéris (dB)

ning teades signaali sumbuvust kudedes, mis vastab radari vorrandis kadudele
atmosfadris ja kudede piiri peegeldust ning pindala, millele vastab radari vorrandis
objekti peegeldumispinna suurus (Radar Cross Section), saame arvutada
tagasipeegeldunud signaali vGimsuse vastuvotja sisendis. Suhteliselt keeruline on
tapselt méadrata objekti peegeldumispinna suurust, kuna see soltub objekti kujust,

suurusest ning kudede omadustest.

Carlos G. Bilich on oma uurimistoos [32] seda energeetilist bilanssi hésti
médratlenud ning tema lahenduskdiku kasutades annan hinnangu hingamist
iseloomustavale signaali tugevusele vastuvotja sisendis, kdesoleva t60 raames
valminud radari parameetritest 1dhtuvalt. Radari impulsi vdimsus on 160mW ehk
22dBm (keskmine voimsus on mitu suurusjarku vdiksem). Kasutatud antenni
voimendus on suurusjiargus G; = 5 dB. Radari voimsustihedus kaugusel R:

Pf ) Gr

P =
AT anR?

Siit edasi saame arvutada objektilt tagasipeegeldunud signaali vOimsuse

peegeldumispinna suuruse ¢ abil:
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_ Pr : Gr
A7R>

Peegeldumispinna suurus ¢ koosneb kolmest komponendist:

i ‘O

c=\A4y T, -G

Argr Ligr - Grgp| [m7]

At — Objekti pindala
I"igt — Objekti peegeldumistegur
Gigt — objekti voimendus (analoogne antenni voimendusega)

Objekti peegeldumistegur, mis on Kiiratava Pimpg ja peegeldunud signaali Pren suhe

P Reflttgt)

gl
P, Impg(tgt)

sOltub kahe keskkonna dielektrilisest 1dbitavusest.

Lainetakistuse kaudu saame selle arvutada jargnevalt:

Yy -1 .
Lt =o— y - Lo
Y +1 KUS Z

Ning  Zshk j& Znank ON vastavate

keskkondade lainetakistused, mis avalduvad dielektrilise ldbitavuse kaudu jargnevalt:

Vottes kuiva naha relatiivse dielektrilise ldbitavuse véartuseks €, nan = 40, millele

vastab Zn=59.6[Q2] ja & s = 1, millele vastab Zx=376.7[Q], saame @'y

vaartuseks 0.72.

Objekti vdoimenduseks votame kdige pessimistlikuma vidrtuse 1 ning pindalaks
20cm kiiljepikkusega ruudu pindalaga 0.04 m?. Siit saame objekti peegeldumispinna

suuruseks ¢ = 0.038 [m?].
Objektilt peegeldunud signaal voetakse vastu vastuvotuantenniga, mida iseloomustab
efektiivne pindala, juhul kui antenn ei ole isotroopne ehk omab vdimendust, Siis tema

efektiivne pindala A avaldub valemiga
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kus
G, — vastuvotuantenni voimendus

A — lainepikkus

Kuna tikski antenn ei ole 100% efektiivne, siis tuleks efektiivne pindala veel 14dbi

korrutada efektiivsuskoefitsendiga K, , mis jdib tavaliselt vahemikku 0.6-0.7.

Lisaks tuleb arvestada keskkonna kadudega L, mis radari puhul on {ildjuhul
atmosfadrikadu ehk sumbuvus O&hus. Antud juhul on distants nii véike, et
atmosféddrikadu ei oma tdhtsust, kiill aga omavad iiliolulist tdhtsust kaod kudedes.
Antud juhul mdddetakse signaali peegeldumist naha pinnalt — seega kudedes signaal
ei sumbu ning L-i védrtuseks votame L=1. Kuid mdotes signaali niditeks siidame-
kopsu piirilt, tuleb arvestada signaali sumbuvusega rasvkoes, lihastes ja luus. Lisaks
ei ole siida tasapinnaline peegel (30cm lainepikkuse juures v3ib suure pinnaga nahka
vaadelda kui tasapinnalist peeglit) ning siidame peegeldumisteguri arvutamine ei ole
enam lihtne iilesanne. Carlos G. Bilich on oma t66s [32] signaali peegeldumist

stidamelt analtisinud.

Vastuvoetud signaali tugevus avaldub radari valemiga, kus neli komponenti on eraldi
vilja toodud:
. o 4 ) 1
Pr = ( Pr Gr) . = | e H s
47R AnR- ) L

P:G; — Efektiivne kiiratav voimsus (EIRP Effective radiated power)

O- }
2
LWR - objektini joudnud ja sealt tagasi peegeldunud signaali voimsuse osa

{4j }

(54
22
|
L - signaali neeldumise kaod

- vastuvotjasse joudnud signaali voimsuse osa
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Arvutame vastuvdetud naha pinnalt peegeldunud signaali tugevuse kaugusel 0.5m -
radari jargmiste andmete pShjal: Py = 22.04dBm; G; G, = 5dBi; o = 0.038 [m?;

L=1 ; vastuvOtuantenni efektiivsus 0.7.

0.038 5-0.15%- 0.7 .
P, = (22.04dBm + 5dB) - [ : ] oy 4314 L. _
4-314-05%2 )4-3.14-052( 1

= 27dBm — 38dB — 27dB = —38dBm = 158 nW

Seega on naha pinnalt peegeldunud signaal suhteliselt tugev. Olukord muutub, kui
modta signaali peegeldumist siidamelt — vastuvdetava signaali voimsus on sellisel

juhul juba suurusjargus -83dBm ehk 5pW.

Hingamis- ja siidameriitmi mootmine pohineb rindkere ja kudede véikestel
liikumistel radari suhtes. Kuna radar mdddab signaalitugevust {ihes konkreetses
ruumipunktis, siis avaldub kudede kauguse muutus radari poolt vastuvdetud signaali
tugevuses. UWB radar voimaldab samaaegselt jdlgida nii hingamissagedust ja -
ulatust kui ka pulsisagedust. Radari viljundiks on {ildjuhul suure amplituudiga
hingamist iseloomustav signaal, millega on liitunud korgema sagedusega

stidamet6od iseloomustav signaal vt joonis 2.4 [5].

W bbb

o 1 2z 3 4 s & 7 8 © 10 11

Joonis 2.4 Immoreevi poolt méddetud radari signaal (sinine) ja EKG (punane).

Kéesoleva t66 kdigus radariga moddetud tulemus (joonis 2.5) on eelmise joonisega

sarnane. Modtmise kdigus hoiti 4 sekundit hinge kinni, saades puhta pulsi signaali.
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Joonis 2.5 Kiesolevas toos valminud radari viljundsignaal [mV].

