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Annotatsioon

UWB (Ultra Wide Band e h k ultralairiba signaalid

di agnosti kas, materjaliuuringutes, pin
andmesi des, radar i t e shjuseks ont nendes gigaaslidevhad d k o r
materjal i | 2bi stusv»i me, hairekindl us, p

vad@ga va@aike h2iriv m»ju teistele raadiotel

Kaesol eva t oo eesm?rk on val mi st ada ni n

v»aimdab m»ne meetr.i k aug-uns enlgt pm »sti as aigreidm
kaigus valmib tarkvara radar. Jjuhti mi sek
s»|l mede tehnilisi omadusi ja sobivust h
radar i vigdd ij uwnsdii mpwst ning spektrit, t ©°k
erinevaid antenne. Eesm@rgi ks on koguda
mi ni atuurse, va@ikese energiatarbega andul
U wB radar i preihliil 9 tsa kesk s prteethl eemi deks on
formeeri mi ne, n»r kade signaalide vastu

sagedusvahemikus.

Too tul emusena »nNnestus m»»t a kat sei si k

hingamissagedust kahe meetri kauguselt.

L»put©®® on kirjutatud eest. keeles ning
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 SR 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 tea 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 technicgkoperties 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 poadar 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

Ultralairibba (UWB 1 ultra wide bandl Si gnaanevad eide jap » h i
radaritehnoloogiat on uuriliAme er i ka | hen dr»ijiakidacce p(owI A)
1960. aastatest,kuid kahjuks ei ole enaus tulemustest ikka veel avalikult

k ftesaadaad UWB signaalide omaduséddv » i Im%& s t daerihevad materjale,

levimine maa alla, raske tuvastatavus ja pealtkuulatavaes olnud mi i t aar s f 2 2 |
huvi p»USAkaekseminist e e aastalMARPA pregratnmis 199
uurimaksk as UWB tehnol oogia v»i b olla [ 2bim
see Vv»i b adawailllias e ehlnlodtousena vaenl ase poo
olemasolevaid probleeme ega kujuta ka ohtu ning peale seda otsust hakkas ka UWB
tehnol oogia kommertskasutusse tul ema. Er
uurimine 1990. aastatl meditsiinivatl k o n n a s . Viimasel aast akyg
tehnol oogia hoogsalt popul aarsust kogunu
on olnud mitmeidi el ekt rooni kakomponentide ja sic¢c
vaj adus kiire andmes i deddkonpad,r emadmspekirin f ot e
¢l ekoor mat us ja vajadus sagedust e par al
objektide | 2pgueshusksoehkas m2a& r ami seks ning m

andurite andmeside j2arele. Ul tabal ai [ aba?,)
seinte An2@gevatedo rakendustena. Medi t si.i
di agnosti ka, moni tooringu ning mikrolain
val dkonna arengul e on andnudAmednkd st al

. hendr i i k aadtad sing2lr0O2apa | henduses aast al 2

U wB kasutusel al at es radaritest j a and
tel ekommuni kat si ooni s. A ntahat e?ehdeanset vuasde sk ili¢ér
1 Gbit/s Kinnitatud on kommunikatsioonisndar d | EEE 802. 15. 3,

arenenud standartEEE 802.154.ma d al a Kiiruse, kui d ol

seadmetelemis on kasutusel WPANWireless Personal Area Netwgrkeadmetes
ning standardEEE 802.15.6 WBAN \Vireless Body Area Netwgrgeadmetes2014
aast al j »udi s turule ka echipseiemhe 8062 mabda

|l i saks andmesi del e ka m»ne senti meetr. t



Kuigi ultralairiba tehnoloogiaga on intensiivselt tegeletud aastaid, on tehnilist

infformat si ooni kompl ekt sete | ahenduste koht e
seotud pigem rakenduste spetsiifiliste
generaatorid, mitteresoneerivad antenni d

ultralairiba radari ki terviku tehnilisi lahendusi ja parameetreid ning suutlikkust

k2asitl evat i nfor matsi ooni on raske | eida.

Ka@2esoleva t°9° eesm?2rgiks on wvalmistada 1
raames projekteeritud UWB radarir ot g ta¢s > » t a  somddusenague h ni |
tundl i k kus jundinpulsi pikkus nwg bpekter,amuti uurida radari

suutl i kkust m»»ta inimese hingamisrg¢tmio |

Pr otpot»d gnakk odgauobd a i nf or mat si ooni vaj ali ke

pi kKkuse, v a skkusey »tagpsaeegelduvated | signaalide nivoode,
signaalit°°t] use algoritmide jm Kkoht a,
optimeeritud anduri I ni mese pul si sagedus:

Kaesol ev t ©%video ossaj @Gt ae n e 0 demaatea WWBa b é
tehnoloogiast ja valdkonna arengust, UWB standardist ja signaalide tehnilistest
parameetritestt ei ne osa k&sitleb r adarmsignaalidé ° pr i n
tekkemehhanisme. Kolmandass a s , mi s telndist laheneluskirjeldad a r i
radari ehitust ningn» » d est»U dpardneeetreid neljandasosas UWB antennide

omadushingviiendasosas katsetulemusi.



1 ULTRALAIRIBA TEHNOLOOGIA

1.1 Ultralairiba areng

Kui gi UWB seadmed on alles hiljuti | ai a)|
tthnol oogi as mi dagi uut . Printsiip ol i
komponendi baasi ning standardite puudumi
V»i b ©°el da, et esimene raadiog¢l ekanne, m
kasutades 1870. aastate o | i p»hi mextteliselt UWB ¢ ek
genereerida juba pidevat signaal.i ni ng @
regul atsi oon, mi s Hert z Ei raadi o a1 a

amplituudmodul atsi obpagas. pi KWBai nemasat u
p2evakorda uuest. alles 1960. aastatel,

sell el e rakenduse radarites. Kuuekg¢ mne

lahendused, selle tehnoloogia pioneeriks olid Ross, McEwan, HarthrRabjains.

Suur m»j u t ehnol o drgpada Tekdronie nag HewlettPaakard k a
arendust®©°©°del kiirete ostsilloskoogpi dega
| ahendused on kasut us e 1990Ua¥8atelshakkat W8A es t
kaitseWWBstebhnol oogi at t »si s dlSA-sUsVBe ndama
standar d, millele ja@rgnes varst.i ka Euro
standarditer a st uvoont MiWBE t ehnol oogia arenenud v?2
juba kasutusel andmeside ningdart ja lokatsioonirakendustes. UWB radaja

kommuni kat si ooni seadmed pakuvad suurt h

suhteliselt l i ht sad Oppermannv[?] kseletabe odavusy | a t
sellega, et UWB saatja genereerilna keeruliste RFs » | medet a ( mi ks
ostsillaatorid, va@aheefektiivsedaadalamneaar v
impulsi, msonled | a | 2@bistahi mdsvastmavsetrjjal ei
traditsioonilisiraadiotehnilisis » | mi nagu s age dlaasonduWwBd ur i d
saatjas ning vastuv»tjas ei kasutata ¢l 0
samut i ¢l djuhul vastun2idustatud.



