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Nazev bakalaiské prace:

Navrh a realizace funk¢nio vzorku FM UWB radaru v laboratornich podminkach

Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva navrhem, realizaci a laboratornim ovetenim zikladni funk&nosti
FM-UWB radaru. Dale tesi jeho fyzikdlni a legislativni omezeni, vybfra jednotlivé soucastky a
antény pro UWB radar.
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Bachelor’s Thesis title:

Design and development of functional sample of FM UWB radar in laboratory conditions

Abstract
Bachelor thesis is presenting adesing and realization of FM UWB radar sample and verifying
it’s function. Furthermore it aresses it’s physical and legislative litimations, chooses it’s components

and antenas for UWB radar.
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Seznam zkratek

UWB — ultra wide band — Sirokopasmovy (radar)
FM — frequency modulated — frekvenéné modulovany (radar)
IR — Impulse response — odpovidajici na impuls (radar)
CMOS — Complementary Metal-Oxide—Semiconductor

— dopliujici se kov-oxid-polovodi¢
FCC — Federal communocations commision — federalni komise pro komunikaci
A/D — analog —to- digital — analogové — Cislicovy



Uvod

Dtvodem vybéru mého tématu byl zijem pokracovat ve spolupraci s detaSovanym pracovistém
fakulty na Albertove, kde jsem jiz diive dokoncil semestralni projekt a tymovy projekt. Téma
UWRB radart je aktivné feSeno na pracovisti a tato bakalarska prace je jeho soucasti.

Cilem prace je seznamit se s technickymi parametry, omezenimi a moznostmi vyuziti UWB
radart v biomedicinském inZenyrstvi, zpracovat konceptualni navrh dil¢ich ¢asti UWB radaru
pro snimani tepové frekvence, dale konkrétni navrh FM UWB radaru, jeho realizace a ovéfeni.

Pfi studii jednotlivych metod méfeni srde¢ni frekvence je tfeba zminit, ze vétSina
kontinudlnich a v praxi pouZivanych metod je zaméfena na kontaktni méfeni srde¢ni frekvence
za pomoci EKG svodt, hrudnich past, ¢i fotopletysmografické sondy a tudiz omezuje pacienta
v komfortu a pohybu pfi jejich sledovani. Vyjimku tvofi snimani tepové frekvence za pomoci
snfmani pacienta infraCervenou kamerou, nebo vyuziti kamerového zidznamu a nasledné
Fourierovy transformace barevnych soucasti obrazu, zejména zeleného [1]. Vywziti téchto
metod nepiina$i stejné problémy jako kontaktni méfeni, ale ma také svd omezeni, zejména
nemoznost méfit veliC¢iny v realném c¢ase a nutnost zachovat pacienta v klidu.

UWRB technologie ptedstavuje vyznamny posun v detekci Zivotnich funkci pfedev§im co se
tyka pohodli pacienta — jednd se o bezdratovou technologii, kterd nevyzaduje piimy télesny
kontakt s pacientem a proto mu umoziuje volny pohyb po pokoji. Dalsi vyhodou je jeji

prokazand zdravotni nezavadnost diky malé vyzafované enegrii v celém frekvencnim pasmu.



1. UWB technologie

V nasleduyjici kapitole osvéthyji UWB technologii, ptfedstavuji jeji vyuziti v Biomedicinském
inzenyrstvi a porovnavam ji s dalSimi metodami sledovani tepové frekvence.

UWB technologie se da vyuzit k n€kolika Gcelim a to snimani dat, pfenaSeni informaci
detekci vzdalenosti a detekci sméru. UWB zafizeni pfenasi mformace v Sirokém pasmu (>500
MHz) a umoziuje rychly pienos informaci na kratké vzdalenosti Nejvétsi vyhodou této
technologie je mald vyzafovana energie (-41,3 dBm/MHz pro rozsah 3,1 az 10 GHz), mala
spotieba energie a dobra propojitelnost s jiz existujicimi technologiemi. Snimani pomoci UWB
radarii probthd na podobném principu jako u klasickych radarGi a to sice na zachytdvani
odrazenych vin. Méfenim jejich zpozdéni lze uréit vzdalenost piekazky, diky Dopplerové jevu
lze urcit smér a rychlost pohybu sledovaného objektu. Sledovani tepové frekvence je mozné
diky pohybu srcde, ktery vytvaii dopplertv jev na odrazenych vinach. Jednotlivé technolo gie
UWRB radarii rozebiram v dalSich kapitolaich. UWB radary se v medicin€¢ experimentalné¢ ve
form¢ prispevkll objevuji az poslednich par let, piesto byly pokusy s radary zahdjeny jiz v roce
1970 [1], ale z divodu nedostate¢né rozvinuté technologie a legislativnich omezeni bylo od
nich upusténo.

Prvni zaznamenané pouziti UWB radaru v mediciné bylo vroce 1993 [4]. Americké patenty
zdUraziiuji, Ze pouwzity vykon (1uW) je zhruba o tfetiu nizSi nez vétSina mezinarodnich
standardi pro vystavovani lidi mikrovinnym zafizenim, coz déld UWB radar medicinsky
nezavadnym [5]. Prvni pokusy pouzit UWB radar pro detekci srdecni frekvence byly provedeny
na univerzit¢ Tor Vergata [3]. Prototyp je zaloZzen na propaga¢nim modely, ktery zahrnuje
tloustku, impedanci, linedrni Gthum a rychlost viny Sesti vsrtvami tkang.

Na obrazku €. 1 v sekci A je mozno vidét zavislost Sfiky pasma, trvani a maximalni intenzity
pulzu (vyjadiené v poméru signal/Sum — S/S). Pficemz kdyz se snizuje doba trvani pulzu, zvy-
Suje se prenos a S/S se s frekvenci snizuje. Navic se S/S snizuje na hodnotu pod limit frekvendné
selektivnich pfijimacti, diky ¢emuz mohou UWB systémy pracovat v prostiedi t€chto piijimact
bez ruSeni. Metody pro piijimani tohoto signalu jsou popsany v ¢asti B obrazku ¢. 2 a jsou to
tyto:

1. Rychlosamplujici pfijimaé¢, zachycujici nesynchronni podobu celé energie signalu v mi-

nimalnim poctu samplil.