Immoreevi eksperimendid [5] UWB radariga (impulsi vdimsus 0.4W, keskmine
voimsus 240 uW) on ndidanud, et pulssi on raske otseselt modta, kuna hingamist
iseloomustav signaal on kordades tugevam, kuid signaalile Fourier' analiiiisi
rakendades on pulsisagedus histi eristatav, nagu on ndha jooniselt 2.6 [5], kus radari

valjundsignaal on sinist ja EKG punast virvi.

60T
f 0.183 Hz
s0 4
40 |
115 Hz
y/
30+
20 k fll
1
| . i
! |
10 _ul M |||. lm& “"’J i|I‘|| M
1 | llv,a '\J” I W/ Wf
1 AN\ '\fILJ‘ |
0 1 2 3

Joonis 2.6 Radari ja EKG viljundsignaali Fourier™ analiiiisi tulemused.

UWB radari tagasipeegelduvad signaalid korelleeruvad traditsiooniliste siidame
monitooringu meetoditega. Joonisel 2.7 [6] on toodud vordluseks signaalid UWB

radarist, impedantsi andurist, akustilisest andurist ning EKG-st.
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Joonis 2.7 UWB radari signaali korelleerumine teiste méatemeetoditega.

Paulson [6] viidab, et kuigi korellatsioon on olemas, ei osata saadud UWB signaale
tolgendada ja otseselt seostada siidametegevuse protsessiga. UWB signaal viljendab
stidamelihase litkumist, mitte elektrilisi impulsse ja selle tdlgendamist tuleb
tdpsemalt uurida. VOib osutuda voimalikuks, et UWB tehnoloogia annab
informatsiooni siidamet6ost, mida on raske modta teiste meetoditega. Samas on
hiljutises uurimustdds [7] Varotto viitnud, et siidame mehaaniline liikumine on liiga
viike selleks, et saadud signaali pohjendada ning et UWB radari t66pohimote ehk
signaali muutuse pdhjused ei ole tegelikult 10puni selged, voimalikud pohjus-tagajérg
hiipoteesid on esitatud joonisel 2.8 [7]. Vilja pakuti kolm hiipoteesi signaali allika
kohta:
e Kiirgusliku kaugtsooni (far-field region) puhul
o klassikaline selgitus — signaali peegeldumine kopsu-siidame piirilt
o signaali peegeldumine naha pinnalt, mis on moduleeritud naha
mehhaanilise litkumisega stidame t66 tottu
e Naha pinna loomulik kiirgus kisitledes nahka kui musta keha, signaal on
moduleeritud naha mehhaanilise liikumise ning temperatuuri muutusega vere
hulga muutuse tottu kudedes. See on passiivne kiirgus mis ei tulene radari

to0st kuid avaldab mdju vastuvdtja sisendile.
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e Kiirgusliku ldhitsooni  (near-field region) puhul on tegemist
induktsioonitsoonis antenni ning naha ja siseorganite otsese sidestusega.
Signaal tekib antenni sobituse muutumise tottu, mille tekitab siseorganite

asendi voi vere hulga muutus kudedes.

( Heart movement w

| J

Y Y

~
( Blood perfusion of skin | ( Skin movement Hlnside body organ movememj
. J

(e ..
I Skin impedance variation —rﬂd echoes

Y
[ Antennarbody coupling }74— -—

Y

Field disturbance sensing |

Y

[Skin temperature variation)i —r[ Black body radiation sensing ]—b

y

/ Y
Near Field operation Far Field operation

[ MEDICAL UWB RADAR SIGNAL J

Joonis 2.8 UWB radari signaali véimalikud allikad

Pohilised meditsiinilised rakendused UWB radarile voiksid olla:
e siidame biomehhaanika hindamine
e rindkere litkumise hindamine
e obstruktiivse uneapnoe monitooring
e pehmete kudede biomehhaanika uuringud

¢ siidamemonitooring vastsiindinutel ja pdletushaavadega patsientidel
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¢ hingamise jalgimine

¢ imiku dkksurma ohuga seotud jélgimine

UWB seadmete rakendusi meditsiinidiagnostikas on uuritud laiemalt. Impedantsi
modtmisel pdhinevad rakendused on nditeks leukeemia diagnoosimine [8], kudedes
absorbeerunud kiirgusdoosi jéalgimine [9], lihaste kontraktsioonide modtmine [10].
UWRB radarit on testitud nahavéhi [11] ja rinnavdhi [12] uuringutel ning hematoomi
[6] diagnoosimisel. Samuti uuritakse UWB radari voimalusi vererdhu modtmisel

aordi 1d4bimdddu muutuste kaudu [13].
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3 ULTRALAIRIBA RADARI KOMPONENDID

3.1 Ultralairiba radari t66pohimaote

UWB  radari  toopShimdte  erineb  oluliselt  enamlevinud  impulss-,
sagedusmoduleeritud ja doppleri radaritest. Impulssradar kiirgab kitsas sagedusribas
liihikest aega, liilitub vastuvGtule ning moddab signaali tagasipeegeldumiseks
kulunud aega. Doppleri radar ning sagedusmoduleeritud radar kiirgavad pidevalt
ning mdddavad sagedusmuutust vastavalt objekti kiirusele voi kaugusele. UWB
radar aga moddab etteantud kauguselt tagasipeegeldunud signaali tugevust. Seega
peab UWB radar objekti leidmiseks huvipakkuva piirkonna 14bi skaneerima. Radari

resolutsioon on otseselt seotud kiiratava impulsi pikkusega.

Radari ehitus on suhteliselt lihtne — pdhisdlmedeks on impulsi generaator, saate- ja
vastuvotu antenn, ajalise viite generaator, strobeerija vOi korellaator ja
integraator/signaalivdimendi.  Koos  viljasaadetava impulsiga  kéivitatakse
viitegeneraator hilistusega impulsi genereerimiseks. Hilistunud impulss avab
vastuvotukanali strobeerija viljasaadetud impulsi pikkuseks ajaks. Hilistus méadrab
ara kauguse, kust peegelduvat signaali oodatakse. Objekti leidmiseks tuleb seega
vahemaa, kust objekti otsitakse, 14bi skaneerida. Erinevalt traditsioonilisest radarist,
kus mdddetakse aega peegelduse saabumiseni, mdodab UWB radar alati peegelduse
védrtust tihelt kindlalt kauguselt, mis on méaratud viite pikkusega. Kui peegeldunud
signaal ei satu tapselt ajaaknasse, mille ajal vastuvodtja on aktiivne, siis vastuvoetud
signaali véddrtus kahaneb. Seega saab moota viga viikseid objekti kauguse muutusi,
mis mahuvad impulsi pikkuse sisse, jélgides signaali tugevust. Inimese

hingamissageduse ja pulsi modtmine toimub just eelkirjeldatud meetodil.
Kahe- voi kolmemodtmelise pildi saamiseks kasutatakse mitut antenni, mis on

teineteisest ruumis lahku viidud. Kuna signaalid saabuvad vastuvotjasse eri

ajahetkedel, on voimalik vélja arvutada peegelduse konkreetne asukoht ruumis.
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Enamus viikese voimsusega UWB impulssradareid pdhinevad McEvani patentidel

5361070 [14] ja 5345471 [15] aastast 1994.