1.2 Ultralairiba signaalid

Standard defineerib UWB signaalidena sig

spektrikesksagpu s e st v » i v 2 Kue pideva kande\ddyedisega saatjad
kont sentreerivad v»i msuse kitsasse saged

v»i msust v&ga | ¢hikese aja jookmsaguonni ng
ndha jooni skitéats Y.ibag 332 2b seega ener gi
kitsaribaseadmete a st uv »t qlal & i tsemmiilsi se m¢gra piiri
A PCS
120MHz
30dBm/0.03MHz i
B 802.1 6£W|Max] a02.11a
= 50MHz 150MHz
= 24dBm/25MHZ 164Bm/17MHz
c 802.11b/g
o 50MHz
a 20dBm/22MHz
=
)
e GPS UWB
L 20MHz 7.5 GHz
| 71dBm/aMHz _ -41.3dBm/MHz
0.96 19 24 31 35 5.2 106 £ (GHz]
Joonis1l.1Ki t sari ba ja UWB signaali v»rdl us.

N2iteks radarirakewduamsas, okusl W aantijdaa hke
jooksul ning i mpulsside kordussagedus on
tueb 0.1 mWehkd 0dBm. Kui see v»imsus jaotub n?
kitsariba vastuv»tja | aoittkks AM naedib)] seame i b al &
kiiratavaks keskmi ¢@&0@Bm)nvi»n gnsmuiskeks D. MHzp W
10pW ehk -8 0 d B m. UWB radarites t°%kaugusega

10



v»i msus t-200dmWmise | t 2Bb@O&ndaks eel mise n2it
puhul veé-7dB signaalbeev@dernamiastsaatj a Vv»i ms
j »uaks knaiataswud asingl|l t murdosa mis | 22p
vastuv»tja termiline -tlddBm). Keskmist kilsa@vgte d u s r i
V»Ii msust on ndiug naeg enuwstta rkeogul eer i des. S
spektrimaskid siseruumides ja 2 | j a s kasutatavatele S eac

|l ubatakse kasutada rohkem v»i msust 2 GHz

sageduspiirkonnas 1.5 GHz, mille segamist vsoot a k s e i gal j uht
va@litingimustes. FCC standardi poolt | ub:;
=

= 45

E

2 _ _

PR et

3 s 1.99 : IR

60 :

L¥] :

a :

E B

B 65 :

g :

< =70} 5

2 :

g -15r L |

= 0.96 1.61 :

| I
10° 10!

frequency (GHz)
Joonis1.2 FCC spektrimask UWB siseruumi rakendustele.

Euroopas kehtiv ETSI standard lubakl WB tar beks m2r ks a
sagedusvahemi kud. Ameeri ka ning Jaapani
ma k si mu m -41.8dBm &ihatid ainult vahemikus865GHz (Ameerikas 3:1

10.6GHz. Kahjuks ei ole Euroopas Ilubatud litsentsivabalt kasutada ka
sagedsvahemikku @ 6 0 MH z . See sagedusvahemik on
kasutusel maapi nda |l 2bi stavates radarit

sagedusvahemi k ka k»ige v&hem,

11



ETSI standar di spektrimask v»rdluses USH/#
[31]

-3 i.-.......... ' ............il.-......lh....-... T
. 1 : : .
SRR !
; | i i i
=513 I‘I"" .!.-..-.
T o . | !
s 1
< " !
E | mEEm
@ L
E _65 (- ......I..........i....... I —
L I i
O 7ok II —— .
n i
o [] ;
mml
: mmm FCC Indoor
= = [CC Indoor
-85 e : _
-oQ | i | | |
16 38 48 ] 85 106 12

Frequency [GHz]

Joonis1.3 ETSI spektrimask UWB siseruumi rakendustele.

Nagu jooni sejon 1Eu3r ovompiabs n2uhbaat ud v »i msus
Ameerikas. ETSI jagab UWB seadmed eraldi klassidessg | di sed,
lokali seer i mi sseadmed, GPR (maapinda I 2 bi
nNi voom»»t mi ss eadme)dmill& spektrimaskidesson kohahi suuri t e s
erinevusiPr aegu on ka arutl usel UWB spektri ma
v»et akse v a2X4aastal jarseeepeaks Bl spektrimaski tooma oluliselt

|l 2 hemal e USA hetkead ei. sulgai dt ul eks maksi ma
kasutami seks v»tta -&56Hzd ee vahemik ii olerpérimn n a k s

meditsiinilisteks uuringutek&una signaali sumbuvbksu dedes on j uba Vv 2

UWB kasutab pidevate signaalide asemel impulsse. Joseph Fgufier g i v»i b i
mittekorduvat signaali kirjeldada perditstes i gnaal i de summana. S
i mpul ssi ajavallas v»i b tjavastwididSedhaeoss i gn a

kasutabki UWB tehnoloogial ¢ hi kese i mpul si genereerim

12



| ai as sagedusspektris. | mpul an»neikkknesd
pi kosekundi st m»ne nanosekundirabiotsesdltmpul s

ara spektri | ai use, mi s v » iSgektruldiua eiolel a k¢ n
ainukeseks kriteeriumi ks i mpul si pi kkuse
UWB radar.i puhul ara ka er al duwniliseli me , S

m»»ta mater jmdar atma callsjipeeketgilohaduursie

Enamlevinud impulsid on Gaussi impulsid ja Gaussi impulsi tuletised. Gaussi

I mpul si spekter ul at ub 0/ kpsutusel ehansemigt e s a
tavalisettle Mdgdvatsesdm radarites ning pini
i mpul si teist ja k»rgemat j2rku tuletise
sageduste suunaSee v»i mal dab | i htsamate vahendi
spektrimaski mahutadk » r gemat |j2r ku signaalide gene
rohkem kasutat akse Gaussi I mpul si esi m

(monocyclg vaata joonis 4.[3].

)

Joonis1.4 Gaussiimpulss jaselleesie st j2r ku tul etis ehk Amonocycle
Joonisl5naigm@mdktri | aimpulsi @iusespmitsu vmuossn ot s ¢ kK | i p
ot seselt seotufd, tbpmpuksirupielglus vV o» i |

maksi mumv»i msuse sageduse spektris.

13
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2 F, SI OLDDGSTE PROTSESSI DE J LG
UWB RADARI ABIL

Medi tsiinis kasutatakse UWB seadmeid or
Erinevalt ultraheli seadmetest ei vaja UWB seadmed otsest kontakti nahaga ning
uuringuid on v»i mal i k e tUWhB impuldid isniseenivads i | t .
ol l es t2iesti ohutud v»rreldes rentgeni
di agnosti ka ei anna suure | ahutusv»i meg
esialgsete uuringute tegemiseksUWB  kuvamisseadmega saavatead
pildreso | ut si ooni d j22avad sentimeetr. piirid
kuvamisseadmetesnis kasutavad kitsast sagedusriba ning mille signaal peegeldub

tai el i kul tsuudawadla@apibalised gd rmadalama sageduskomponendiga

UWB signaalidtungpda kudedesse ning viisaksrom UWBAv ad s
seadmed sobilikud patsiendi pidevaksa t eda mitte h2iriva

monitooringuks 6].