2. Primérovani signdlu nebo jeho filtrace, které snizaye mnoZzstvi dat



3. ZvySeni sily signdlu do takové miry, které mize zplsobit ruseni s ostatnimi elektronic-

kymi systémy.
UWB systém jako celek méni délku pulzu za Sitku pasma a pomér signalu a Sumu.[2]

A:UWB systém bez vysoké samplovaci frelovence, primérovani, & vvsokého vykconn
A 5/5-Dosah

Sitka pasma symbolu

T

l/ptenosova tﬂ_,'chlmi

= trvani symbolu

o

B: UWE systém s vvsokou samplovaci frelovenci, primérovanim ¢ vivsokoym vivkonem
S/S=Dosah

Sitka pasma symbolu

T

1/ptenosova rychlost
= trvani symbolu

Obrazek ¢. 1: Zobrazeni zavislosti casu, S/S a §ivky pasma UWB systémii.[2]
Dalsim dtlezitym parametrem je fakt, Ze u UWB radarovych syst¢émi je délka pulzu kratSi nez
cil, zatimco u klasickych radarQ, které pouzivaji pulz delsi nez cil, je tento cil rozptylujicim
bodem u UWB radari pouzivajicich impulzy kratsi nez cil, se jejich signal rozlozi do jednotli-
vych rozptyleni mikro-komponentii cile a mize byt vyjadien matici rozptyleni. Navic v zavis-

losti na poméru velikosti signalu a cile mohou vznikat tfi druhy odrazi:



1. Brzka (opticka) odpoveéd’

2. Rezonancni odpovéd’

3. Pozdni odpoved
Zatimco brzkd odpovéd’ je zavisla na vlastnostech cile, rezonan¢ni a pozdni odpovédi jsou ne-
zavislé na vlastnostech cile pfi uvazovani harmonickych komponenti v odpovédi cile a zaroven
zavislé ve velikosti amplitudy téchto odpovédi. Kazdy mikro-komponent, skladdajici dohromady
makro-odpovéd” mize obsahovat vSechny tii tyto odpovédi v matici rozptyleni, rozdélené ca-

sové. [2]



2. Prehled soucasné problematiky UWB radaru

V této kapitole jsem se zaméfil na reersi soutasného stavu problematiky UWB radart. Cerpal
jsem piedevS§im ze zahraniénich védéckych a odbornych ¢lankt. Zdrojem téchto ¢lankt byly
hlavné¢ databaze IEEXplore a ACM. Jednothvé clanky pochéazeji z let 2002 az 2014.

Ultra nizko-napétové UWB pro kontinualni biomedicinské bezdratové monitorovani

Clanek pojednava o vyuwziti polovodiCovych senzorti v biomedicing, jejich miniaturizaci,
nahradu kabelli jinymi pfenosovymi moznostmi, ndhradu dlouhodobého monitorovani EKG za
pomoci pulzntho UWB radaru. Nejvétsi problém predstavuje podle autor napajeni

bezdratového systému [12].

UWRB radar pracujici v ramci legislativy FCC pro detekci srde¢ni a dechové frekvence

pres zed’

Clanek pojednava o vywziti UWB radari pro medicinské monitorovani v pasmu vymezeném
americkou komisi pro komunikaci (3,1 GHz az 10,6 GHz) s pracujici s energii -41 dbm/MHz.
Clanek dale fesi detekci lidského t&la pies zed s vysledky podporujicimi mozmost vyuziti radaru

i pro detekci mimo piimou viditelnost radaru [13].

Implementace a analyza odhadu dechové frekvence s pouZitim impulzniho UWB
Clanek se zabyva detekci srde¢ni a tepové frekvence za pomoci impulzniho UWB radaru
pii piitomnosti prekazek mezi radarem a cilem. Clinek se smazi vytvofit ziklad pro tvorbu
filtra¢nich algoritmti umoziujici detekci tepové a srdecni frekvence a jejich interpretaci s co

nejmensim rusenim. Clinek fe$i matematické vyjadieni fitrace signalu [14].

Studie proveditelnosti nizkonakladového UWB pulzniho radaru na silikonovém ¢ipu

pro monitoring srdce

Clanek tesi mozmost integrace UWB radaru do za pomoci 90 nm CMOS technologie a dale

cenu a moznost instalace tohoto senzoru na zdi (nemocnice). Vysledky simulaci ukazaly, ze
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cena a vyuzitelnost tohoto feSeni je vyhodna a miize byt pouzita pro monitorovani pacientl

[15].

Nositelny systém UWB radaru pro zdravotnictvi a jeho vyuZti v zlepSeni bezpe¢nosti

zachranaru

Clanek se zabyva integraci UWB radaru na ¢ipu (viz [6]) a vysilani pienosu signalu za pomoci
radiového modulu. Je navrzeno umisténi moduli na lidské t€lo a vyfeSeno umisténi antén a
napajectho systému. Signal vytvafeny UWB radarem odpovida americké legislativé (FCC).
Clanek vidi vywZti tohoto feSeni napiklad pii monitorovani zachraniiti v nebezpeéném

prostiedi [16].

Stabilizace vzorce UWB antény na ti§téném spoji

Clanek tedi stabilizaci signalu a impedance za pomoci antény na ti§téném plo$ném spoji za
powsiti jednoduchého &tyithelnkového vysilade. Clinek nabizi feeni ruseni pro nizi UWB
pasmo (3,1 az 5 GHz) a obsahuje konfiguraci antén pro radary s tzce zaméfenym paprskem

[17].

Odhad lidské dechové frekvence s pouzitim na téle noSeného UWB radaru

Clanek navrhuje vywziti UWB systému pro monitorovani vitdlnich finkci za pomoci
jednoduchého systému piipnutého bud’ k obledeni, &i pefindm monitorované osoby. Clanek
navrhuje vywsiti jednoduché a levné latkové UWB antény. Clanek dale simuluje piipojeni

tohoto systému a jednoduchy algoritmus na detekci srdec¢nich a dechovych frekvenci [18].

UWB 3,1 -10,6 GHz CMOS vysila¢ pro pulzni radary

Clanek navrhuje stavebni bloky pro vysiaé UWB radaru na &ipu a minimalnimi napajecimi
pozadavky (Kategorie nano-power). Generator vytvaii monocyklické pulzy s trvanim 250 ps a
1V peak to peak amplitudou. Generator tvoii sinusioidni monocykly a je aktivovan zipornou
hranou aktivaéniho signalu z mikrokontroleru. Tato aktivace mize byt zdrzena o 1 az 3 ns. v

32 riznych tGrovnich [19].
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Optimaliza¢ni Kkritéria designu medicinskych UWB radari v souladu s regula¢nimi

pozadavky

Clanek popisuje metody vybéru parametrii pro pulzni UWB radar pro detekci srdeéni a dechové
frekvence tak, aby vybrané parametry — frekvence, vyzafovana energic a Sitka pasma, byly v
hranicich stanovenych legislativou FFC. Déle je nalezena vzorkovaci frekvence a Casy, kdy je

tfeba monitorovat vracejici se signal [20].