Tiitipilise UWB radari plokkskeem [16] on toodud joonisel 3.1. Impulsside
genereerimiseks kasutatakse generaatorit, mis madrab impulsside kordussageduse.
Kordussagedus so0ltub radari tooulatusest ning UWB impulsside formeerija
omadustest, nditeks laviintransistori baasil formeerija vajab taastumiseks pikka aega,
mis omakorda viib kordussageduse madalamale. Uldiselt jisib kordussagedus
piiridesse 10kHz-10MHz. Kordussageduse generaatori sagedust moduleeritakse
véikestes piirides juhusliku suuruse vorra, mis vialdib UWB spektris héiriva signaali
korelleerumist kordussagedusega ja voimaldab mitmete seadmete paralleelset t66d.
Vastuvotu ajaaken saadakse viiteliiliga ning peegeldunud signaal voetakse vastu
strobeerijaga, mis on sisuliselt iilikiire liliti. Kuna vastuvoetud peegeldunud impulsid
on vidga ndrgad, siis integreeritakse tuhandeid impulsse, mis tdstab vastuvotja
voimendust. Integreerimisel on ka teine pdhjus — tulenevalt juhuslikust
kordussagedusest keskmestuvad vilised interferentsi signaalid nulliks, tdstes oluliselt

radari signaali-miira suhet.

Transmitting
antenna

Pulse-repetiton

0.2-nanosecond
Noise interval \mpuls%
: /
/’y? Target
mﬁ
Delay

f
Impulse generator

Recsiving
Range gate antenna
Range control { ‘
Motion processor Impulse receiver
Sensitivity

control

Joonis 3.1 UWB impulssradari plokkskeem.
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3.2 Juhusliku kordussageduse generaator

Kordussagedus (PRF — Pulse Repetition Frequency) maérab &ra, kui tihedalt radar
impulsse kiirgab. Juhuslikuks tehakse see sagedus kolmel pdhjusel — et viltida
spektris energia kontsentreerumist kitsasse ribasse, vdoimaldada paljude seadmete
samaaegset t00d ja vdhendada viliseid miirasid. Kdige lihtsamal juhul, joonis 3.2,
on generaator lahendatud inverteritel pShineva generaatoriga, mida moduleeritakse

miiraga. Miirasignaali tekitamiseks vGimendatakse iiles transistori miira [17].

Joonis 3.2 Kordussageduse generaator.

Analoogkomponentidel generaator ei ole kuigi paindlik. Kuna radaris on tavaliselt ka
protsessor signaalitoStluseks ja juhtimiseks, siis on teiseks voimaluseks ehitada
pseudojuhuslikele arvudele baseeruv  digitaalne  generaator FPGA  voi
mikroprotsessoriga.  Juhuslikult ~ varieeruva  kordussagedusega  generaatori

t60pohimote on toodud joonisel 3.3 [1].

f=1/Tg n-bit
| counter
2"-1 comparator ——
divider
PN code
f= 1’IerRF generator

Joonis 3.3 Juhuslikult varieeruva perioodiga generaator.
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Taktsagedus f jagatakse soovitavaks impulsside keskmiseks kordussageduseks. Sama
sagedusega genereeritakse pseudojuhuslik kood, mida vorreldakse jérjestikloendi
valjundiga. Juhul kui loendi viddrtus vOrdub juhusliku koodi véértusega,
genereeritakse viljundimpulss. Pseudojuhusliku generaatorina (PRN — Pseudo
Random Noise), joonis 3.4 [1], on kasutusel tagasisidega nihkeregister (LFSR), mille
pikkus madrab juhuslike arvude kordusperioodi. 16-bitise registriga oleks see 2*° ehk
65536. Sama palju v3ib ka erinevaid seadmeid korraga todtada ilma iiksteist
segamata. Signaali vastuvotuks korrutatakse seda sama PRN-ga moduleeritud, kuid
ajalise viitega kordussagedust vastuvOetud signaaliga, mille tulemusena saame

viljasaadetud ja vastuvoetud signaali ristkorellatsiooni.

L

DC!| D Q D Q D Q
I

Joonis 3.4 Pseudojuhuslike arvude generaator.

Kéesolevas toos valmistatud radar kasutab FPGA-s realiseeritud LFSR-i, mille
véljundiga varieeritakse kordussageduse perioodi. Testimise kéigus selgus, et
digitaalselt realiseeritud PRN ei ole piisav juhul, kui radari teised digitaalsed sdlmed
kasutavad sama taktsagedust. Nimelt tihise taktsageduse tottu korelleerub saadud
PRN alati mingil maéral teiste lokaalsete digitaalsignaalidega, tekitades
vastuvotutraktis miira. Niiteks katsete kdigus ilmnes katseobjekti ja antenni {ihe
konkreetse vahemaa korral radari véljundis nork 1 Hz sagedusega signaal, mida
alguses ekslikult pulsiks tolgendasin. Tédpsemal kontrollil ilmnes siiski viike
erinevus siidame 166gisagedusega. Selgus, et pohjuseks oli kord sekundis vilkuv
valgusdiood, mille sisseliilitamisest tuleva impulsi peegelduse katseobjektilt antenn
vastu vottis. Probleemi lahenduseks on analoogmiiral pohinev miirageneraator koos

PRN-ga vai tdiesti omaette taktsageduse generaator kordussageduse tekitamiseks.
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3.3 Impulsside formeerija

Kordussageduse generaatori véljundimpulssidest formeeritakse {ililiihikesed UWB
impulsid. Meetodeid selleks on palju, enamlevinud on lahendused laviintransistoril,

tunneldioodil voi SRD dioodil. Impulsi parameetrite vordlused on toodud tabelis 3.1.

TABLE |
TYPE OF PULSE SOURCES AND THEIR CHARACTERISTICS®
Best Available Risetime
Type Step/Pulse at Amplitude Notes
Mercury switch step 70 ps 300V max PRF = 200 Hz
Avalanche transistor pulse 150 ps 12V device selection necessary
Tunnel diode step 25 ps 025V fastest transition time
100 ps L0V
60 ps 0V commercially available
Step recovery step 100 ps 50V specially ordered
200 ps 200V four-stack
Avalanche diode impulse 400 ps 125V MHz rep. rate

Tabel 3.1. Erinevate impulsi formeerimismeetodite vordlus [18].