Meditsiinilised uuringud UWB seadmete ab!
i erinevatekudedp i i ri delt tagasi peegel dxkidasidi mp ul
| 2bi va i mpul si anal ¢¢simine. Kuna erin
konstandi ga, siis toi mub | @2bi va sign

tagasipeegeldumine. Sumbumise ning peegeldumisefitdiendid on otseselt

s»l tuvuses dielektrilisest konstandi st , \

2-./€ \/5 —\/5 ;
rl ja 1— _ rl F2
Sr'l +\/5r2 \/ng +\/5r2

T =

J

kus Ql ja Drz on vastavalt kahe keskkonna dielektrilised konstandid. Nende

vaaritvuasreaederuvad organi s mi eriv»ikmaled & ¢ e sv

15



eristada kudede piiridelt peegeldunud signaaleddtie parameetrid on thad
tabelis 2.1 0] kus.
0 -juhtivus[S/m], (-r0e | at i i v nesumbévbsiegua/mly sigmpledant s [ 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 2.1Kudedeelektromagnetilised omadusgsD].

Kuna koed on erineva paksusega ning ka i
dielektrilisest konstandt, siis tagasipeegeldunud impulss on oluliselt sumbunud

ning hilistunud. UWB signaalidepuhul ontegemist laia sagedusspektrigggega

tul eb ka arvest ada erthevadpsagedused dewmivash $amasu s e g
keskkonnas erineva Ri s ushétggau.st ®b s pteargsaiso
signaali ning teeb s.ignaalit®°°tluse keer
Signaal. sumbumine kudedes on tugevas Sb»
jooni sel 2.1 [ 7] on va&alja toodud tagasi

sisemistelk e sk konna ¢l eminekutel t.

Return Echo Attenuation Spectum

dF=F=a=—F=F=F=d=-—F-F-T--F-F-F-d--F-F-F---=-
-25 ; s
=50
B PP SO SO e T S P D VU PO SO SO BN SO N
100 e TS e T
o
k=
c -125
=]
ki
g -150
<
=175
-200H - HQan*B‘OOd - , ..... ‘ ., ,. ,. ‘ ..... ‘,.,.‘ b .“. , ,
= Lung-Heart ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' : ' ' '
_a5 1 — — — Cartilage-Lung O P PO SR SO P N
= Muscle—Cartilage | :
|| = = — Fat-Muscle
—250H ShinoFat | [Eeeedeesheedede e NG
= — — Air-5kin . . . . . . . . . . . . . .
275 T T T T I L L I I L L I I L L L L L
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 &5 7 75 8 85 9 95 10
frequency [GHz] x10°
Joonis21Peegel dunud signaali sumbumine kudedes s»I| tu
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Impulsi sumbumist ja peegeldumist iseloomustavad graafoadgel 22 ja 23 [7].

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

Attenuation [dB]

Depth [mm]

Joonis2.2 Signhaali sumbumine kudedes

Return Echoes Delay Paths Model at 3100 MHz

4
I 1 ~ |
£ 100 T FAT T MUSCLE ™~ ) CAR - BLOOD"
800 R P o _
LA = i
700 1 i
600 e e u
{1111 ) oy g u
400 ol R _
1 1
iﬁg ..................................................... P FRR o u
.............. ARTEERIEREERE [ o B e u
V1] Sy 1 S NP pJJIS'E:>+ I P P [ T -
] 1 ] 1 11 I | 1 []] 1
0 5 10 15 20 5 0 35 40 45 50 55 60 65
Depth [mm]

Joonis 2.3 Peegeldunud signaali hilistumine
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Et hi nnat a tagasipeegeéebutebud 28t gdaalriad:

energeetiliset bi |l ansi st. Kasutades kl assi kal i s
P.G'i’a
Pp = ———
(4m)R'L
kus:
Peipeegel dunud signaali v»imsus (W)

R T objekti kaugus (m)

Psisaadetud v»i msus (W)

Giantenni v»imendus (dB)

a1 lainepikkus (m)

01 objekti peegeldumjsinna suurugm?)

LT kaodradarisjat mosf @a@ris (dB)

ning teades signaal.| sumbuvust kudedes,
at mosf @2ar i s jegeldukt midgepohdalanp il il reil epevast ab r ad:
objekti peegeldump@nna suurus (Radar Cross Section), saame arvutada
tagagpeegel dunud signaal.] V»i msuse vastuv»:
ta@pselt m2 @ r at apinmabsjuaustk iu npesgel dwrmitaub obj

suurusest ning kudede omadustest.

Carl os G. Bilich on 0 ma uurli amsgic©ch? ¢t
m2aratlenud ni ng t ema | ahendusgamistk u k a
iseloomustavale signaaliugesu s e | e vastukStejsol svaendi®s r
val mi nud radar.i pRadaeet i mpaes s mWalki ms alst
22dBm (keskmire v » i msus on mi t u . Kasutatudu anferinir k u %

v »i memnrmrd ussu u r@=s5jdB.Ragduasr i v »i msusti hedus kau
PA:Pf.G.’
47R*

Siit edasi saame arvutadaobjektit t agasi peegel dunud sign

peegeldumispima suurusé abil:
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_ Pr : Gr
A7R>

Peegeldumispnasuurusi koosneb kol mest komponendi st

i ‘O

O = Argr ) l—rgr ) Grgr [m~]

At T objekti pindala
Gt T Objekti peegeldumistegur
Ggiobjekti v»i mendus (anal oogne antenni v

Objekti peegeldumistegumis on kiiratava Rpgja peegeldunud signaalk& suhe

r _PRqﬂ(Tgf)
tgt
Pﬁnpg(}fgr)
s»l tub kahe keskkonna dielektrilisest | 2]
Lainetakistuse kaudnevakiaame sell e arvut ad:
Y -1 Zs
r‘fgr: - }.T: dhk
Y+l kus Z o ning Z, n4a Zmank ON vastavate
keskkondade lainetakistusedis avaldwvadd i el ekt r i |l i sp@trfgbevakvtu:
{
£,
Vxtes kuiva naha relatidi vsd}_naq(i@,lrréllklet rilis
vastd Znane59.94 q ] l:),j_ ar 1, millele vastabZ, y5376.1 q ] , i@ a me
vaartuwzadeks 0.
Obj ekt v»i mendusermisstv»tkama k#i2ge upesdi

20cm k¢l jepi kkus e g . Sit saamewbjgkpeegdiduimispma 0 . 0 4

suuruseks = 0.038[m?.
Objektilt peegel dunud si gn amidaiselooraustabk s e Vv
efektiivne pindala, juhul kui agidtaman e 1

efektiivne pindala Aavaldub valemiga
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A, =—
47 s
Givastuv»tuantenni v»i mendus
a1 lainepikkus
Kuna ¢kski antenn ,81i 91 uUullOHN eff @ekttiii wmae

korrutada efektiivsuskoefitsendigaKmi s j @22 b taval-007selt vahe:l

Lisaks tuleb arvestada keskkwn kadudega L mis rada i puhul on é |
at mosfaéemk iskkandbw v us »hus. Ant ud j uhul on
atmosfaarijikadu ei oma ta@htsust, k¢l | agaeé

Antud jJuhul m»»det akse siigaeegakudedesmignaal el d u
ei sumbuning L-i vaartuseksuivd» tnasmet els=1s.i gkh-raal i n

kopsu piirilt, tuleb arvestada signaali sumbuvusega rasvhibestes ja luusLisaks

e i ole s¢da tasapinnaline peepmmayandhBa0 c m |
vaadel da kui tasapinnalist peeglit) ning
enam | i htn@ar¢glleessa@neBi | i c signaalipeegelduanistt © © s

s¢damelt anal ¢¢sinud.

