®

TUBITAK

Millimeter Wave Short Range Active and Passive Sensors
for Intelligent Alarm Systems

Program Kodu: 2512
Proje No: 114E241

Proje Yurutucusu:
Prof. Dr. Ahmet KIZILAY

Arastirmaci(lar):

Prof. Dr. Ahmet Serdar TURK
Prof. Dr. Herman SEDEF
Doc. Dr. Salih DEMIREL

SUBAT 2017
ISTANBUL



®

TUBITAK

ONSOz

Gunumuzde kizilétesi (IR), akustik/sismik, ultrason, mikrodalga vb. tlrleri olan uzaktan
algilama ve gevre gbdzetleme alarm sensoérleri, yaygin bir bicimde kullaniimaktadir. Her tip
sensdriin kendine has Ustiinliikleri ve zayifliklari bulunmaktadir. Ornegin; optik bantta ¢alisan
kizildtesi ve hiperspektral algilayicilarin gérintl ¢6zinirligld normalde ¢ok iyi olmasina
karsin, toz, yogun sis, kar ve yagmur gibi olumsuz hava kosullarinda gérus menzili bir hayli
azalabilir ve sistem performansi sicak bir bolgede oldukca zayiflayabilir. Akustik ve
mikrodalga algilayicilarin ise hedef tespit menzili daha uzun olabilir iken, gorinti ¢ézianarlik
kaliteleri nispeten dusuktur. Dolayisiyla, mevcut sistemlere gore tespit edilen cisimler
hakkinda daha fazla bilgi edinmeyi saglayan alternatif akilli sensoérlerin gelistiriimesi

gerekliligi bulunmaktadir.

1 Subat 2015 tarihinde TUBITAK ikili iligkiler fonu destegiyle baslatilan ve 24 ay siiren
“Millimeter Wave Short Range Active and Passive Sensors for Intelligent Alarm Systems”
isimli projemizin temel hedefi, milimetrik dalga bandinda verimli bicimde c¢alisacak 6zgln
anten, radar donanimi ve isaret/gorunti isleme algoritmalari gelistiriimesi igin Ukrayna
ortagimiz Usikov Institute for Radiophysics and Electronics, NASU ile isbirligi yaparak hedef
cisimlerin uzaktan algilanmasi ve yiksek ¢ézunarlikli ¢evre goérintilemesi amagl bir radar
alarm sensérinidn tasarlanmasidir. Proje faaliyetleri alti ana is paketi kapsaminda
surdUrdimustdr. Her bir is paketinin ayrintili teknik ¢calismalari raporda sirali béltimler halinde

verilmektedir.

Proje ekibi adina proje y(riitiiciisii olarak, vermis oldugu degerli destekten étiirii TUBITAK a

tesekklr ederim.

Prof. Dr. Ahmet KIZILAY
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OZET

Bu projenin temel hedefi, hedef cisimlerin kétl hava kosullarinda ylksek ¢dzinurllk ile
uzaktan algilanmasi amaciyla milimetrik bantta calisan bir ¢evre gérintlileme radar alarm

sensorunun geligtiriimesi ve bu dogrultuda milli teknolojik bilgi birikiminin elde edilmesidir.

Bilindigi Uzere, radar ile gevre gorintulemede performansin esas unsuru olan menzil ve
¢6z0narlGgu belirleyen temel parametreler etkin 1sima gicu, calisma frekansi ve bant
genisligidir. Milimetrik dalga radar teknolojisi toz, sis, yagmur ve kar gibi géris mesafesinin
az oldugu kosullarda bile nesnelerin ylksek ¢ozindrlikle algilanmasina olanak tanir. Kayipli
ortamlarda uzun menzilde hedef tespiti icin alt frekans bandi, kayipsiz ya da az kayipli
ortamlarda daha hassas goruntime icin ise Ust frekans bandi kullanilir. Bu c¢ergevede,
projemizde YTU ekibi tarafindan 25 GHz, Ukrayna IRE ekibi tarafindan ise 36 GHz frekans

bantlarinda calisan radar tasarimlari gergeklenmistir.