3.3.1 Laviintransistor

Laviintransistor ei erine oluliselt tavalisest transistorist, kuid on vdimeline
tookindlalt toimima todreziimil, mis vdimaldab laengukandjate laviinpaljunemist
kollektorisiirdel. Uldiselt tuleb laviinliilitust viltida, sest see rikub transistori, kuid
kui kollektorivool kontrolli all hoida, on ohutu laviinliilitus vdimalik. Laviinreziim
tekib emitter-kollektori pinge ldhenemisel 1dbilodgipingele. Selles reziimis transistori
avamisel kasvab vool iilikiiresti, mis voimaldab saada viga jarsu tdusuga impulsse.
Impulsi tousukiirused jadvad monesaja pikosekundi piiridesse ning kordussagedus
kiimnetesse kilohertsidesse. Laviinreziim nduab kdrget pinget, 80-100V, mis teeb
antud liilituse kasutamise ebamugavaks. Laviintransistoriga formeerijad on madala
kordussagedusega, sest energiat talletava kondensaatori laadimine on aeglane ning

transistori lubatav hajuvdimsus on viike. Samas on impulsi amplituud suur ja histi
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kasutatav radari rakendustes. Tiilipiline formeerija skeem on toodud joonisel 3.5
[19].

Vce
Rc =
s Vo ‘
Cr I * ;\\ 0]
Rp © = RL
O VWpp ~ ANANAN

Joonis 3.5 Laviintransistoriga impulsi formeerija.

3.3.2 Tunneldiood

Tunneldioodiga formeerijad on kdige kiiremad liilitused impulsi tdusuajaga kiimned
pikosekundid, kuid impulsi amplituud on vdga vdike — monisada millivolti.
Reaalsetes rakendustes tuleks kasutada iilikdrgsagedusvdimendit, mis teeks
lahenduse keeruliseks. P3himdtteline tunneldioodformeerija skeem on toodud
joonisel 3.6 [18].

L
D Output
Input Tunnel =500
Trigger Diode R1=3

Joonis 3.6 Tunneldioodiga impulsi formeerija.

3.3.3 SRD diood

Koige sobilikumaks impulsi formeerimise elemendiks on SRD (Step Recovery

Diode) ehk sammtaastuvdiood ehk laengudiood. SRD dioodil on ebatavaline
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legeerimisprofiil, kuna laengukandjate tihedus selles siirde ligidal vdheneb. Sellist
ndhtust nimetatakse ,,reverssiivpadstmiseks” (reverse snap-off). Parivoolu ajal diood
juhib nagu tavaline alaldusdiood [20]. Kuid vastupinge ajal eksisteerib vastuvool
vaid hetke salvestatud laengu tottu, vaata joonis 3.7 [21], seejdrel langeb vool
tilikiiresti nulli. SRD dioodil pdhinevate formeerijate impulsi tdusukiirused jadvad

alla saja pikosekundi ning amplituud ulatub kiimnetesse voltidesse.

Forward Current

.,

I L}
t
.~ Reverse Current
n e
5
= Q tt—* -
£
(@] ‘\\ ¥
i R
§ ” IFT
o .
1 t
) —||:|T

v

Joonis 3.7 SRD dioodi laengu tekkimise ja kadumise protsess.

PShimotteliselt toimib SRD diood nagu laenguga juhitav liiliti, mis v0ib minna

madala impedantsiga olekust korge impedantsiga olekusse iilisuure kiirusega.

Protiva [22] poolt vilja pakutud suure amplituudiga formeerija skeemis toimib SRD
diood sissetuleva impulsi langeva frondi teravdajana. Normaalolekus 1dbib SRD
dioodi périvool (joonis 3.8), diood on madala impedantsiga olekus ning on
salvestanud laengu Q (joonis 3.7). Negatiivse impulsi saabudes ladbib see
sidestuskondensaatori ja viiteliini ning jouab SRD dioodini (joonis 3.8). Peale SRD
dioodi véljaliilitumist levib iilikiire negatiivne front SRD dioodist mdlemas suunas
eemale — formeerijast vélja ning teine osa ldbi viiteliini tagasi sisendi poole. Kui
Schottky diood viiteliini sisendis oli enne vastupingestatud ning kdrge impedantsiga,
siis niitid on ta avatud negatiivse impulsi tdttu ning viiteliini sisend on liihistatud
,maaga”. Tagasilitkunud impulss SRD dioodist peegeldub liihise tdttu inverteerituna

tagasi SRD dioodi poole. Parast viiteliini ldbimist liitub inverteeritud impulss
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esialgsega ning formeerub Gaussi impulss. Tekkinud impulsi pikkuse méérab &ra
viiteliini pikkus.

bias
100p _ delayline
T T out
o o—]}——o

IN
o—} -
SDZIS SRDS'Z

\ A/

Joonis 3.8 SRD dioodil pohinev impulsi formeerija.

Prototiilibi mddtmistulemused [22] néitasid 12 V toitepinge puhul véljundimpulsi
amplituudiks ligi 8 V ning impulsi pikkuseks alla 200 ps, mis annab hetkevdimsuse
50 oomisel koormusel umbes 1 W. Viga heaks tulemuseks antud lahenduse juures

tuleb pidada viga viikseid jarelvonkeid impulsi 16pus, vaata joonis 3.9.

Joonis 3.9 SRD formeerija viljundimpulss.
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Radaris realiseeritud impulsi formeerija (joonis 3.10) amplituud on 4.03 Vpp,
Tau=140pS ning impulsi pikkus 500nS.

12V
Uiz
A LM3171LD
R65——0R i . . ; VouT VIN [
WouT
C30 |C79 3 vouT C77 C78
RE4 L 2 vouT
n uf ADI OuF 00n
5V 100R SV
12V
L1
100uH
lP_FllC65 10n_l|(56
| |
Out D D10 L2 BER gy
MMDB45-B11 | BAT 15-03W U12-A™

Joonis 3.10 Impulsi formeerija.

Agilent 92804A ostsilloskoobiga moddetud impulss on toodud joonisel 3.11. Kuna
mddotmisel on kasutatud 10dB attenuaatorit, siis on impulsi amplituud 3.16 korda

tegelikust viiksem.

File Control Setup Trigger Measure Analyze Utilities Help 4 Jun 2014 7:15PM

= - 0 T o>

Acquisition: Trigger:

Sampling Mode Real Time Mode Edge (1)
Capture Time 12.5 ns

Effective Res 781 fs/pt InfiniiScan NA

Bits Of Res 8 bits

Joonis 3.11 Radari véljundimpulss.
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Fourier’ teisendust rakendades saame arvutada impulsile vastava spektri, mis on
toodud joonisel 3.12. Nagu ka impulsi pikkusest jareldada vois, on voimsuse

maksimum 2GHz piirkonnas.

0
B -\/

20 A

Magnitude in dB

30

-0

-50

0 2 4 6 g 10 12
Frequency in GHz

Joonis 3.12 Radari véljundimpulsi spekter.