Vastuv»etud s i g nadarivalemigakus eelr koraporeti areraldi b
valja:toodud

. c A4, | 1
R
47R 47R- | L

PG 1 Efektivhe kirat a v v BIRPEEeatise rgdiated power)

L”R}objektini j »udnud ja sealt tagasi pe
e

vastuv»tjasse j »udnud signaal i v»in
|
L - signaali neeldmise kaod
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Arvutame vastuv»etud naha pikaugusel dbmpeegel
radari | 2rgmi st e 2204Bm&St G = SpdyEhijza0I088 [m?]; P

l=1;vastuv»tuantenni efektiivsus 0. 7.
0.038 5-0.15%- 0.7 .
P, = (22.04dBm + 5.:13)-[ : ] 4-314 L. -
4-3.14-0.5- 4-3.14-0.5- 1

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

Seega on naha pinnalt peegeldunud sijsahteliselt tugev. Olukord muutub, kui
m»»ta signaal. peegetl dumetsdav as ¢diagned al i v
juhul j ub a-83dBmwehkb@/.j 2 r gus

Hingamis | a s¢damer ¢t mi m»»t mi ne p»hineb r
likumistel radari suntes Kuna r adar m»»dab signaalitug
ruumipunktis siis avaldubkudedek auguse muutus radar.i pool
tugevuses. UWB r adalrt vj»dInmpildaa bnisiamaiaega:

ulatust kui ka pulsisagedust. Radari@ | j undi ks on ¢l djuhul :
hingamist iseloomustav signaalmi | | e g a on ' iitunud K »r

s¢damet ©°d | sevtjooois2dEE av si gnaal

T bbb bbb

o 1 2z 3 4 s & 7 8 © 10 11

Joonis241 mmor eevi p o o lati sigmaaby(sinind) ja BKGr(purchne).

K@2esoleva t°° k&2jgus radariga m»»detud t

sarnane. M»»t mi se k?2i g,sadebpulta pulsi gignaale kK undi |
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Joonis25 K2 esol evas t°° g2y gsigmadimuld radar.i

| mmor eevi eksperimendid [ 5] UWB radarig
v»i msus 240 uWw) on n@idanud, et pul ssi
iseloomustav signaal on kordades tugeya kui d signaalile Fo

rakendades on pul sniasgaug eodnu sn 2hig s, tkusoraearii i sset | att
va@l jundsignaal on sinist ja EKG punast Vv

60T

}/ 0.183 Hz

sot

40 +

/— 115 Hz

30+ !

20 | f
k :‘ ||Ii

o} i i

|II \ i |i|l|| il IIIIII’I1 -|F|‘LV”|A\I,1 Lﬂ
I : ‘v',lf " '\flﬁ-ll ! IV’II

0 1 2 3

Joonis2.6 Radari ja EKG v 2 | jsignpall Fourier'anal ¢ ¢ siedt ul emus

UWB radari tagasipeegelduvad signaalid Kemiduvad trade i ooni | i st e S ¢
monitooringumeetoditegaJoonisel ZZ [6J on t oodud v»r dl useks

radarist, impedantsi andurist, akustilisest andurist ning 8KG
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gﬁ:ﬁ/\/ﬁﬂ\ﬂ\f”\

VIV VY

dz/dt
-1
Heart .
Sounds
1
ECG ot A
0 1 2 3 4

seconds

Joonis2.7 UWB radari signaali korelle e r umi ne tneétoglitega m» » t e

Paul son [ 6] v 2latsibanton oleenas, ek asatagsaadukl WEe dignaale

t »l gendada | a ot seseplrtotsseecssstiagdaa sU/WBa nseitgen
s¢damel i hase i i kumi st , mi tte el ektrildi
t@psemal't uuri da. V»ib osutuda v»i mal i

i nf ormatsi ooni osng draanek € ° mbejoditaga Shema ent e m

hiljutises uurimust©®©°s [7] Varotto vaitn
vai ke sell eks, et saadud signaal iehkp»hj en
signaal.i muet uslee phrageldieklud it ma b»ip kawdr | B Hgjg «

h¢poteesi d on 8&[F.ivitdt wad pjakariiseloldn h¢ipot ¢
kohta:
1 Kiirgusliku kaugtsoonifiar-field region) puhul
o Kklassikaline selgitug signaali peegeldumine kopsu¢, dame pi i ri |t
0 signaali peegeldumine naha pinpaithis on moduleritud naha
mehhaanilise | iikumi sega s¢dame t °°
T Naha pinna | oomulik kiirgus ka&asitl ede
moduleeritud naha mehhaanilise likumisag temperatuuri muutugavere
huu ga muutuse t»ttu kudedeatuenSmdari on p:

t°°st kuid avaldab m»ju vastuv»tja si:
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T Kiirgusl i ku nedrffeldi regiamo npuhul (©On tegemist

induktsioonitsoonis antenni ning naha jesegrganite otsese sidestusega.

Signaal teki b ant enn imilest&kitab sisesganitemu ut u |
asendi v»i 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

[
—l-l

[ MEDICAL UWB RADAR SIGNAL J

Joonis28UWB radari signaali v»imalikud allikad

Philised meditsiinilised rakendused UWB |
T s¢dame bi omehhaani ka hindami ne
1 rindkere liikkumise hindamine
9 obstruktiivse uneapnoe monitooring
1 pehmete kudede biomehhaanika uuringud

T s¢dame mo wviatsd & t;, i ld dejndmaayadega patsientidel

24



T hingamise j2Il gimine

fTimiku 2kksurma ohuga seotud j 2l gimine

UWB seadmte rakendusi medsiinidiagnostikas on uuritud laiemalt. Impedantsi

m»»t mi sel p»hinevad rakendused on n2itek
absorbeerunud Kkiirgusdoosi j 2l gi mine [ 9]
UWB radarit on testavt2uhdi n[alh2a]v 2thur i[nlglult ejla
[6] di agnoosi mi sel . Samuti uuritakse UWB
aordi | 2bim»»duB]. muutuste kaudu [ 1
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3 ULTRALAIRIBA RADARI KOMPONENDID

3.1 Ultralairibaradarit® ° p» hi m»t e

U wB radar i t ©° p » hlulisalp t enamle@nud nnepblss, o
sagedusmoduleeritud ja doppleri radaritéspulssradar kiirgab kitsas sagedusribas

l ¢hi kest aega, l ¢l i tub vastuv»tul e nin

Idan)

kulunud aega. Doppleri radar ning sagedusmoduleeritud radgavaid pidevalt

ning m»»davad sagedusmuutust vastaval:'t
radar aga m»»dab etteantud kaugusel:'t t a
peab UWB radar objekt:i |l ei dmi seks huvi pa
resdutsioon on otseselt seotud kiiratava impulsi pikkusega.