Uniplanarni UWB anténa pro UWB systémy

Clanek popisuje vyvoj a vyrobu uniplanarni antény pro frekvence 3,1 z 10,6 GHz. Anténa
prekonava problém vzijemného ruseni pii propojeni vysilace a antény a dokaze prenaset
dostatek dat na pouziti s UWB radarem, ma linearni charakteristiku a rozméry 1,2 palce na 1,4
palce, tloustku 0,025 place a relativni dielektrickou konstantu 10,2. Jeji plochd konstrukce je
vhodna pro vywziti s integrovanymi UWB radary [21].

Neinvazivni monitoring dechu s pouZzitim IR-UWB radaru

Clanek vyuziva UWB IR systému pro méfeni vitdlnich finkci za pomoci dvou antén. Déle
vyzdvihyje ekologickou nenaroc¢nost UWB radaru, diky jeho minimalnim elektromagnetick ym
emisim. Clanek dile navrhuje frekvence, pfenos, silu vysilani a anténu tohoto UWB radaru.
Clanek také definuje frekvence, na kterych je mozné detekovat dechovy rytmus bez pouziti

vysokorychlostniho AD pievodniku a navic umozituyje monitorovani vice pacienti najednou
[22].

UWB radar pro monitorovani pacienti

Clanek predstavuje kompletni UWB systém realizovany za pomoci ,trychtyfové” antény,
srovnava jeho presnost s klasickym méfenim EKG a dechové frekvence. Zabyva se ¢asovou
odchylkou detekce UWB radarem od detekce za pomoci elektrod, ktera je zplisobena casovou
prodlevou mezi vznikem potencialu v srdci a jeho pohybem. Po casové korekei bylo zjisténo,

7e hodnoty spolu souhlasi z cca 97% pravdépodobnosti [23].
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Novy FM UWB systém pro monitoring ZivotniCh funkci a jeho porovnani s IR UWB

Clanek navrhuje feSeni monitorovani pacientll za pomoci FM UWB radaru a srovniva tento
syst¢tm s IR UWB radary. Vysledky srovnani ukazuji, ze FM UWB radar (kontinudlni) muze
dosahovat stejnych vysledkit jako IR UWB radar pfi pouziti nizSitho vykonu a tudiz 1 niz$i
spotfeby elektrické energie. Vysledky dale potvrzuji, Z2 FM UWB radar je schopen dosdhnout

rozliSeni v fadu milimetrd, coz je dostate¢né pro monitorovani zvotnich finkci [24].

UWB radar pro detekci pohybu
Clanek vyuziva pulzni UWB radar k detekci dechové fiekvence &lovéka a psa pies piekazky.
(1 az 3 zelezobetonové zdi). Navrzené algoritmy za pomoci FFT zobrazuji spektrum signalu a
dechova frekvence se ukazuje jako vysoky pik ve frekvencni charakteristice na 0,5 Hz. Tento
Clanek se nezabyva monitorovanim Zivotnich funkci, pouze jejich detekci ajeho vyuziti je napf.
pii zavalech [25].

Designové problémy pii monitorovani Zvotnich funkci IR-UWB radarem
Clanek pojednava o vywsti frekvenénich zidrzi v rozmezi od 1 do 3 Hz pro zednoduseni
rozlieni dechové a tepové frekvence detekované IR UWB radarem. Clanek navrhuje
algoritmus, ktery dokaze rozliit mez jednotlivymi blizkymi frekvencemi [26].

Vsechno, co jsi vzdycky chtél védét o UWB radaru
Clanek popisuje kompletni design prototypu UWB radaru véetné popisu jednotlivych
soudastek, zapojeni, vyuziti a blokovych schémat. Clinek také popisuje vyrobu antén, jejich
ladéni a ozkouSeni UWB radaru [27].

UWB radary v mediciné

Clanek fesi vywziti UWB radari v biomedicing, udava impedance jednotlivich tkani a jejich

relaci k UWB radarm. Navrhuje vyuziti pro monitorovani kojencti a nemocni¢nich pacient.
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Dale navrhuje pfipojeni misto antény infraCervenou diodu a misto pfijimace fotodiodu. Pfi
tomto zapojeni je mozné sledovat procesy probihajici v lidské lebce (saturace kyslkem — jako
funkce ¢innosti mozkovych center) bez potieby pouzti jinych zobrazovacich systéma [27].

Textilni UWB antény pro bezdratové télové sité
Clanek predstavuje textini anténu kompatibilni s UWB radary. Probira jeji pfenosovou a
vysilaci charakteristiku. Vyhody jsou flexibilita, velmi mald tloustka a moznost integrace napt.
do povleCeni nemocni¢nich lizek, ¢iptimo do obleceni [28].

UWB radar pracujici v ramci omezeni FCC pro sledovani tepové a dechové frekvence
Clanek vyuziva UWB radaru o fiekvencich mezi 3.1 az 10.6 GHz pii -41 dmb/Mhz pro snimani
tepové a dechové frekvence a jeho vyuziti pii snimani tohoto radaru pro sledovani parametrti
pres zed’ [35].

Generatory Gaussovych pulsii pro UWB vysilace

Clanek predstavuje vypodty pro odhadovani méfeného spektra pro sino a slabo pulsné UWB
vysilac¢e pro frekvence od 3.1 GHz do 10.6 GHz [36].

Prehled medicinské UWB literatury

Clanek podava piehledné historii sledovani tepové a dechové fiekvence, UWB radarti a vyuziti

klasickych radarti pro medicinské tcely [37].
Analyza a simulace algoritmii pro detekci Zivotnich funkci za pomoci UWB radaru
Clanek piedstavuje teoretické modely pro monitorovani tepové a dechové frekvence pii pouZiti

UWB radaru. Soustiedi se na zdraznéni efektu relevantnich parametrti, jako napiiklad vzor-

kovaci frekvenci a schopnost extrahovat uziteéna data z pijimanych signalt [38].
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Piesny a robustni algoritmus pro detekci tepové a dechové frekvence pii pouZiti IR-
UWB radaru.