Boyle bir milimetrik dalga radarinin gereksinimlerini belirlemek igin oncelikle kayipli hava
ortamlarinda elektromanyetik dalga yayiliminin ve hedef sacgiimasinin sayisal analizi
geligtirilen yeni bir hibrit yaklasim MoM (Moments of Methods) ve PO metotlarini birlestirerek
elde edilmistir. Sonrasinda, MM-dalga uygulama alanlarina gére ongorilen frekanslarda
calismaya ve fiziksel kullanima uygun dielektrik yukli horn ve ADE yapisinda parabolik
yansitici tri 6zgin tarayici anten yapilarinin tasarimi gergeklestiriimistir. Tasarlanan
antenlerin analitik regilarizasyon (ARM) ydntemlerine dayali 6zgln sayisal algoritmalarla
hizli ve guvenilir benzetim calismalari yapilimig, segilen tasarimlar Gretiimis ve RF devre
analizéri ile performans o&lgimleri yapilmistir. Ayrica, radar donanimi i¢in RF devre
birimlerinin (LNA, IF karti, RF bélicl, kanstici vs) modiler tasarimi ve Uretimi
gerceklestiriimistir. Son olarak Uretilen antenler, RF birimler, tasarlanan kontrol ve veri kayit
Unitesinin timlestirmesi ile olusturulan sistemin performans testleri gergeklestiriimistir. Elde
edilen sonuclar proje ortagimiz NASU, IRE ekibiyle teknik ziyaretler vasitasiyla

paylasiimistir.

Anahtar Kelimeler:

MILIMETRIK DALGA, YAPAY ACIKLIK RADARI, CEVRE GOZETLEME, PARABOLIK
YANSITICI ANTEN.
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ABSTRACT

The main objective of this project is to develop an environmental imaging radar alarm sensor
working in the millimetric band for remote sensing of targets in bad weather conditions and to
obtain the national technological knowledge.

As a matter of fact, the fundamental parameters determining the resolution and range, which
are the main elements of radar and environmental imaging performance, are effective
radiation power, working frequency and bandwidth. The millimetric wave radar technology
provides for remote sensing of objects with high resolution even under conditions where
visibility is low such as dust, fog, rain and snow. The lower frequency band is used for long-
range target detection in lossy environments, and the upper frequency band is used for more
sensitive imaging in lossless or low-loss environments. In this framework, radar designs were
implemented by the team of YTU at 25 GHz and by the Ukrainian IRE team at 36 GHz

frequency bands.

To determine the requirements of such millimetric wave radar, a new hybrid approach
combining MoM (Moments of Methods), and Physical Optics (PO) methods, was developed
for the numerical analysis of electromagnetic wave propagation and target scattering in lossy
environments. Then, dielectrically loaded horn and ADE type parabolic reflector antennas
were designed at the frequencies of MM-wave application areas. The numerical simulations
of the antennas were carried out using original numerical algorithms based on analytical
regularization (ARM) method. The selected designs were produced and performance
measurements were made with RF network analyzer. In addition, modular design and
production of RF circuit units (LNA, IF card, RF divider, mixer, etc.) for radar equipment have
been realized. Finally, the performance tests of the system were performed by integrating the
produced antennas, RF units, the designed control and data recording modules. Results
were shared with our project partner, Usikov Institute for Radiophysics and Electronics,

NASU team through technical visits.

Keywords:

MILLIMETER WAVE, SYNTHETIC APERTURE RADAR, SURVAILANCE, PARABOLIC
REFLECTOR ANTENNA.
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1. GIRIS

Mikrodalga radar alarm sensorlerinin yaygin tipleri, volumetrik (menzil ve aci) ve Doppler
(hareket) algilayicilardir. Doppler modu, hareketli cisimler igin korunan bir hacmin hizli bir
sekilde goruntilenmesinde kullanilir. Menzil modunda ise, hedefin dizlemsel konumunu
(mesafe ve agl) tespit etmek yayilan isaret module edilir (6rnegin frekans ya da faz
modulasyonu) ve iglenir. Dolayisiyla, kullanilan radar sensoru ylksek performansl hedef
tespiti, teshisi ve takibi igin iyi bir menzile ve agisal ¢d6zinUrlige sahip olmalidir. Aksi
takdirde, bircok durumda bu algilayicilarin yanhs alarm verebilecegi bilinmektedir. Bununla

birlikte, hedef tespit bélgesinin ayrintili gérinttsinu belirlemek de zorlasir (Lester, 1999).

Arabalar icin milimetrik dalga engel tespit (park) sensérleri (Hasch vd., 2012) konusunda
birgok pratik ¢calisma bulunmasina ragmen, uzaktan algilama alarm sensoru olarak milimetrik
dalga frekanslarinin kullanimi endustriyel mesafe Olgerler (Ei-Inffocomm Pte Ltd) gibi
uygulamalarla sinirlidir. Ancak, milimetrik dalga teknolojisindeki gelismeler, potansiyel olarak
kiigik boyutlarda ve pahali olmayan milimetrik dalga ¢cok amagh sensoérlerin Gretimine imkan
saglamaktadir (Mencia-Oliva vd., 2011). Milimetrik dalga bandinda calisan uzaktan algilama
sistemleri sayesinde mevcut mikrodalga radar sensor yapilarina gére c¢ok daha iyi
¢6zindrlige ve daha kiglk boyutlara sahip ¢evre gbzetleme sistemleri tasarlanabilir. Bu
projenin esas amaci, bdyle bir radar algilayici sistemini tasarlamak, gelistirmek ve laboratuar

prototipini Gretmektir.