Radari ehitus on suhteliselt lihtiiep » hi s »| medeks on i-ngpul si
vastuv»tu ant enn, Ajsalriobe ervijlatdtee viasge n & 10
i ntegraator/ si gna a |asaadetavan e impuigia Kéositata

viitegeneraator hilistusega impulsi genereerimiseksHilistunud impulss aveb

vast uv pdirobkeajavell j asaadetud i mpul si pi Kkuse
@ra kauguse, kust peegel dumiseks tukeb geega al | |
vahemaa, kust objekt]i ot sitakse, | 2 bi s k

kus m»»detakse aega peegel duse saabumi se

vaartust ¢helt kindlalt kaugupeedeldunudmi s o
signaal el satu t2pselt ajaaknasse, mi | |
signaal. vaartus kahaneb. Seega saab m»»
mi s mahuvad I mpul si pi kkuse si sse, j @
hi ngami ssageduse ja pulsi m»»tmine toi mul
Kahe v » i kol mem»»t melise pildi saami seks

teineteisest ruumi s | ahku viidud. Kuna
ajahet kedel , awutadaspeegettase kokkrestrie lagukoht ruumis.
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Enamus va@aikese v»i msusega UWB i midel ssr ad
5361070 [4] ja 5345471 [15] aastast 1994

Teepil i se UWB em glé]aan itoodpdl jodkigek3.k.elmpulsside
genereerimisek&asutatakse generaatpnhi s m2 2 r ab I mpul ssi de
Kordussagedus s»|l tub radar i t°°%ul at us e ¢
omadustest, na it elfsmeérim vajab taastunaseks pikka agga i b a
mis omakorda viib kordussagedusea d al amal e. il diselt j @
piiridesse 10kHZOMHz. Kordussageduse generaatori sagedust moduleeritakse
va@aikestes piiride,anijsuhlvid Idii kuhUSWBuU irsupaseekst iv gi ms
korelleerumist kordussagedusegaa Vv » i ma | d admeterpartlldesstee st d .
Vastuvaken ag@maadakse viitelg¢liga ning pee
strobeerijagami s on si sul i sel t ¢l i kiire | ¢l iti
on va@aga n»rgad, siis i ntmigy egbstvalsdalv bt
v»i mendust . | nt egr eer i mi gukehevalt ojohuslikust tei
kordussagedusestkesesnt uvad valised intéemséersntwosiul s

radari signaatim¢ r a s uhet .

Transmitting
antenna

Pulse-repetiton

0.2-nanosecond
Noise interval \mpuls%
v /
t\( Target
Delay

Impulse generator

Radar echoes

Recsiving

Range gate antenna
Range control { ‘
uise recei

Joonis 3.1 UWB impulssradari plokkskeem.
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3.2 Juhusliku kordussageduse generaator

Kordussagedu$PRFi Pulse Repetition Frequencyn?@ 2 r a, lkui tthedalt radar

impulsse kiirgab. Juhuslikuks tehakse see sagedus kgmeh j use el va ]l ti da
spektris energia kins ent r eer umi st kitsasse ribasse
Ssamaaegse&® he nwdidigsasgidr K»i ge | i htjwmasd2] | uhu
on generaator lahendatudvier t er i t el p » h mideemmoduleggakse e r a at ¢

m¢ r a g msignadligtekitams k s v »i mendatakse ¢l es trans

Joonis 3.2 Kordussageduse generaator.

Analoogkomponentidel generaator ei ole kuigi paindfikna radaris on tavaliselt ka
protsessor Si gruanhaliimti °%tklsy s ekisi sj aon tei se
pseudojuhusli kel e arvudel e baseeruv d
mikroprotsessoriga.  Juhuslikult ~ varieeruva  kordussagedusega generaatori
t°°p»hi m»te o0B3[1loodud jooni sel

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,kendda v »rr el dakse | 2
va@ljundulga.kuidJuhl oendi vaartus v»r,dub ]
genereer it ak s.ePseuddjuhysikn djenengatorin®RN i Pseudo

Random Noisg joonis 3.4[1], on kasutusel tagasisidega nihkeregi§t€iSR), mille

pi kkus m8liReraraude kprdubp®odi. 16bitise registriga oleks seé®2hk

65536. Sama ©palju v»ib ka erianegigs d s e
segamataSi gnaal i vastuv»t uks -daonoduleetitadkumk s e s e
ajalise viitega k or dus s mifee tdlensigena saamd u v » e
vl j asaadetud ja vaslatsioonh et ud si gnaal i ri st

L

DC!| D Q D Q D Q
I

Joonis 3.4 Pseudojuhuslike arvude generaator.

Kaesol evas t°°%s val mi strealisaeriud LFRSE anfdle k as u't
va@l jundi ga varieeritakBesthkaoi ¢des ska®giegwss e
digitaalselt realiseerituBRN ei ole piisav juhul, kui adar i tei sed di gi't

kasutavad sama taktsagedust . leaxub seadud ¢ hi ¢

PRN alat mingi | ma 2 r al teiste , kekithdasal s et e
vastuv»tutraktis meér a. Najiteks kaheet e I
konkreetsev a hemaa Kkorr al radar.i val jumidhi s n»r

al guses ekslikhkdasi npul % gsentadl gleontr ol | i

erinevus s¢dame | °°gisageduseqga. Sel gus,
valgusdioodmi | | e si ssel ¢l i tamisest tul eva 1 mp.
v ast u Probleenilalsenduseks on armlg m¢ r a | p»hi nekoosm¢r age
PRNgav »i t2i esti omaette taktsageduse gene
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3.3 Impulsside formeerija

Kordussageduse generaator.i va@ljundi mpul s

impulsid. Meetodeid selleks on paljenamlevinud on lahendused laviintransistoril,

tunnel dioodil v»i SRD dioodil . I nBdlu | si p
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 LoV
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
Tabel3.1 Erinevate impulsi formeerimi smeetodite v»rd
3.3.1 Laviintransistor
Laviintransistor ei erineoluliselt tavalisest transistoristkuid o n v»i mel i n
t°°kindl atk ? %imiggnims ma »i mal dab | aengukandj a
kol l ektorisiirdel. | dsest geé tikubttrankistdoi, kdida v i i n
kui kollektorivool kontrolli all hoidaonohutua vi i nl ¢l i tus im»i mal i
tekib emitterk oI | ekt ori pinge | @2henemisel | 2bilo®©

avameel k asvab vooni s¢glviskiimaledssaah saada v2ga ¢
| mpul si t »usuki i rpkosekuhdi piitidesseaning korsdussagedus a
k¢mnet es siedeksisleo h dumvsh » n a b g,k 804109\ tnis teebn g e t
antud | ¢l ituse kasutami se ebamugavaks. L
kordussagedusegaest energiat talletava kondernsaialaadimine on aeglane ning

transistorii ubat av hajuv»i msus on v&aike. Samas
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kasutatav radar. rakendust es. TeBpiline
[19].

Vce
Rc =
T Vo,
) CO IS 1 +—O i
vV - J |
in \° . Q / Co
-
Rb 2 = RL
O _Vbb NN LN
Joonis 3.5 Laviintransistoriga impulsi formeerija.
3.3.2 Tunneldiood
Tunnel di oodiga formeerijad on k»ige Kkiir
pikosekundid k u i d I mpul si ampl iitmwund sada vimghl iv
Reaal set es rakendusitke»sr gt ag e anssvikeglieetnad d
lahenduse keeruliseksP » hi m»t t el i ne tunnel di oodf or me

joonisel 3.918].