Clanek predstavuje presny a robustni algoritmus pro detekci tepové a dechové frekvence pii
pouziti IR-UWB radaru ve frekvencich od 3.6 GHz pro pouZziti v ruSném prostiedi bez jakého-
koliv absorbovani signalu [39].

Stabilizace signalu UWB antény na tiSténém spoji

Clanek predstavuje pseudo-monopdlni anténu na ti§téném spoji pro stabilizaci UWB signélu,

za pouziti jednoduchého trojuhelnikového vysilae [40].

Celosvétovy picehled a standardizace UWB technologie
Clének se zabyva detailnim prehledem soudasného stavu UWB regulace a jeji svétové standar-
dizace, shrnuje soucasné naroky a produkty, vydané po svété a navrhuje, jak harmonizovat jed-
notlivé pozadavky [41].

Neinvazivni sledovani dechové frekvence za pouZziti IR UWB radaru

Clanek vyzdvihuje vyuziti IR UWB radari pro detekci dechové frekvence z divodu mozmosti
vyuzit jej pii sledovani pacientti pod pokryvkami a bez nutnosti fyzického piipojeni [42].

Jednoduchy bezdratovy systém pro sledovani dechovych pohybi za pouziti IR-UWB
odhadii.

Clanek predstavuje jednoduché schéma pro bezdratové sledovani dechovych pohybt u lidi,
piekonava problémy vysoké urovné Sumu k signalu a navrhuje moznosti jak zabranit Sumu

v pozadi [43].
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Adaptabilni algoritmus pro zpracovani signalu pro dalkovou detekci srdecni frek-

vence za pouziti UWB vin zaloZzené na principidlni analyze komponenti
Clanek se zabyva specifickym algoritmem pro detekci tepové frekvence u lidi za pouiti adap-
tabiiniho filtru namisto statického. Algoritmus je schopen detekovat zmény v srde¢ni frekvenci
a pfizpusobit filr jejim zménam [44].

Nova rugbyova anténa pro kratko-dosahové UWB radarové systémy.
Clanek predstavuje design a vykonové charakteristiky pro monostaticky UWB radarovy sys-

tém, ktery obsahuje novou anténu ve tvaru ragbyového mice, pracujici na frekvencich od 0.1

do 20 GHz [45].

16



3. Druhy UWB radari a jejich legislativa

V nasledujici kapitole prestavuji jednotlivé druhy UWB radarti, shrnuji jejich vyuzitelno st

a predstavuji legislativu, jenz je upravyje.

Vysledky analyzy souCasného stavu ukazaly, ze se zatim podafilo vyvinout UWB radar
zalozeny na trech principech, které rozebiram v dalSich kapitolach. Jednotlivé koncepce UWB
radart se objevuji v literatufe jiz od roku 1980[3], avsak realizace téchto technologii byla ome-
zena legislativné, hlavné americkou FCC, ktera v roce 2002 povolila nelicencované vyuziti
frekven¢niho pasma 3,1 — 10,6 GHz pro UWB vysilace a stanovila omezeni jejich hustoty vy-
konu na -41,3dBm/MHz, pficemz jako UWB vysilace jsou definovany pfistroje, které vysilaji
s Sitkou pasma, alespon 500 MHz, nebo o 20 % stfedni frekvence [30]. Pti pohledu na UWB
technologie je ziejmé, Ze musi zasahovat do jiz pouzivanych technologii (WI-FI, GSM), byly
proto definovany spektralni masky limitujici vykon v daném frekvenénim pasmu.

Ceska republika jako ¢len EU se musela podiidit nafizeni CEPT ERC/REC 70-03, které
upravuje UWB technologii a ué¢inila tak v roce 2014, vieobecnym opravnénim Ceského tele-

komunika¢niho tfadu VO-R/10/05.2014-3 [31].
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Obrazek ¢. 2: Spektralni masky dle CEPT, FCC a Japonska [48]

3.1 IR UWB radar

IR UWB radar, neboli impulse — response UWB radar, je UWB radar, ktery pro detekci
hledanych veli¢in pouziva velmi kratké impulzy (zpravidla o délce jedné pikosekundy), pii-
Cemz vywziva Gaussovského signalu, ¢i jeho derivace [6]. Vyhodou je moznost pouzit tyto
radary i na velmi rychle se pohybujici cile, které by u FM — UWB radaru zpisobily posunuti a
zkresleni pfijatych frekvenci diky Dopplerové jevu —u velmi rychle se pohybyjicich cili se
misi Doppleriiv efekt vznikly z rychlosti cile a Doppleriv efekt vznikly vnitinimi pohyby (napf.
tlukot srdce, pohyb plic) a dochaz k posunuti detekované pozice vici skutecné. [7].

Nevyhodou je nutnost Vzorkovat vracejici se signal velmi vysokymi frekvencemi — pro
navrhovany radar vysilajici v pasmu 2,3 az 6 GHz se tato frekvence na zakladé Kotelikova

teorému pohybuje od 5,6 az 12 GHz, coz se v soucasné dobé pohybuje mimo hranice realizace.
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3.2. Random noise UWB radar

Druhou moznosti jak realizovat UWB radar je vyuziti random noise UWB radar. Tento typ
radaru nejprve vygeneruje nahodny Sum, ktery vySle anténou a vzniklé odrazy zachytiva a
porovnava spektra vyslaného a pijatého signalu. Tyto radary poskytuji dobré rozliseni a
detekéni schopnost a jejich vyuziti se dé najit predevS§im pfi detekcei lidského téla za piekazkou
(napf. pfi zavalech), ovSem jejich vyroba je nesmirné€ slozidda z divodu nutnosti pfesné vyroby

random noise generatoru a k nému korespondujiciho piijimace [8].

3.3. FM UWB radar

Posledni moznosti jak realizovat UWB radar je pouzit frekvenéné modulovany UWB radar.
Tato koncepce vyuziva Dopplerova efektu vzniklého pfi odrazeni vyslané viny od pohybuyjiciho
se telesa, v nasem piifpad€ se jednd o srdce a hrudnik pacienta. Pfi vyuziti této metody se
vyhneme vysokym vzorkovacim frekvencim diky tomu, Ze staci detekovat zmény na ptivodnim
signalu, které se projevuji odchylkami v nizSim frekvenénim pasmu. Tyto radary vyuzivaji

sinusového signalu s nardstajici frekvenci. [9].
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4. Navrh UWB radaru pro snimani tepové frekvence

V této kapitole predstavyii ndvch FM UWB radaru pro snfimani tepové frekvence. Postupuji od
obecného schématu, k piikladu konkrétniho zapojeni, uvadim piiklady jednotlivych soucastek
a Vv tabulce predstavuji pouzité soucastky.