Bu sensdrler ayrica, radar tipi tasarimin yani sira, tekli alici/verici ¢ifti olarak veya farkl tipteki
sensorlerin kombinasyonu seklinde kullanilabilir (Dulski vd., 2009). Ving, kamyon, endustriyel
robotlar gibi blylk hareketli makinelerin éntindeki insanlarin tespiti uygulamalari 6rnek
olarak verilebilir. Ya da, bariyer tipi milimetrik dalga algilayicilar tasarlanarak, uygun bir
mesafeye konumlandiriimis verici ve alici arasinda olusan huzmenin kesildigi anda cisim

tespiti yapilabilir (6rnegin; sinir guvenligi amacli elektronik cit).

Bu sensorlerin yetenek ve sinirlamalarini anlamak igin, milimetre dalga bandindaki cesitli
cisimlerin dagiima ozellikleri arastinimig ve milimetre dalga yayilim oOzellikleri dikkate
alinmugtir.  Akilli alarm sistemlerinde uygulama i¢in kisa menzilli (birka¢ on metre) yiksek
¢6zUnurlikld milimetre (MM) dalga sensoéri olusturma olanagi arastiriimistir. Ayrica gesitli
cisimlerin sacilma 6zelliklerine ve milimetre dalga yayilim 6zelliklerine bagh performans ve

kisitlamalari arastiriimistir.

Pasif radyometrik (Kudryashov vd., 2013; Lukin vd., 2014) ve aktif guraltd (Lukin, 2002;
Garmatyuk ve Narayanan, 1999) Yapay Aciklik Radari (YAR) (Tarchi vd., 2010; Lukin vd.,

2012) olmak uUzere iki farkl teknige dayanan yeni alarm sensorleri tasarlanmistir. Uzak
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nesnelerin termal radyasyonlarini kullanarak radyometrik olarak goérintilenmesi cesitli
sekillerde gerceklestiriimektedir. Mevcut radyometrik yontemler sadece termal radyasyonun
acisal koordinatlarinin  dlgulmesini saglar. Radyometrik gorintulemeye 6nerdigimiz
yaklagsimin temel fikri, aciklik sentezi ile birlikte belirli yéringe boyunca hareket eden bir ya
da iki antenli interferometrik radyometrenin uygulanmasina dayanmaktadir (Garmatyuk ve
Narayanan, 1999; Tarchi vd., 2010). Bu sayede, YAR tekniginin radyometrik prensipler ile
birlikte uygulanarak termal radyasyon kaynagdinin menziline dair bilgi elde etme sansini

verecektir.

Ukrayna IRE ekibince gelistirilen “Gulrilti YAR”, gulrilti radar teknolojisi (Lukin, 2002;
Garmatyuk ve Narayanan, 1999) lUzerine kuruludur. Boylece, dusuk algilanma olasiligi (LPI),
dusuk yayin gucu, diger cihazlarla cok iyi elektromanyetik uyumluluk (EMC) saglanmaktadir.
Gurlltd YAR sistemi karistiricilar icin daha bagisiktir ve yayinlanan dalga bicimleri dogada
rastgele oldugu icin buna karsi aktif istihbarat onlemleri saglamak daha zordur. Bu radar
sensorunin Ustiun 6zellikleri, gizli calismasi, kesin menzil ve Doppler tahmini, hedef takibi,

gorintilemesi ve siniflandirmasidir.
Proje ekibimizce yapilan teknik galismalar proje planina gore asagida verilen alti ana is
paketi altinda gerceklestiriimis ve asagida sunulmustur.
2. DALGA KLAVUZU DiziSi VE YANSITICI ANTEN TASARIMI
IP.1 kapsaminda yapilan calismalara dair ayrintih teknik rapor ekteki Boélim 2'de
sunulmaktadir.
3. KA BANT MILIMETRIK DALGA RADARI ALICI VE VERICI BiRiMi
IP.3 kapsaminda yapilan calismalara dair ayrintili teknik rapor ekteki Bélim 3'te
sunulmaktadir.
4. RADAR KONTROL BiRiMi VE SISTEM ENTEGRASYONU
IP.4 kapsaminda yapilan calismalara dair ayrintili teknik rapor ekteki Bélim 4'te
sunulmaktadir.
5. ORTAM PROPAGASYON MODELLERi VE RKA HESAPLAMALARI

IP.5 kapsaminda yapilan calismalara dair ayrintili teknik rapor ekteki Bélim 5'te

sunulmaktadir.