Nagu signaali spektrist naha, on enamus energiat jaotunud sagedusvahemikku 1GHz-
3GHz. Signaali kudedes neeldumise seisukohalt on see vahemik hea, kuid jagb UWB
standardis lubatud piiridest véilja. Samuti olid kasutatud antennid optimeeritud
korgematele sagedustele, mistottu ei olnud nende efektiivsus eksperimentides
optimaalne. Laia impulsi teine probleem seisneb selles, et radari eraldusvdime
halveneb — radari sisendisse saabuvad peegeldused umbes 10 cm paksusest
piirkonnast. Planeerisin genereerida umbes 200 pS laiust impulssi, kuid kahel
pohjusel ei vastanud tulemus ootustele

— SRD dioodi, mille omaduste jargi oli triikkkplaat projekteeritud, ei
onnestunud hankida ning asendavat dioodi ei dnnestunud plaadiga
sobitada.

— Radari prototiitip oli projekteeritud universaalsena, et katsetada
erinevaid impulsi genereerimise meetodeid, kuid signaalide
véljundisse iimberliilitamine ei olnud hésti 1abi moeldud, mille
tulemusena ei ole formeerija ning radari viljundi vaheline sobitus

50Q.
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Radari keskmise vdimsuse ligikaudseks hindamiseks 1MHz sagedusribas arvutame
impulsi véimsuse ning jagame selle harvendusteguri ja spektri laiusega. Impulsi
voimsus oleks 50Q koormusel 320mW, kuid radari katsetustel oli antenni paremaks
sobitamiseks antenni ja véljundi vahel 3dB attenuaator, seega antenni suunatud
voimsus oli 160mW. Kuna impulsse saadetakse kordusperioodiga 120nS ja
impulsi pikkus on 500ps, siis keskmine vdimsus tuleb 240 korda madalam ehk
666uW (-1.7dBm). Arvestades, et voimsus jaotub enamuses 2GHz laiuses
sagedusvahemikus, saame vdimsuse 1MHz kohta: -31.7dBm/MHz. See {iletab
standardis lubatud -41.3dBm/MHz ligi 10dB vorra. Tegelikult jaotub vdimsus
laiemasse spektrisse, kuid tdendoliselt jadb voimsus 1MHz sagedusribas siiski
lubatust suuremaks. Lihtsaim meetod keskmise vdimsuse vdhendamiseks on
harvendusteguri suurendamine ehk impulsside kordussageduse vidhendamine.

Kordusperiood 540nS annaks standardis lubatud véaartuse -41.3dBm/MHz.

3.4 Viitelili

Viiteliili seob omavahel UWB radari saatja ja vastuvdtja. Saatja kéivitab viiteliili
parast UWB impulsi genereerimist ning viiteliili genereerib vastuvotja tarbeks
hilistunud impulsi, millega avatakse vastuvotukanal. Viiteliili hilistumise
reguleerimise resolutsioon méairab dra tdpsuse, millega radar suudab kaugust modta.
Hilistus 100 ps tdhendab kauguses distantsi 1,5 cm. Viiteliilli peab olema viga
stabiilne, sest hilistuse muutus avaldub kauguse muutusena. To6os realiseeritud
viiteliilliks on analoogtehnikas saehambageneraator ning kiire komparaator, mille

lavepinget saab reguleerida DAC muunduriga (joonis 3.13).
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Joonis 3.13 Viiteliili skeem.

Antud skeemilahenduse puuduseks oli kondensaatorit tiihjendava transistori Q10
aeglane viljaliilitumine, mis esimese paari nanosekundi jooksul pinge tousunurga
madalamaks viis. Seetdttu ei Onnestunud lithikesi viiteid genereerida. Probleemi
leevendas laengukandjate kiiremaks eemaldamiseks baasilt dioodi kasutamine
paralleelselt takistiga R71. Loplikuks lahenduseks hilistasin saatja véljundimpulssi
tthe FPGA takti (5 nS) vorra, mille tottu pikenesid viiteliili viited 5ns vorra ning
transistor Q10 oli juba Idplikult sulgunud. Joonisel 3.14 on ndha Rohde&Schwarz
RTO1004 ostsilloskoobiga mdddetud saehamba signaal, amplituud 2.5V, tousu aeg

35ns ja kondensaatori tiihjakslaadimine 15ns.
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v Horizontal settings
Res: 10 ps /100 GSals
Rec len: 10 ksa jad
Sl 10 ns/div

Trigger settings
Mode:  Auto
Type-a: Edge ¥ Chz
oOffset: -19.9 ns
Level: 0w

off:
Sel: 400 mu/div
Cpli DC 1MQ

Decisa | TA: Off
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Joonis 3.14 Saehamba generaatori viljundsignaal (400mV/div, 10nS/div).

Viiteliili lineaarsus osutus piisavaks, resolutsiooniks seadsin 13ps DACi sammu
kohta, mis teeb kauguse seadmise resolutsiooniks 2mm. Viiteliili viite pikkuse
keskmine jitter osutus mdotes natuke suuremaks kui oodatud - 34pS, mis teeb
kauguses 5mm. Jitter avaldub radari t66s miirana. Komparaatori tekitatud jitter oli
andmelehe jargi 10pS, iilejddnud osa tuleb ilmselt miiradest ning transistori Q10
sulgumise ebastabiilsusest. Jitterit mootsin Agilent 92804A ostsilloskoobiga. Jitteri

modtetulemus on néha joonisel 3.15

File Control Setup Trigger Measure Analyze Utilities Help 12 Jun 2013 4:20 PM

=iey @] =l
TSl eeo) & )
Measurements|| Markers Hisloglam‘ Scales
Measurement + width(1) Mean 5 - Median 46.728892 ns
Y Scale 17 hits/ Std Dev : 0 ps Mode 46.727271 ns
Y 0ffset O hits pxlo 5 Hits 11.169 khits
X Scale 50.880 ps/ p=2g Bin Width Peak 68 hits
X Position 46.716894 ns P30 99.8%

Joonis 3.15 Viiteliili viite pikkuse jitter (Histogramm 50pS/div).
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3.5 Vastuvétja

UWRB vastuvotja lahendused baseeruvad tavaliselt RF voimenditel ja mikseril (mis
on sisuliselt korellaator, s.t. referents impulss korrutatakse vastuvdetud impulsiga),
tunneldioodil, laviintransistoril voi ilikiiretel strobeerijatel. Strobeerijaga vastuvotja
lahenduste ideed on paljuski péarit Tektronixi ja HP Kkiirete ostsilloskoopide
lahendustest. UWB radari jaoks on need koige lihtsamini realiseeritavad ja odavamad

lahendused.