L
D Output
Input Tunnel -
Trigger Diode R,=3002

Joonis 3.6 Tunneldioodiga impulsi formeerija.

3.3.3 SRD diood

K»i ge s o bingulsi Kommmeeriknise elemendiks orSRD (Step Recovery

Diode) ehk sammtaastuvdiooe&hk laengudiood SRD dioodil on ebatavaline
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|l egeerimi sprofiil, kuna | aengukandj ate t
nahtust nri aned rag saikiswed&esshamif).P & wodlwajal diood
juhib nagu tavaline alaldusdiod@0]. Kuid vastupingeajal eksisteerib vastuvool
vai d het ke sal v estgoonsdd.7 [2ileagju?d rtexlt tluangel
i kinullir ®RBRD i di oodi | p» hien a vgptud sfi o rt meuesruikji a
all a saja pikosekundi ning amplituud ul af

Forward Current

3 L}
t
.~ Reverse Current
n e

5
= Q tt—* -
£
O \\ ¥
2 R
5 IFT
o .

—||:|T

v

Joonis3.7 SRD dioodilaengu tekkimiseja kadumise protsess

P»hi m»rtteliseldt toi mgéd JSRIDI, tdaw ol linlkatgimi

madal a i mpedantsiga ol ekust k»rge i mpedal
Protiva [ 22] poolt v&alja pakutud suure a
diood sissetuleva impulsi langeva frondi teravdajana. Ndohaak us | 2 bi b S
di oodi p 2 r i38)0 ddod op jn@dala iilspedantsiga olekus ning on

salvestanud laengu Q (jooni8.7) . Negatii vse I mpul si S
sidestuskondensaator.i j a (joonis 3.8¢Realea SRD ni ng
di ooldj alvdl i tumist Il evib ¢likiire negati:.i
eemalei f or meeri jast v2&lja ning teine osa |
Schottky diood wviiteliini sisendis ol i e
sii s ng¢tead awavatud negatiivse 1 mpul si t »tt
Amaagao. Tagasiliikunud i mpulss SRD dioo
tagasi SRD dioodi poole.2Pr avsiti t el i i ni Il 2bi mi st [ i i tu
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esialgsega ning fomeer ub Gaussi i mpul ss. Tekkinud
viiteliini pikkus.

bias
100p _ delayline
IN T T ouT
o o—]}——o

SD ZS SRD ¥ Y

\
T
A\ J

Joonis3.8SRDd i o o di | impulsitiormeerija.

Prototg¢ebi m» »t mi si2 V toiepmgespeaihay 2[ |2j@ddubsicn 2 i t a s i
amplituudiks ligi8 V ning impulsipikkuseks alla 200 psni s annab het kev»
50 oomisel koormusel umbes LW V@ ga heaks tul emuseks ant
tuleb pidada va@aga v?2ikssaatgabnis39.rel v>nkei d i

n
<
<
4
4
<
4
<
<
4

—
4
4
<
4
<
-
4
4
4

—
<
<
4
<
<
4
<
4
<

=
4
<
<
4
<
<
<
<
<

.
3
-
.
3
3
=
5
.
-
3
-
3
-
Attt ettt ettt

o
sk
n
w
=N

Joonis39SRD formeerija v&aljundi mpul ss.
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Radaris realiseeritud impulsi formeerifgoonis 3.D) amplituud on4.03 Vpp,
Tau=18pS ning impulsi pikkus@nS.

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™

Joonis3.10 Impulsi form eerija.

Agilent 92804A osts | | 0 s k 0 0 b i ig@aulssnon toatedtjoordsel 3.1Kuna
m»»t mi s el A4QdB attemgaatdrita $iis1 ah impulsi amplituddlé korda

tegeli kust va&aiksem.

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

= o T " 0|

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

Joonis3.11Radari valjundi mpul ss
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Fouriel teisendust rakendades saame arvutada impulsile vastava ,speg&tion
toodud joonisel 34 Nagu ka 1 mpul si pi, b kusvessitms py% e

maksimum 2GHz piirkonnas.

0
B -\/

20 A

Magnitude in dB

30

-0

-50

0 2 4 6 g 10 12
Frequency in GHz

Joonis3.12Radariv 2 | j u n ddpeRrtgru | s i

Nagusignaali spektrish @ hoa enamus energiat jaotunud sagedusvaheniildéiz

3GHz. Signaali kudedes neeldumise seisukohalt on see vahemikkhead | 22 b U WI
standardi s | ubat ud oligp kasutatudd antennid wptirheprigud Sanm
k»rgematel e misatgetdtus t elie ol nud nende ef e
optimaalne.Lai a i mpul si teine probleem seisne
halveneb 1 radari sisendisse saabuvad peegeldused umbesnil(paksusest

piirkonnast. Planeerisingenereerida umbes 200 pS laiust impulssi, kuid kahel

p»hjusel ei vastanud tul emus ootustele
I SRD dioodjmi | l e omaduste |j2rgi ,eili tr ¢
»nnestunundi nhga n&ksd elrad av at di oogadi el
sobitada.
T Radar.i prototg¢eép ol i projekteerit

erinevaid impulsi genereerimise meetodeittuid signaalide

valjundi sse cmberl ¢l 1t ami,nalle ei o |
tul emusena ei ol e for meieegdohitas ni ng
50q .
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Radar.i keskmise v»imsuse | igikaudseks hi
I mpul si nng jagamel el harvendustegia spektri laiusegalmpulsi

v » i maeks® 0 q k o o320mWsked radari katsetustel oli antenparemaks
sobitamiseks aetn n i ja valjundi vahel 3dB atten
v»i msus ol wuna impusseVsaadekakse kordusperioodiga 120nS ja

impulsi pikkus on500ps siis keskminev » i mulabs240 korda madalam ehk

666uW (-1.7dBm). Arvestades et v >misus jaotlb enamuses 2GHz laiuses

sagedusvahemikuss a a me V»i msus e-3L1dRMIMHz. ekt a.l et ab

standardis lubatud4 1. 3 d Bm/ MHz | i §egelldidiBulw»rjraaat ub
laiemasse spektrissk ui d t»en?ol i sel't j @%b Vv»i msus
l ubat ust suur emaks. Li htsaim meetod k e
harvendustegur.i suurendami ne e hk I mpul ¢

Kordusperiood 540nS annadk.8dBm/MHzndar di s | ul

34 Viitel ¢l

Viitel ¢l seBbr admaviahebhatO@at | a kasvutvabj|
par B8 i mpul si genereeri mi st ning viite
hilistunud impulsi mi | | ega avatakse vastuv»tukan

regul eerimise resol,midilegr maidmaab suumua atb?
Hilistus 100 g t 2 hendab kauwgucsn.s Miiisttealnglsii ple al
stabiilne sest hilistuse muutus avaldub kauguse muutuséna.® s real i see:
vi it el graloogtshnikasnsaehambageneraator ning kimaparaator, mille

| 2 v e p i bregederida AL muunduriggoonis 3.13).
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5V0 ]