Nize na obrazku ¢. 2 mizeme vidét prubéh signalu v FM — UWB radaru, kde OSC1 je
napétove fizeny oscilator, ktery na vystupu vytvaii frekvenci, kterd je linearné zavislda na
vstupnim napéti (Vtune). Frekvenéni modulace je dostazeno zménou Vtune v pribéhu casu,
Vv tomto piipadé¢ je modulovdna linedrni ramp signdlem (napétim). Vystupem OCSI1 je
sinusoidni signal, ktery méni svoji fiekvenci v Case, tedy takzvany chrip signal. Tento signal je
je zesilen zesilovatem AMPI a piiveden do obvodu SPLTR1, kde polovina je odvedena na
anténu (ANTI) a polovina do LO portu s¢itactho bodu (MXR1) [7].

Signal vychazejici z antény ma pocateni frekvenci nizSi a postupné se zvySuje. Tento
signal prostupuje prostorem a odrazi se od piipadych piekazek (pacientil) zpét k radaru, kde je
pijiman anténou (ANT2). Tento signdl je spozdénou verzi signdlu vychdzejicitho z antény
ANT1. Piijimany signdl je dale zesilen nizko-Sumovym zesilovatem LNA1 a ve scitacim
obvodu je od n€ho odecten pivodni signal. Ziskany signal ukazuje frekvenéni rozdil, ktery je
pfimo umémy vzdalenosti (Ri) cile od které¢ho se vina odrazila. Vzdalenost cile se da ziskat za

pomoci Fourierovy transformace [7].
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Obrazek ¢. 3: Schéma pribéhu signalu v FM UWB radaru [7]

Po rozhodnuti vyuzit FM UWB radar jsem vypracoval pichled soucasného stavu (viz
kapitola 2), na zakladé kterého jsem zacal hledat vyhovujici zapojeni a soucastky pro budouci
UWB radar. Obecné blokové schéma zapojeni FM UWB radaru je zobrazeno na obrazku ¢. 4:

21



Vysilaci cast

Tlumié (volitelny) Délig signalu

= =

Generator chirp signalu Zesilovaé Vysilaci anténa

>

()
/

N2 L
L~ N\

19
& GG <G
I HARR]

A/D pfevodnik Videozesilovaé  Filtr (dolni propust) Mixer

PC

2

NizkoZumovy zasilovaé

Pfijimaci anténa

Prijimaci cast

Obrazek 4: Obecné blokové schéma zapojeni FM UWB radaru [ 7]
Pro konkrétni navch FM UWB radaru jsem vyuzil obecného schématu. Jednotlivé sou-
castky byly vybrany tak, aby odpovidaly pozadavkim na funké¢ni UWB radar — museji pracovat
na dostate¢né vysoké frekvenci, aby obsahly cely signal, v naSem konkrétnim piipadé jsem po

dikladné analyze trhu s dostupnymi soucastkami zjistil, Zze maximalni dosazitelna frekvence je
6 GHz.

Pro generovani signalu jsem vyuzl soucastky MAX2871,

S152113-B5 MAX2871R412706124VMMEK-2203LTC5110 3100ATS1A7 200E

<

AG201-63 LTC5110 MGA-71543 3100ATS1A7200E

Obrazek ¢. 5: Priklad konkrétniho schématu FM UWB radaru
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Vhledem k moznostem trhu a movacim v UWB technologii jsem se po konzultaci s ve-
doucim rozhodl realizovat UWB radar jako modularni systém, s jednoduSe vyménitelnymi
komponenty pro usnadnéni jeho ovéfeni. Jednotlivé komponenty uvadim v nasledujici tabulce
¢. 1spolu s jejich parametry, rozebiram jejich parametry a umisténi v UWB radaru a jednotliva

schémata spolu s tiSt€énymi spoji a fotodokumentaci jsou uvedena v nasledujici kapitole.

Generator

Pro generovani signalu jsem vybral soucastku MAX2871 od spole¢nosti Maxim integrated.
Jedna se o generator signilu schopny pracovat na frekvencich od 23,5 MHz do 6,0 GHz a
umoznuje signalu, které mize byt hardwarové vypnut. Pro generovani vstupniho signalu pro
generator MAX2871 byla vyuzita soucCastka SI52113-B5, ktera méni zakladni 25 MHz signal
ziskany z krystalu na 100 MHz signal kompatibilni s generatorem MAX2871.

Zesilovacd

NejdilezitéjsSim hodnoticim kritériem pro vybér zesilovacii byla schopnost prace pii vysoké
frekvenci 6GHz a nizk¢ hodnoty Sumu. Témto kritériim vyhovovaly zesilovace od firem Avago
Technologies (MGA-545P8, MGA-32563, MGA-71543, MGA-82563, VMMK-2203 a
VMMK-2503), Triquint (AG201-63G, AG203-63G,AG503-86G), Broadcom Limmited (AVT-
51663-TR1G) aRFMD (RFMD RF3376). Jednotlivé zesilovade jsou napajeny ze samostatnych

konektorti pfitomnych na kazdém modulu a vyuzivaji pro redukci Sumu kondenzatord.

Utlumovy ¢&lanek

Pro ttlumovy c¢lanek byla vybrana soucéastka od firmy Radiall R412706124, o hodnotach 1 az
6 dB.
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Obrizek ¢ 6: Utlumovy clanek.

Mixer

Jako mixer byla vybrana soucastka LTC5510 od firmy Linear technology pracuyjici na frekven-
cich od 1 MHz do 6 GHz a nap4jena 3,3 Volty, kterd vyuzivd symetriza¢niho ¢lenu pro pievod
signalu mez symetrickym a nesymetrickym stavem.