Strobeerijad on tavaliselt realiseeritud McEwansi patendil [15] voi Lee [27] poolt
viélja pakutud lahendusel UWB radari jaoks, mida ta kasutas pinnast ldbistava radari
[26] Kkatsetel ja mille aluseks on Hewlett-Packardi kiire ostsilloskoobi mdotepeade
lahendused [28] [29]. McEwansi skeem vajab iihte strobeerimisimpulssi, mida on
lihntsam genereerida, kuid mis to6tab diferentsiaalse sisendsignaaliga. Lee poolt
pakutava skeemi puuduseks on see, et vajatakse kahte erineva polaarsusega
stimmeetrilist strobeerimisimpulssi. Strobeerija tundlikkus on madalam kui

McEvansi skeemil.
Modlema skeemi puudus on selles, et lithikese strobeerimisimpulsi ajal saadakse kétte
umbes 5% antennist tulevast energiast. Dioodide siirete vahelise mahtuvuse tdttu

avaldab antennist tulev signaal 1ibi nende mahtuvuse mdju ka strobeerimisimpulsi

puudumise ajal ning halvendab sellega vastuvotja signaali-miira suhet.

3.5.1 McEwansi strobeerija

Radaris kasutatud McEvansi strobeerija (vt joonist 3.16) on diferentsiaalne,

suhteliselt hea tundlikkusega (~1 uV), t66tab kdrge impulsside kordussagedusega
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(>10MHz) ning omab head signaali-miira suhet. Joonisel 3.16 on toodud strobeerija
pohimdtteline skeem. Kondensaatorid C1 ja C2 hoiavad laengut. Negatiivne
strobeerimisimpulss avab dioodid D1 ja D2 ning kondensaatorid C1 ja C2 laaduvad
antennist tulnud energia arvel. Takistid R1 ja R2 takistavad strobeerimisimpulsi
sunteerimist C3 ja C4 poolt ning R1C3 ja R2C4 takistavad strobeerimisimpulsi
joudmist strobeerija véljundisse. Strobeerimisimpulsi 16ppedes sulguvad dioodid
ning kondensaatorite C1 ja C2 ning C3 ja C4 potentsiaalid iihtlustuvad. Strobeerija
véljundpinge muutub seega proportsionaalselt strobeerimisimpulsi jooksul antennist
kogutud energiaga. Kondensaatoritest C3 ja C4 voib loobuda, kui raadiosageduslikud
héired ei sega jargmise astme vdimendeid. Vastuvdtja tundlikkust veel mdddetud ei
ole. Mootmiseks peab signaali generaatori siinkroniseerima  vastuvdtja
strobeerimisimpulsiga kuna vastasel juhul avaldub generaatori mittekorelleeruv

signaal vastuvotjale miirana.

c1

+UWB
INPUT

FULSE
GENERATOR

INPUT cs

+UWB
INPUT

Joonis 3.16 McEwansi poolt patenteeritud strobeerija.

3.6 Signaali véimendi

Strobeerija véljundsignaal on juba madalsageduslik, kuna vastuvdetud impulsid

integreeritakse. Signaal on siiski vdga nork ning seda vdoimendatakse enne analoog-
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digitaal muundurit. UWB signaalide voimendamisel kasutatakse dra processing gain
efekti — vastuvoetud impulsid integreeritakse, see tdhendab, et integreerides naiteks
1000 impulsi energia saavutatakse voimendus 30 dB, kusjuures ilma aktiivset
voimendit kasutamata. Integreerimise tulemusena saadud tugevamat signaali on juba
vOimalik vdimendada operatsioonvoimendiga. Integreerimise negatiivne kiilg on
ribalaiuse vdhenemine, mis muudab voOimatuks Kiiresti toimuvate protsesside
avastamise. Kui impulsside kordussagedus on 1MHz ning integraatori ajakonstant
ImS, siis integreeritakse 1000 impulssi ning objekti litkumissagedus iile 1kHz jaib
mirkamatuks. Bioloogiliste objektide jdlgimiseks on 1kHz aga enam kui piisav.

Kiired impulsi formeerijad lubavad kasutada ka kordades kdrgemaid kordussagedusi.

Radaris kasutatud skeemilahendus on toodud joonisel 3.17. Operatsioonvdimendiga
U10-C lahutatakse valjundsignaalist strobeerija alaliskomponent, mille tekitab
staatilistelt objektidelt peegeldunud signaal. Sisuliselt on tegemist korgpaasfiltriga,
mille 16ikesagedus on 0.03Hz, kondensaatoriga C55 1digatakse kdrgemaid sagedusi,
et viltida aliase tekkimist ADC muundis. Katsetuste kéigus seati vdimendi

voimenduseks 2000 korda.

In+ 5 U10-A 10n||c55
+ 9 | |
2| | R35 90K9
L1 R5——68k
e
|l R37 9K09 | R36, oK09 | 13
— 1 - 14 R10——2K2] B Out
R38 12 1+ — - 7
18K U10-D 0+
R39——9K09 _R40——9K09 U11-B
e e
i} R34
—~UigB =]100K []4.7M
54 {IrR73
In- b 5V0
1L|FIIC53 |
VREF
g
| 8 2 Ri1
+10 1 - 10K
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R33

10T 100T 10K

Joonis 3.17 Integraatoriga diferentsiaalvoimendi
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Modtmiste kdigus selgus, et voimendil on suhteliselt suur miira, véljundis 200mVpp.
Miira on madala sagedusega, jaddes 5-20Hz piiridesse. Voimalikud pohjused voivad
olla takistite termiline miira voi operatsioonvdimendi sisendvoolu miira, mis tekitab

pinge strobeerija takistitel. Miira pohjuseid on vaja tipsemalt uurida.

3.7 ADC ja DAC

Radari signaali modtmiseks kasutan SAR-tiitipi 12-bitist analoog—digitaal muundurit
ADS7842 (Texas Instruments) muundamiskiirusega 100 kS/s. Radari impulsside

integreerimise tottu on ADC kiirus antud rakenduses piisav.

Viiteliili reguleerimiseks on kasutusel digitaal-analoog muundur TLV5619, mis on
samuti 12-bitine ning vdimaldab reguleerimisulatust 4096 sammu, véljundpinge
seadekiirus 1us. 13ps sammu puhul oleks seega radari maksimaalne kauguse

reguleerimisulatus natuke iile 8 meetri.

3.8 Digitaalosa

Digitaalosa iilesanne radaris on genereerida kordussagedusega strobeerimisimpulsse,
genereerida viitega impulss vastuvotukanalile ning moota diferentsiaalvéimendi
valjundpinget. Koik radari juhtimisega seotud toimingud on realiseeritud FPGA abil.
Andmeedastuseks ning voimalikuks signaalitootluseks on digitaalosas kasutatud
mikroprotsessorit. Valitud protsessoriks on Luminary (Texas Instruments) 32bitine
Cortex-M3 (LM3S9B95) mis on ARM?7 protsessoriseeria edasiarendus. Valiku
pohjuseks oli suur joudlus, vilise andmesiini kasutamise vOimalus, integreeritud
Etherneti kontroller ning kdrgel tasemel arendusvahendite kéttesaadavus. Lisaks
voimaldab protsessori arhitektuur otsese malupdorduse (DMA — Direct Memory
Access) vahendite abil laadida andmemassiive FPGA-st otse protsessori méllu ilma
protsessori ressursse kasutamata. See meetod vOimaldab véiga suurt andmete
tilekandekiirust FPGA ja protsessori vahel. Sama meetodiga on voimalik ka kiire
andmevahetus milu ning Etherneti kontrolleri vahel, mis teeb voimalikuks kiire

andmete tlilekande radarist arvutivorku reaalajas.
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Andmevahetus FPGA ja protsessori vahel toimub {iile 16bitise siini, protsessor
otseselt radari juhtimisega ei tegele, vaid konfigureerib FPGA registrid vastavalt

soovitud todreziimile. Digitaalosa plokkskeem on toodud joonisel 3.18.