RES
150R

D13
FDLL457A

1M*Yqo
MMBTS5771
3 U19-A
u1sl 4 - ADCMPGE01BKSZ 5 y
LM234DT (< 3 3, DELAY_RX
_1@Q10 ‘
2N2369ACSM
2| C83 C81
'00pH 'oop
Di4 R70 R71
FDLL457A 160R []330R
[2]RX_STROBE__r——
DELAY_VOLTAGE[_>
Joonis3.13Vi i t el ¢ 1| i skeem.
Antud skeemilahenduse puuduseks ol i kon
aegl ane mmné& Imjs adimegdeiphadanoseln d i j ooksul pi nge
madal amaks viis. Seet»ttu ei »nnestunud

leevendas laengukandjate kiiremaks eemaldamiseks baasilt dioodi kasutamine
parall eel sel't tabhehdgaelRg 1hi lL»bpt aKkiuk ss &
¢he FPGA takitmi |(l5pke@s$tdt wbt b Shsv » ming t e d
transistor Q10 ol iJooniseb3al4m »pd h& uRbhda& Falm
RTO1004 osts | | o s k o o ud gpehamba sigdieatnplituud2.5V, t »usu ae:

35ns ja kondensaatbos i t¢hjaksl aadi mi ne
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Horizontal settings
10 ps / 100 Gsa/s
ksa ™

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

- -,
- s
r \,
o
s
’
;! *2 -8.5ns
R N sy T
Y2 177645 W
&Y 0w

Joonis3.14Sa e hamb a

Vi I

kohtg mis teeb kaugus

i tel ¢l i

keskminej i t t er

kauguses Smmlittera v

andmel ehe, gl2ajgd @ nluddp So s a

sulgumise ebastabiilsusesitt e r i t

m»»t et ul

e monssel 8.1b

gener aat@omVv/dv,a0n$/divh dsi gnaal

i neaar sus 0 seadsinl8ps PACI sammua k s

seadmise resolutsioonikdmm. Viitel ¢l Vi
0 snatuke suuremaks tke@adatud- 34pS mis teeb
aldub radar.i t°°s m¢r aatia. Kon

tuleb il mselt m ¢

m»»t si ihogkiodbigan Jitteri9 2 8 0 4 A

j

n

na2ha o

File Control Setup Trigger Measure Analyze Utilities Help

12 Jun 2013 4:20 PM

16.8 GHz

Measurement
Y Scale
Y Offset ©
X Scale 50.000
X Position

+ width(1) Mean
Std Dev
pxlo
p*2o

Joonis3.15Vi i t el ¢ 1| i

46.72725747 ns

Measurements|| Markers Hisloglam‘ Scales

Median 46.728892 ns
Mode 46.727271 ns
Hits 11.169
Peak 68 hits

p-p 276.088 ps
Min 4 66 ns
Max 46.854854 ns
Bin Width 410 fs

® ps
khits

30 995%

v i (Histegramm 30gSidar)e j i t t er
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35 Vastuv»t | a

UWB vastuv»tja | ahenldtusRE bDasmendwsadl| t pa

on sisuliselt keellaator, s.t. referents impulskorrutataksev a st uv»et ud | mpu
tunneld oodi | |, |l aviintransistori/l vV o» i Sl ki
|l ahendust e i deed ktomxi jp &P jkinesek ostsillgslRoopide Te
lahendustst. UWB radari jaoksonnde k »i ge | i ht s ajmodavamad eal i s
lahendused

Strobeerijad on tavaliselt realR7l mdater i t ud
valja pakutuwB radaajpoksmd isaelt a kasutas pinnas
[26] katsetelja mille aluseks on HewleR a c k ar d i kiire ostsillo
lahendused [28] [29) Mc Ewansii skeem vajapmidgbn e str
lihtsam genereeridakuid mist ©°t ab di ferent sileeapoddte si S «
pakutava skeemi puuduseks on see, et vajatakse kahte erineva polaarsusega

s ¢ mme e tstrobderimisihpulssi Strobeerija tundlikkus on madalam kui

McEvansi skeemil

M»| ema mpklesemi sel |l es, et | ¢¢hikese strobeel
umbes 5% antennist tulevast energi@t oodi de si i rete vahel i :
avaldab antennist tulev sg n a a | | 2bi emepdekmabBtuwbeerir
puudumisegjalning halvendas el | ega vasmmygvatsgaheaet gnaal.

3.5.1 McEwansi strobeerija

Radaris kasutatudMcEvansi strobeerija(vt joonist 3.5) on diferentsiaalne,
suhteliselt hea tundlikkuga (~1 uV), t°°tab k»rge i mpul ssid
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(>10MH2) ning omab head signaah ¢ r a 3doorlsel 8.6 on toodud strobeerija

p»hi m»tt el Kondensaatdrice €mja C2 hoiavad laengut. Negatiivne
strobeerimisimpulss avab dioodid D1 ja D2 ningnlensaatorid C1 ja C2 laaduvad

antennist tulnud energia arvel. Takistid R1 ja RRidtavad strobeerimisimpulsi
agunteerimist C3 ja C4 poolt ning R1C3 ja R2C4 takistavad strobeerimisimpulsi

j »udmi st strobeerija valjunduvaddooddStr ob:e
ning kondensaatorite C1 ja @GingC3 jaC4p ot ent si aal Strdbeegjat | ust
va@ljundpinge muut ub s e e g apulgijoksubantensist o n a a |
kogutud energiag ondensaatoritest C3 ja @kudv>»ib |
haired ei sega | 2 r\voansitsuev »a s tamet uvnxdil nneknkduesit d
ol e. M» »t mi seks peab signaal. gener a
strobeerimisimpulsiga kuna vastasel juhaNaldub geeraatori mittekorelleeruv

signaal wgstwmax»t | al e

+UWB
INPUT
RT

FULSE
GENERATOR

INPUT cs

Joonis 3.16 McEwansi poolt patenteeritud strobeerija.

36 Signaali v»i mendi

Strobeerija va@ljundsi g,nkauanla ovnasjt ubaetmad a

integreeritakse. Signaal on siiskigan »r Kk ni ng seda v»imendat .
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digitaal muundurit. UWB si gnaal i de v »i rfepaodtessimg gam | kas

efektiivast uv»etud i mpulsid integreeritakse,
1000 i mpul si ener gi a30 sk kugjuutesilinaa &kBivset v » i me
v»i mendit kasutamat a. I ntegreerimise tul
v»i mali k v»i mendada operatsioonv»i mendi g

ribal ai use mig Muendeairi nwXirgsta toimkvate potsesside
avastamiseKui impulsside kordussagedus on 1MHz ning integraatori ajakonstant
ImSsiis integreeritakse 1000 i mpul ssi nir
m2r kamat uks. Bi o)l Dlogii mii s¢les obn ek k Hd aga
Kiired impulsi formeerij@l ubavad kasutada ka kordades |

Radaris kasutatud skeemilahendustoondud jooniseB.17.Oper at si oonv »i me

UIoOC | ahut at akse valjundsi gn,amilleitaskitab str ob
staatilistelt objek i del t peegel dunud signaal ., Sisul
mille | »i kesagedus on 0. 03Hz, kondensaat

et valtida aliase tKak lsiemiust e ARG i gnuau n & ie

v»i menduseks 2000 korda.