Déli¢ signalu
Pro délic signdlu jsem vybral soucastku CPO603AXXXXANTR umoziujici odecteni vysila-

ného a pfijimaného signdlu a tim zobrazeni zmén vyvolanych pohybem sledovaného objektu
(srdce).
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Tabulka ¢. 1: Pouzité soucastky a jejich parametry

Nazev Typ Vyrobce U napajeci Cena
MAX2871 generator Maxim Integrated 33az5V 8,80 €
S152113-B5 generator Silicon Labs 3.3V 2,85 €
RA12706124 Stlgnhm;‘lfl Radiall neni 3726 €
RFMD RF3376 zesilovad RFMD 4.2V 13,40 €
AG201-63G zesilovad Triquint 4V 1,43 €
AG203-63G zesilovac Triquint 4.1V 1,43 €
AG503-86G zesilovad Triquint 5V 3,60 €
AVT-51663-TR1G zesilovac Broadcom Limited 5V 0,60 €
MGA-545P8 zesilova¢ | Avago Technologies 3.3V 3,30 €
MGA-62563 zesilova¢ | Avago Technologies 3V 2,20 €
MGA-64135 zesilova¢ | Avago Technologies 5V 7,20 €
MGA-71543 zesilova¢ | Avago Technologies 4.2V 2,30 €
MGA-82563 zesilova¢ | Avago Technologies 5V 3,60 €
WMMK-2203 zesilova¢ | Avago Technologies 5V 2,95 €
VMMK-2503 zesilova¢ | Avago Technologies 5V 6,20 €
LTC5510 mixer Linear technology 3.3V 6,35 €
CPOBOAXXXXANTR | 4ot AVX nen 9,90 €

signalu
3100AT51A7200E | anténa Ti‘émﬁggy nen 255 €
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5. Realizace

Realizaci navrzeného UWB radaru jsem provedl na detaSovaném pracovisti FBMI Albertov a

skladala se z postupného navrhu schémat a realizace tisténych spoji pro jednotlivé modularni

soucastky a antétny UWB radaru. Pii realizaci jsem vyuzil software CadSoft EAGLE.

Nejprve jsem na zaklad¢ reSerSe navrhl a nechal vyrobit jednotlivé antény pro UWB radar,
piicemz jednotlivé antény jsou popsany v nasledyjici podkapitole, dale jsem pro kazdou sou-
Castku vytvoril schéma a plan tisténého spoje, ktery jsem nasledné nechal vyrobit firmou Prin-
ted. Vysledny tiStény spoj jsem osadil soucastkami a ovéfil jeho funk¢nost. V dalsi podkapitach

uvadim jednotlivd schémata, tiSténé spoje a fotodokumentaci jednotlivych moduli.

Generator
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Obrazek ¢. 1: Schéma pro soucastku SI152112-B5
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Obrazek ¢. 8: Hotovy tisteény spoj pro soucastku SI52112-B5

Soucastka SI52112-B5 slouzi jako generator zikladniho signdlu pro UWB radar o frekvenci
100 MHz. Pro generovani tohoto signdlu vyuziva zikladniho signdlu 25 MHz generované ho
krystalem. Cely systém je napdjen napétim 3.3 V. Generator umoZnuje piipojeni dvou vystup.
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Obrdzek ¢. 9: Schéma pro soucdstku MAX2871
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Obrdazek ¢. 10: Hotovy tisteny spoj pro soucastku MAX2871

Soucastka MAX2871 slouzi jako generator vysokofrekvenéniho chirp signdlu, je napdjena tro-
jici lnearnich regulatort ADM7170 a umoziiuje generovani signdlii aZ do 6GHz a je kontrolo-

vana pres SPI interface. Generator umoziuje pfipojeni dvou vystuptl.

29



Zesilovace

1 2 | 3 4

i
1
- |
B T B
<96 SMA-142-0701-87{/876
-
—] SRS QUTPUT —
INPUT - o 101
3 L)“m E| T g
=3 | N RF_OUT
C SMA-1£2-DTD1-S?1ISTE " il P " C
= JY) PR— [EI[s g SE—T
AGI01 636
D D
AG2@1-636G

@3.85.280168 14:446:17

Sheet: 1/1
1 \ 2 | 3 | 4

Obrazek ¢. 11: Schéma pro soucastku AG201-63G

— e

Obrazek ¢. 12: Hotovy tisteny spoj pro soucastku AG201-63G

30



+EY
A +%PWR E|Ln A
= o
=5
rf2pin
| S ) |
S0
i
. R :
PUT — & =

J& Q-“m El I — ot B “ Tr
C . I LA ~ C

qpb—= Guo o+ GHD P—H1 o OUTRUT

= ap— o [E{Nlagy -
AG 200 510

D D

AG203-63G

@A3.05.2016 14:48:25
Sheet: 1/1
1 | 2 | 3 | 4

Obrazek ¢. 13: Schéma pro soucastku AG203-63G

Obrazek ¢. 14: Hotovy tisteny spoj pro soucastku AG203-63G

31



1 2 3 4
vge
A Qpinﬁc HE A
853 s 5 &
F’WR—;L A
- - 8 ,‘:E -
o
lACc;5n3 856
B ) ﬁ%gj = B
QPUT 5.5 L
II RF_IM D RF_OUT chLIIS TF\_
- ‘(1 g % 2 COUTPU I
- 14
C C
D D
AGHEB3-8606G
A3.05.20168 14:48:14
Sheet: 1/1
1 | 2 [ 3 | 4

Obrazek ¢. 15: Schéma pro soucastku AG503-86G

BN —
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Obrazek ¢. 19: Schéma pro soucastku MGA-545P8

Obrdazek ¢. 20: Hotovy tisteny spoj pro soucastku MGA-545P8
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Obrazek ¢. 21: Schéma pro soucastku MGA-62563

Obrazek ¢. 22: Hotovy tisteny spoj pro soucastku MGA-62563
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Obrazek ¢. 23: Schéma pro soucastku MGA-64135

Obrazek ¢. 24: Hotovy tisteny spoj pro soucastku MGA-64135
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Obrazek ¢. 25: Schéma pro soucastku MGA-71543

Obrdazek ¢. 26: Hotovy tisteny spoj pro soucastku MGA-71543
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Obrazek ¢. 28: Hotovy tistény spoj pro soucastku MGA 82653
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Obrazek ¢. 30: Hotovy tisteny spoj pro soucastku RF3376
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Obrazek ¢. 31: Schéma pro soucastku VMMK-2203

Obrazek ¢. 32: Hotovy tisteny spoj pro soucastku VMMK-2203
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Obrazek ¢. 33: Schéma pro soucastku VMMK-2503
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Obrazek ¢. 34: Hotovy tisteny spoj pro soucastku VMMK-2503
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Jednotlivé zesilovace byly vybrany na zdkladé jejich frekventniho rozsahu (od 2 do 6 GHz) a
napajectho napéti (3,3 az 5V) umoziujici jejich paralelni zapojeni na jeden zdroj elektrické
energie. Zvlastni pozornost byla vénovana zesilovaci AG503-86G, ktery slouzi jako nizkoSu-
movy zesilova¢ piipojeny za piijimaci anténu a zesilovacim RF3376, VMMK-2203 a VMMK -
2503, které slouzily jako zesilovace s dostate¢né Sirokym pracovnim pasmem pro zesileni ko-

ne¢né¢ho signalu.
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Obrazek ¢. 38: Hotovy tisteny spoj pro soucastku LTC5510

Obrazek ¢ 37: Schéma pro soucastku LTC5510
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Jako mixer byla vybrana soucastka LTC5510, napajena 3,3 V a vyuzivajici pro pfizpiisobeni
impedancetakzvany pfizpusobovaci (symetriza¢ni) ¢len, viditelny na obrazku ¢. 38 vpravo.