Ethernet &=

Radari
anhaloogosa

RS-232 &=

Joonis 3.18 Radari digitaalosa plokkskeem

FPGA juhib analoog-digitaal ja digitaal-analoog muundureid ning genereerib
vajalikud  juhtsignaalid saatja ning  vastuvtja  impulsigeneraatoritele.
Diferentsiaalvoimendist mdodetud signaal  digitaliseeritakse, FPGA loeb
modtetulemused ning kirjutab need FIFO (First In First Out) puhvrisse. Puhvri
kasutamine on vajalik, kuna mikrokontroller ning FPGA todtavad asiinkroonselt ja
kontrolleril ei ole vdimalik katkestusteta andmeid vastu votta. Sellel ajal tdidetakse
FPGA puhvrit, mis siis hiljem kontrolleri poolt tiihjendatakse. FPGA siiniliides on
kontrolleri ithendamiseks sobiliku kahesuunalise andmesiini ning juhtsignaalide
tarbeks. FPGA abil on ka realiseeritud FIR filter miirade vdhendamiseks
16ikesagedusega 5S00Hz ja attenuatsiooniga -72dB. 100kHz vdendamissageduse
juures tuli filter 1600 jarku, filtri sagedus — ja impulsskarakteristikud on toodud lisas
2. Kuna FPGA ressursi puudust ei ole, loobusin esialgu voendamissageduse

viahendamisest, kuigi see oleks FIRi suurust drastiliselt vihendanud.
FPGA pdhimdtteline  struktuurskeem on toodud joonisel 3.19. FPGA

konfiguratsioonist on realiseeritud radari juhtimine, FIR filter ning protsessori liides.

Programmeerimiseks on kasutatud riistvara kirjelduskeelt Verilog.
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Joonis 3.19 FPGA struktuurskeem.
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4 UWB antennid

UWB antennidele esitatavad nduded erinevad osaliselt kitsariba siisteemides
kasutatavate antennidele esitatavatest. Suunadiagramm ja vdimendus, mis on
kitsariba antennide pohiparameetrid, ei ole piisavad UWB antennide

iseloomustamiseks.

Dispersioon, grupiviide, impulsikaja, sagedussdltuvus, impedantsi sobitus laias
sagedusvahemikus ja antenni jarelvonkumine on olulised parameetrid UWB puhul,
kuid ei oma suurt tahtsust kitsas sagedusribas, pideva signaali puhul voi on kitsa riba

tottu iseenesest piisavalt heal tasemel.

UWB antennide disainimisel on tavaliselt aluseks jooksevlaine, sagedussdltumatud,
mitme resonantspunktiga vOi elektriliselt viiksed konfiguratsioonid [33].
Levinuimad UWB antennide tiiiibid on Biconical, Helical, Bow-tie, Diamond

dipoolid, Vivaldi ja Fractal antennid.

Dispersiooni tdttu antennis muutub lithike impulss Chirp-i sarnaseks signaaliks, mille
pikkus on oluliselt suurem algsest impulsist. Néiteks logoperioodilise antenni
suuremad elemendid kiirgavad madalamaid sagedusi ning vidiksemad kdrgemaid ja
kuna elemendid asuvad erinevatel kaugustel, ongi tulemuseks dispersioon. Joonisel
4.1 on logoperioodilise antenni ja elliptilise dipooli signaalid, kus dipool on

praktiliselt dispersioonivaba.
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Joonis 4.1 Logoperioodilise ja elliptilise dipoolantenni dispersioon.

Analoogiline probleem tekib antenni jarelvonkumise tottu. Jarelvonkumise pohjuseks

on signaali mitmekordne peegeldumine antenni sees vOi resonantsi efekt energia

salvestumise tottu antennis (joonis 4.2 [33]).

h{t)

Joonis 4.2 Antenni jirelvonkumine.

S v P*HJ IP:'

Analytic Impulse Response
(Hilbert transform)

LFrwHM

Ringing

Time

Antenni impedantsi sobitus kogu sagedusvahemiku ulatuses on raskesti saavutatav

parameeter UWB antennide puhul. Sellest sdltub otseselt antenni efektiivsus, UWB

puhul loetakse heaks sobituseks S11 véartust vahemalt -10dB.

Radari testimise kdigus valmistasin 3 antenni — kaks suundantenni ning iihe

isotroopilise vdikeste mddtmetega antenni.
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Antenn 1: Bow-tie tiiiipi suundantenn (joonis 4.3). Mdotmed 80x80x20mm.

Joonis 4.3 Antenn Bow-tie

Antenni S11 véartused on -10dB piirides sagedusvahemikus 2.5GHz-5.8GHz (joonis
4.4). See on hea suundantenn UWB sagedusribas, radari spektrile ei sobi, tootaks
normaalselt radari véljundspektri sagedusvahemikus 2.5-3GHz, seega antud

rakenduses viaheefektiivne.

Tret dB Mag 5dBf Ref0dB  Cal 1

— & Ll s e linnd

Ch1  Start 200 kHz Fwr 0 dBm Stop 8 GHz

Joonis 4.4 Antenni Bow-tie S11 (Return loss)

Antenn 2. Self-Grounded Bow-Tie tiitipi antenn (joonis 4.5). Mootmed
65x58x15mm. Kitsa suunakarakteristikuga, kuid balansseeritud sisendiga, impedants
150 Q. Sobituseks 50 Q liiniga on kasutusel Balun (balanced-unbalanced matching),

mille valmistamine FR4 baasil ebadnnestus.
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Joonis 4.5 Antenn Self-grounded Bow-tie

S11 on sagedustel 1GHz-3GHz 2-3dB (joonis 4.6), mis antud radari spektri puhul ei
ole kasutuskolblik.

Tre1 dBMay 5dBS Ref0dB  Cal 1

511
=53 —

—-22
27 -

Zh1  Start 300 kHz Pt 0 dBim Stop 8 GHz

Joonis 4.6 Antenni Self-grounded Bow-tie S11 (Return Loss)

Antenn 3: Planaarantenn  (joonis 4.7) Mdddud 25x25mm. Viiksemddtmeline

isotroopilise suunakarakteristikuga antenn.