BOLUM_2.pdf
BOLUM_3.pdf
BOLUM_4.pdf
BOLUM_5.pdf

®

TUBITAK

6. ADAPTIF ISARET VE GORUNTU iSLEME ALGORITMALARI GELISTIRILMESI

IP.6 kapsaminda yapilan c¢alismalara dair ayrintili teknik rapor ekteki Boélim 6'da

sunulmaktadir.

7. SISTEM PERFORMANS OLCUMU VE RAPORLANMASI

IP.7 kapsaminda yapilan calismalara dair ayrintih teknik rapor ekteki Boélim 7’de

sunulmaktadir.
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8. SONUG VE ONERILER

Bu proje kapsaminda hedef cisimlerin uzaktan algilanmasi ve yiksek ¢ozunurlUkli cevre
gorintilemesi icin 25 GHz frekansinda ¢alisan bir radar alarm sensora tasarlanmistir. Proje
boyunca hali hazirda, SClI kapsaminda 2 adet makale ve 6 adet uluslararasi bildiri
yayinlanmistir.  Ayrica, bir SCI makalesi ve bir uluslararasi bildiri hakem

degerlendirmesindedir. Bir SCI makale ise, sunulma asamasindadir.

Birinci is paketinde ylksek performansli bir algilayici sistem igin, dielektrik yikli horn ve ADE
yapisinda parabolik yansitici tiri 6zgin milimetrik dalga tarayici anten tasarlanmistir.
Tasarlanan antenler Uretilip performans sonuclari degerlendirilmistir. Bu anten yapilari 25

GHz radar sistemi ile uyumlu bicimde c¢alisabilmektedir.

ikinci is paketinde radar donanimi icin RF devre birimlerinin (LNA, IF karti, RF bélici,

karistici vs) modiler tasarimi ve Uretimi gergeklestirilmistir.

Uglincli is paketinde hizmet alimi destegi ile gergeklestirilmis olan kontrol birimi darbe
Ureteci, sayisallastirici ve motor kontrolii olmak Uzere ¢ ayri pargadan olugsmaktadir.
74HC123 entegresi ile darbe dreteci, Pico5244B model dijital osiloskop moddll ile
sayisallastirma ve veri aktarimi, STM32F4-Discovery gelistirme karti ile tarayici step motor

kontrolu saglanmigtir.

Dérdincu is paketinde radar kesit alani hesaplamalari, ortam propagasyon modelleri ve
radar bitce denklemleri tUzerinde ¢alismalar yapilimistir. Bu baglamda, muhtemel hedeflerin
Ozellikle kot hava kosullarinda tespit olasiligi ve goruntulenebilmesine yonelik geri
yansimalar benzetim programlari vasitasiyla hesaplanmigtir. Propagasyon ortaminin
zayiflatma etkisinin hesabi igin literatir taramasi yapilmig ve ayrica yagmurlu ortamlarda
hedeflerden sagilan alanlarin hesaplanmasina yonelik yeni bir MoM-PO hibrit yaklagimi

geligtirilmistir.

Besinci is paketinde MMW radar sistemi ile gevre gozetlemesinde yuksek c¢ozunurlikte
goéruntileme yapabilen elektromanyetik tabanh isaret ve goéruntl isleme algoritmalari
gelistiriimistir. Bu baglamda, 6ncelikle frekans atlamali MM-dalga devre analizori ile toplanan
ham verilerden yuksek ¢ézunurlikli hedef gorintisi olusturmak amaciyla dinamik arka plan
¢ikarma, uyarlamali filtreleme, degisen menzil ve huzme tabanli YAR ve MUSIC algoritmalari
geligtiriimistir. Daha sonra bu ydntemler tasarlanan MM-dalga radar sistemi icin zaman

domeninde gincellenerek kullaniimistir.

Altinci ve son is paketinde birinci is paketinde Uretilen antenler, ikinci is paketinde Uretilen RF
birimler, Gg¢lncl is paketinde tasarlanan kontrol ve veri kayit Gnitesinin timlestirmesi ile

olusturulan sistemin performans testleri gerceklestiriimistir. Elde edilen ham veriler besinci is
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paketinde gelistirilen isaret isleme algoritmalari kullanilarak YAR gorintileri elde edilmis ve

6lcim sonuglari raporlanmistir.

Bu proje neticesinde, laboratuar prototipi seviyesinde bir 25 GHz. radar sistemi gelistirilmigtir.
Bu sistemin gergcek zamanda ve daha uzun menzilde c¢alisacak bir Urln prototipi haline
getirilmesi bir sonraki amacimizdir. Bu ¢ergevede daha yiksek gucli RF kuvvetlendirici ve
FPGA tabanli kontrol ve isaret isleme birimi gelistiriimesi hedeflenmektedir.
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