Jednotlivé desky jsem ru¢né osazel pasivnimi komponenty v pouzdrech velikosti 0603
a 0402 a v pifpadé generatori specialnimi vysokokapacitnimi kondenzatory v pouzdrech
SMC_B. Déle jsem na jednotlivé desky piipajel jednotlivé mtegrované obvody, pro které jsem
vytvofil pouzdra v prostfedi EAGLE. Poslednim krokem bylo piipdjeni dvoupinovych napéje-
cich konektorii a koaxialnich konektorti pro vedeni signalu. Po osazeni vSech komponent za
pomoci pajeci pasty, horkého vzduchu a mikropajky byly komponenty ocistény v ultrazvukové
lazni, omyty Cistou vodou a vysuseny ve vysouseci komofe.

Po dokonceni vSech jednotlivych tisténych spojlii jsem mohl piistoupit k sestaveni mo-
dularniho UWB radaru z jednotlivych komponent, nasledného piipojeni antén a ovéfeni jednot-
livych Casti radaru. Na obrazcich ¢. 8 a 9 jsou vidét dvé rizné konfigurace navrzeného modu-
laritho UWB radaru. Tyto konfigurace jsou zapojeny dle schématu obecného navrhu UWB
radaru uvedeného v kapitole ¢. 4.

Zleva doprava se ve vysilaci Casti jedna o generator zakladniho signalu SI-52112-B5,
ktery generuje zakladni signal 100 MHz, dale je zapojen generdtor MAX2871, ktery zdkladni
signal ptrevadi na vysokofrekvencni. Nasleduje uthimovy ¢lanek (1dB) a zesilova¢ AVT-51663-
TR1G, déle deélic signalu CPOB03AXXXXANTR, rozdéhyici signal na vysilaci anténu a do
mixeru, predposlednim Clenem vysilaci ¢asti je zesilova¢ MGA62563, poslednim c¢lanek vysi-
laci ¢asti je anténa, v tomto pifpadé Kumarova anténa ,,V.*

V pijimaci casti zacind systém Kumarovou anténou ,,V,* dale pokracuje nizkoSumo-
vym zesilovacem AGS503-86G, ktery vede signdl do mixeru LTC5510, ze které¢ho je signal ve-
den do dvojice zesilovaci VMMK-2503 a VMMK-2203, za které je jiz mozné pfipojit oscilo-
skop, ¢i A/D pievodnik pro dalsi zpracovani signalu v PC.

Kompletni fotodokumentace jednotlivych modulii je obsazena v piiloze na CD.
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Obrazek ¢. 39: Jednotlivé propojené moduly UWB radaru 1

Obrazek ¢. 40: Jednotlivé propojené moduly UWB radaru 2




51.  Antény

V nasledujici kapitole popisyji jednotlivé antény k mému UWB radaru, jejich parametry a
vyrobu.

Jednou z nepostradatelnych soucasti UWB radaru jsou vysilaci a pfijimaci antény. U vét-
Siny nalezenych praci byly vyuzity takzvané ,trychtyfovité* antény, které poskytuji dobré smé-
rovani signdlu v laboratornich podminkach, avSak pro vyuziti v redlné aplikaci jsou nevhodné
pro svoji velikost. Nastésti se v posledni dobé zacaly vyskytovat v literatuie clanky predstavu-
jici mniaturizované antény pro UWB vyuzti. Pfi aplikaci mého UWB radaru jsem vyuzil an-
tény Zita, kterd se skldda ze dvou spirdlnich dipoli, funkénich v pasmech od 3 do 12 GHz a
vzajemnou vazbou -20dB. Anténa vyzafuje kolmo na jeji umisténi a byla testovana na radaru

uréeném pro detekcei tepové frekvence [32].
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Obrazek ¢. 41: Spirdlni antény [31]
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Obrazek ¢. 42: Foto Zitovy antény

Jako dalsi moznost jsem nalezl anténu Marindry [34], ktery na zaklad¢ pozadavki UWB
technologie vytvofil funkéni planarni elipticky monop6l a provedl ovéteni jeho vlastnosti, které
nevykazovaly chyby.
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Obrazek ¢. 43: Anténa navrhovana Marindrou [34]

Obrazek ¢. 44: Foto Marindrovy Antény

Jednim z nejvyznamnéjSich piispévatelli do oblasti antén UWB technologie je Kumar,
od kterého jsem prevzal design dvou kompaktnich planarnich UWB antén o rozmérech 35x35

49



mm, respektive 20x20 mm, které pracuji v pasmech od 2,3 do 11,3 GHz. Antény jsou si navr-

loZzené struktury do wvysilaci plochy antény. Jedinou nevyhodou

, vyuzivajic v
téchto antén je jejich vSesmérové vysilani, které je preduréuje spiSe k vyuziti v komunikaci. [46]

hové podobné

—————————y

“«

Obrazek ¢. 45: Kumarova anténa ,,Svastika
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Obrazek ¢. 46: Kumarova anténa ,, V*
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Obrazek ¢. 41: Foto Kumarovych antén
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Pfi zkoumani problematiky jsem také narazil na Clanek Klemma a Troeste, kde byly
navrhnuty flexibilni UWB antény vhodné pro integraci do povleCeni, ¢i pifpadné obleceni. Je-
jich vyuziti by se dalo nalézt napt. u zasahovych jednotek hasi¢ského zichranného sboru, ¢i
armady [28].