In+ 5 U10-A 10n|IC55
+ 9 1
2] | Rm3s 00K9
L} R5——68k
| S
1 R37 oK09 JR36 oK09 | 13
— 1 - 14 R10——2K2] B Out
R38 12 1+ — - 7
18K U10-D 0+
R39——9K09 _R40——9K09 U11-B
| S | S
i} R34
—~Uige =] 100K []4.7M
an {r73
In- b 5V0
) 1L|FIIC53 |
VREF
g
- - 2 R11
10 1 - 10K

+
U10-C 43
cggl rc
U11-A 53
10T 100T 10K

Joonis3.17l nt egraatoriga diferentsiaal v»i mendi
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M»»t mi ste k2igus selgus, ewvw2Vpumdndi RPOOm
M¢ra on madaj 22 d2a0gHez8 upsieigra desse. V»imal ik
ol la takistite termiline m¢r amstekitaboper at ¢

pingestrobeefa t aki stitel . M¢ra p»hjuseid on va

3.7 ADC ja DAC

Radar i signaal i SARD p tlphitist analsogdigaasl imtivadurit
ADS7842 (Texas Instrumentanuundamiskiirusega 100 kS/s. Radari impulsside
i ntegreerimise t»ttu on ADC kiirus antud

Viitel ¢l regul eer ilimma®anaundornTLV6ELS, mis ans e | d
samuti 12bi t i ne ni ng v »iumaltdisl rdddPBlI eeammi,s
seadekiirus 1lus. 13ps sammu puhul oleks seega radari maksimaalne kauguse

regul eerimisulatus natuke ¢l e 8 meetri

3.8 Digitaalosa

Digitaal osa ¢(l esanne radaris on genereer

genereeridaivi t ega | mpul ss vastuv»tukanalile r
va@l jundpinget. K»i k radari juhtimi sega s
Andmeedastuseks ning v»imali kuks signaal

mikroprotsessorit. Valitud mptsessoriks on Luminary (Texas Instruments) 32bitine

CortexM3 (LM3S9B95) mis on ARM7 protsessoriseeria edasiarendus. Valiku

p»hjuseks ol i suur j»udl us, vad@lise andm
Et hernet.i kontroll er ahemgdiki»er gldt tteassaeaniea
v»i mal dab protsessori ar hi ti ekectuMemoryot s e s e

Acces} vahendite abil laadida andmemassiive FP&SA ot se pr ot sessor

protsessor.i ressur sse kasut amat anete See r
¢l ekandekiirust FPGA ja protsessori vahe
andmevahetus m2l u ning Et hernet. kontr ol

andmete ¢l ekande radari st arvutiv»rku r e:
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Andmevahetus FPGA ja protsessori vahel toim ¢ | e 16bitise sii
otseselt radari juhtimisega ei tegele, vaid konfigureerib FPGA registrid vastavalt

soovitud t°°regiimile. Di gidldal osa pl okk:

Ethernet &=

Radari
anhaloogosa

RS-232 &=

Joonis3.18Radari digitaalosa plokkskeem

FPGA juhib analoogligitaal ja digitaalanaloog muundureid ning genereerib
vajalikud juhtsignaalid saat jtaitele. ni ng
Di ferentsiaal v»i mendi st m»»det ud signa
m»»t etul emused ni ndirstkn Firgt Wudapbhvriese. ePdhvriF | F O

kasutamine on vajalik, kuna mi krokontr ol
kontrollerieid e v»i mal i k katkestusteta andmei d
FPGA puhvrit, mis siis hiljem kontroller
kontroll eri chendami seks sobil i ku kahes
tarbeks. FPGA abil on ka eal i seeri tud FI' R filter

| »i kesagedus dtgnaatsidoifigd-h2 d B.a 100k Hz v»endam
juures tul i,filtriisagedas ja ilhgulBsBaraktéristikud on toodud lisas

2. Kuna FPGA ressursi puudust ei ,ollobusn esial gu v»endami

v & hend &og seedeks,FIRisuurudt ast i |l i selt v&hendanud
FPGA p»hi m»tteline strukt uu3lg k EP&A on

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

Programmeerimiseks on kasutatud riistvara kirjelduskeelt Verilog.
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igitaalne RX o
\E)ii?etlﬁli "l strobe v RX
PLL Ana\lqﬁg
o [ viiteldli
1 [ e
N kord d Ip R
CLK=—1+ o 1 strobe > TX
rDAC
CPU
C-EU(‘ A \i!gls FIFO Radari
siin 4 buffer ADCI*= 3 iund
<_ FIR
FFT
FPGA

Joonis3.19FPGA struktuurskeem.
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4 UWB antennid

U WB antennidel e esitatavad n»uded erin
kasutatavat e antennidel e esi usasmswvoat est .
kitsariba ant enni e eole ppishvad aWBa nastenhidei d

iseloomustamiseks.

Di spersi oon, grupi vi i de ,impedantgsiusbb#us Kagag a , S
sagedusvahemi kus ja antenni jdrel v,»nkumi

kui d ei oma suurt t fidevasignaali pulv »is acsn skaigtesdau

t»ttu i seenesest piisavalt heal tasemel
UWB antennide disainimisel on tavaliselt
mi t me resonant spunkt ikgeda koiguratsiooaidl e[&3t. r i | i s

Levinui mad U wB antenni de t ¢ ¢hie, i Dilamondn Bi ¢

dipoolid, Vivaldi ja Fractal antennid.

Di sper siaotenniimuu d ubul ¢ hi k-esarnasegssigmaaikelld i r p
pikkus on oluliselt suura al gsest i mpul si st. Naiteks
suuremad el emendid kiirgavad madallaamai d
kunaelemendid asuvad erinevatel kaugusbelgi tulemuseks dispersioofioonisel

4.1 on logoperioodilise antenni ja elliptéisdipooli signaalid kus dipool on

praktiliselt dispersioonivaba.
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Joonis4.1 Logoperioodilise ja elliptilise dipoolantenni dispersioon.

Anal oogiline probleem tekib ansenpbrhj usel
on signaal.i mi t mekordne ©peegel dumine ant
sal vest umi ssfoonis¥2([83])). ant enni

n P(e.y)
h(t) o

Analytic Impulse Response
(Hilbert transform)

LFrwHM

Ringing

Time

Joonis4d2Ant enni jarelv»nkumi ne.

Antenni impedantsi sobitus ga sagedusvahemiku ulatuses on raskesti saavutatav
parameeter UWB antennide puhul . Sel |l est

puhul | oetakse heaks soelBdBt useks S11 v&a&ar]

Radar i testimise k 21 § haks suuadamei nsntia s h hn g3 ¢
i sotroopilise va@aikeste m»»t metega antenni
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Antenn 1:Bowtiet ¢ ¢ pi s u(oond43)t M»>m»t med 80x80x20mm.

Joonis4.3 Antenn Bow-tie

Antenni S 1 1-10dB plirides sagedusvaimikus 2.5GHA.8GHz(joonis

4.4). See 0 hea suundantenn UW&agedusribas r adar i spektrile
normaalselt r adar i va@l jundspek253¢GHz, seegpe antud v a h e r
rakenduses v@heefektiivne.

Joonis4.4 Antenni Bow-tie S11 Return los$

Antenn 2: SeltGrounded Bowlie t ¢ ¢ pi goortise A.5) M» »t me d
65x58x15mmKitsa suunakarakteristikug&uid balarsseeritud sisendigampedants

150qg. Sobituseks 50 aun(balancadurgpaancedmaiclingut us el
mill e val mistamine FR4 baasil eba»nnest u:
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