Joonis 4.7 Planaarantenn
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Viga hea efektiivsusega antenn UWB sagedustel 3.1GHZ - 10GHz (joonis 4.8).
Antud radari jaoks kasutuskolbmatu, kuna alla 3 GHz sagedustel jaib S11 alla -2dB.

Trel dBMay 5dBJ RefO0dB  Cal 1
S11

—" 3 - —

— 8 — i) ol Pl L e a1l |

— 3
ﬂ ______ g g P | X A |

— S

—-7
12
—-17
L a9 -
--27

Ch1  Start 300 kHz FPwr 0 dBm Stop 8 GHz

Joonis 4.8 Planaarantenni S11 (Return Loss)
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5 KATSETULEMUSED

Katse eesmirgiks oli tuvastada korellatsioon radari viljundsignaali ning siidame
tootsiikli vahel. Siidame t66 jalgimiseks kasutati EKG vdimendit ,,Right Leg Drive*
kolme punkti iihendusega. EKG ning radari analoogviljundi signaalid salvestati

stinkroonselt NI DAQ kaardiga.

Mootmisel 50 cm kauguselt (joonis 5.1) on hingamise signaal vdga tugev,
amplituudiga Vpp=5 volti, pulsi signaali amplituud on umbes 10 korda madalam,

kuid signaali-miira suhe on vdga hea.

6
5 UWB Radar ja EKG
. Jay [
; 7\ /
ZVM / \ PR/ —
1 W\w\"#h/ \\ / = Radar
omw%
1 QQO0O000Q00C00000000Q00000QQ000QQ0
OO~ NMMO SN0 Mo Mg 00N 00 WN0
ANt TN NN O O0OONNMNMODNDOOGOD
Time, m$

Joonis 5.1 Radari signaal 50 cm kaugusel objektist.

Joonisel 5.2 on sama signaali 15ik ajavahemikust 3050mS kuni 4090mS. Siit

mdddetud pulsi sagedus on 75 166ki minutis, pulsi periood 800mS.

S e
) T~ 5

N——
0.8
0.6 =——EKG
0.4 . Ih = Radar

o2 ||\ \
0 . AN

I%IIIIIIII 4‘—-|'|H\I\\\\I'H—M‘v—v-rﬁw\II\HIIHIII\IIII\IIIIIIIIIIIwIIIIIIII| |
=] 0 00 09000000000 000000000000
0.2 - N = N NN MM o ST ST S LW W W W~ 00 0000, 3 3

Time, mS

Joonis 5.2 Radari signaali 1.5 sek 16ik 50 cm kaugusel objektist.
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Jargmisel suurendusel (joonis 5.3) samast signaalist (joonise 5.2 ajavahemik 800mS
— 1050mS) on tdpsemalt ndha EKG signaali ja radari poolt mdddetud signaali ajaline

nihe. Radari signaali maksimum on 170-180mS hiljem EKG signaalist.

) /\—
1
/\ Radar
0 L wl rrrrrrrree R L A T N D D e s A s s s s sy e e el
0 0 QO 0 Q0 0O Q0 Q QO Q QO Q QO QO 00 Q0 Q Q0 Q0 QO 0 Q
H N~ A mBa S A AN A MmO~ AAmBH S A mA
o A NN NSNS MmN S ST N NN
0.5 -
Time, mS

Joonis 5.3 Radari signaali 0.55 sek 16ik 50 cm kaugusel objektist.

Mootmisel 1.4 meetri kauguselt (joonis 5.4) on hingamise signaal veel vdga tugev,
amplituudiga Vpp=2V, kuid siidamet66 signaal ei ole enam dratuntav. Voimalik, et
seda oleks veel vOimalik registreerida signaali filtreerides voi spektraalanaliiiisi

tehes.

K N A
1.5 M \\’\ /' —FEKG

Radar

{

|
:

Qo0 00000 O0C 0000000000 0C0O00000O0 Qg
-0.5 -~ O N0 A~ N0 ST OO W AN OWENORWM A~ MO
AN NN 0O WOMN0000N 0 A AN M S SN W W

L I I B B B I |

Joonis 5.4 Radari signaal 1.4 m kaugusel objektist.

Radar suudab tuvastada inimese liikumise veel 6 meetri kauguselt. Liikumisel radari

suunas tekib signaal amplituudiga 0.5 Vpp (joonis 5.5).
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40 iz

Joonis 5.5 Inimese liikumine radarist 6 meetri kaugusel.

Leian, et katsetulemustega voib iildjoontes rahule jddda, arvestades, et planeeritud
pikkusega viljundimpulssi ei onnestunud genereerida, mille tottu ei olnud voimalik
kasutada spektri korgemaid sagedusi, kuhu antennid olid projekteeritud. Seega jdi
antennide efektiivsus véiga madalaks ning signaali vdimsus vastuvotja sisendis

vaikeseks.
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6 KOKKUVOTE

Kéesoleva t60 kdigus valmistati ja kdivitati UWB radari prototiiiip, kirjutati FPGA
tarkvara seadme juhtimiseks ning sooritati mootmised radari parameetrite

hindamiseks.

Uuriti radari suutlikkust mdota inimese hingamisriitmi ning pulsisagedust. Radar on
voimeline modtma pulssi enam kui poole meetri kauguselt ning hingamisriitmi 2
meetri kauguselt. Vahemaa oleks ilmselt suurem, kui antennid to6taksid madalamatel

sagedustel voi kui véaljundimpulss oleks lithem.

Prototiilibis on kasutatud SRD dioodil pdhinevat iililithikese impulsi formeerijat,
kiiret dioodliilitiga strobeerijat ning analoogviiteliili monekiimne pikosekundi
reguleerimistdpsusega. Saadud signaali vOimendatakse diferentsiaalse voimendiga
ning mdddetakse analoog-digitaal muunduriga. Signaalitootlus, radari juhtimine ja
andmete kogumine ning edastamine on lahendatud FPGA ning etherneti liidesega

mikroprotsessori baasil.

Edaspidises t60s tuleks eelkdige optimeerida impulsi parameetreid ning sobitust

erinevate antennidega, viiteliili jitterit ning vahendada voimendi miira.
Uheks oluliseks iilesandeks on implementeerida objekti kauguse automaatne

tuvastamine ning selle kauguse hoidmine sdltumata objekti liikumisest. Kogutud

andmetele tuginedes on eesmaérgiks valmistada radari 10plik optimeeritud variant.
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LISAD

Lisa 1 Radari skeem. Digitaalosa, protsessor, etherneti liides
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Digitaalosa, FPGA
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Analoogosa.
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Toide.
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Lisa 2 FIR filtri sagedus- ja impulsskarakteristikud

Inphase Filter Frequency Response
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Lisa 3 UWB Radari foto
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