Obrazek ¢. 48: Klemmova anténa ¢. 1

Obrazek ¢. 49: Klemmova antenna ¢. 2
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Obrazek ¢. 50 Foto Klemmovy antény ¢. 1

Obrazek ¢. 51: Foto Klemmovy antény ¢. 2




6. Ovéreni funkénosti UWB radaru

Po vyrobé vSech modulii a antén jsem mohl pfistoupit k ovéfeni funk¢énosti UWB radaru,
které probihalo za pomoci piipojeni jednotlivych modulii na generator nizkofrekven¢niho sig-
nalu SI5212-B5. Nebylo mozno zméfit signaly vysokofrekvenéni ¢asti z divodu omezeni ma-
ximalni pracovni frekvence osciloskopu pouzittho k méfeni (Tektronix DPO 4045). Vysoko-
frekvencni cCasti byly ovéfeny sledovanim spotreby elektrické energie a sledovanim odecteného

signdlu z celkového UWB radaru. Ovétovani probihalo na pracovisti Albertov.

Obrazek ¢. 52: Ovérovaci aparatura

Prvni ovéfovanou soucastkou byl generator zakladniho signalu SI5212-BS, jenz uspokojivé ge-

neroval signdl o fiekvenci 100 MHz na obou vystupech.
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Obrazek ¢. 54: Vystupni signal soucastky S15212-B5

Nésledn€ jsem postupné piipojoval jednotlivé zesilovaCe na jiz ovéfeny generdtor signalu a
kontrolou jejich vystupu osciloskopem ovéfil jejich funkénost. Pro kazdy zesilovac¢ jsem vy-
robil minimaln€¢ dve& provedeni, pfiCemZ u nefunk¢nich kust jsem provedl kontrolu elektric-

kych cest za pomoci multimetru a opravil piipadné nedostatky.
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Obrazek ¢. 55: Overent soucastky MGA-64135

12 2016
Y

Obrazek ¢. 56: Vysledny signal soucastky MGA-64135
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Obrazek ¢. 57: Overent soucastky VMMK-2503

Obrazek ¢. 58: Vysledny signal soucastky VMM-2503 spolu s rusenim zpiisobenym druhou

sondou osciloskopu
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Obrazek ¢. 60: Vysledny signal soucastky VMMK-2203
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Obrazek ¢. 62: Vysledny signal soucastky MGA-71543
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Obrazek ¢. 63: Overent soucastky AG201-63G
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Obrazek ¢. 64: Vysledny signal soucastky AG201-63G
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Obrazek ¢. 65: Overent soucastky AG503-86G

morn
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Obrazek ¢. 66: Vysledny signal soucastky AG503-86G
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Obrazek ¢. 68: Vysledny signal soucastky MGA-62563
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Obrazek ¢. 69: Ovérent soucastky RF3376
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Obrazekc. 70: Vysledny signal soucastky RF3376
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Obrazek ¢. 12: Vysledny signal soucastky AG203-86G
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Obrazek ¢. 73: Overeni soucastky MGA82563
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Obrazek ¢. T4: Vysledny signal soucastky MGA82563
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Obrazek ¢. 15: Ovéreni zakladniho zapojeni UWB radaru
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Obrazek ¢. 76: Vysledny prijimany signal zakladniho zapojeni UWB radaru
Pro vyuziti UWB technologie pro detekci tepové frekvence je potieba vyvinuti filtrac-

nich algoritmil, které¢ z vyslednych dat dokaz detekovat opakovany pohyb hrudniku a srdce.

Tato problematika je pfedmétem dal§iho vyzkumu na detaSovaném pracovisti Albertov.
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7. Diskuze

Pfi ovéfovani funkcnosti jednotlivych moduli UWB radaru bylo u vybranych kust fada nedo-
statkl, pochazejic pravdépodobné z nezkuSenosti s praci z horkovzduSnou péjeci stanici. Vadné
moduly bylo moZzno snadno identifikovat, diky rozhodnuti vyrobit cely UWB radar jako modu-
larni systém. Navic kazdy modul byl vyroben mmnimaln€ dvakrat, pro snizeni moznosti chyby.
Vadné moduly jsem nejprve zméfil soucastku po soucastce a nalezl piipadné vadné (spalené)
soucastky i mista Spatného napéjeni.

Jediny modul, u kterého byly opravy neuspésné je modul pro soucastku MGA82563. 1
pres opakované méfeni a opravovani obou vyrobenych modulii jsem nebyl schopen zskat na
vystupu uziteny signdl, jak je mozno vidét na obrazku 74: ,Vysledny signal soucastky
MGAS82563.“ na kterém je vidét pouze Sum pozadi. Tato chyba miize byt zplisobena chybou
pii navrhu tiSténého spoje, ¢i Spatnym vybérem kondenzitorti pouzitych pro jeho napajeni.

Po ovéfeni vSech moduli a vyrazeni modulu MGAS82563 jsem jednotlivé moduly zapo-
jil do z&kladniho UWB radaru a ovéfil jeho funkénost, jak je mozno vidél na obrazku 76: Vy-
sledny signdl UWB radaru. Vysledny signal odpovidal vysilanému s lehkym rusenim na vr-
cholech signalu.
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ZAavér

V ramci této bakalarské prace jsem pomoci reSersni ¢asti shrnul moznosti realizace a vyuziti
UWB radart pro detekcei tepové frekvence.

Po provedeni reSersi jsem shrnul fyzikalni a legislativni moZznosti UWB radaru. Dale jsem
vypracoval obecny a konkrétni navch UWB radaru a dale jsem vybral vhodné soucastky spliu-
jici podminky pro miy radar, tzn. takové, které pracovaly na dostatecné vysoké frekvenci, aby
mohly byt pouzity v UWB pasmu, m¢ly dostatecné Siroké pracovni pasmo a v né¢kterych piipa-
dech zpiisobovaly jen velmi malé ruseni. Pro jednotlivé soucastky v jsem vypracoval symboly,
baleni, schémata, ti§téné spoje a realizoval na pracovisti na Albertove.

Ovetil jsem vSechny moduly za pomoci osciloskopu a multimetru a ovefil jsem zakladni
zapojeni UWB radaru, jak je mozno vidét v kapitolach vysledky a diskuze.

Podafilo se mi splnit vSechny tkoly zadani bakalaiské prace. Prvni a druhy bod zadani je
fesen v kapitole ¢. 1 prehledem soucasného stavu UWB technologie a kapitole 2 — UWB tech-
nologie. Treti bod zadani je feSen v Cislo 3 — druhy UWB radari a jejich legislativa. Posledni
dva body zadani jsou vyieSeny V kapitolach 4 az 6.
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