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Oz

Endiistride bulunan fabrikalarda ayni hat iizerinde birden ¢ok kdpriisii olan vingler bulunmaktadir. Bu kdpriiler ayni1 yolda hareket
ederken her biri bagka operator tarafindan kontrol edilmektedir. Operatorler tasidiklart yiikii kontrol ederken ayni zamanda ko priiniin
kontroliinii saglayamayabilirler. Bu nedenle iki ving kopriisiiniin birbiri ile ¢arpigma ihtimali vardir. Bu durumda meydana gelebilecek
kazalarin oniine gegebilmek i¢in bir sisteme ihtiyag vardir. Bu sistemin, iki ving arasi mesafeyi 6l¢mesi ve belirlenen sinir noktaya
ulastiginda operatorleri uyarmasi gerekmektedir. Bu ihtiyaci karsilamak igin FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave, Frekans
Modiilasyonlu Siirekli Dalga) Radar tasarimi 6nerilmistir. FMCW radarlar, 77 GHz modiilasyon frekansinda g¢alisabilen diisiik giic ile
yiiksek ¢oziiniirliik ve dogrulukta; hiz, ag1 ve mesafe 6lglimii yapan askeri ve endiistriyel ¢oziimler sunmaktadir. Diger radar tiplerinde
oldugu gibi FMCW radarlarin da en 6nemli boliimii kargisindaki engele elektromanyetik sinyal génderecek olan alici-verici antenlerdir.
Bu ¢alismada FMCW radarlar i¢in anten olarak mikroserit yama dizi anten tasarimi kullanilmistir. Bunun sebebi daha yiiksek anten
kazancina sahip olmast, az yer kaplamasi, diisiik gii¢ tiiketimi ve bir 1s1y1cinin arizalanmasi durumunda dizideki diger antenler sayesinde
sistemin ¢aligmaya devam edebilmesidir. Bu arastirmalar sonucunda 100 metre 6l¢iim mesafesi olan bir FMCW radarin maliyetinin
diistiriilmesi ve iretiminin kolay olmasi ile birlikte endiistride yayginlagabilecek seviyeye geldigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: FMCW Radar, Koprii Vinci

Measuring Industrial Distance With FMCW Radar

Abstract

Factories in the industry have cranes with multiple bridges on the same line. Each of these bridges is controlled by another operator
while moving on the same road. Operators may not be able to control the bridge while controlling the load they carry. Therefore, there
is a possibility that two crane bridges will collide with each other. In this case, a system is needed to prevent accidents that may occur.
This system is required to measure the distance between the two cranes and alert operators when they reach the designated limit point.
To meet this need, FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave) Radar design has been proposed. FMCW radars offer military
and industrial solutions that measure speed, angle and distance with high resolution and accuracy with low power that can operate at 77
GHz modulation frequency. As with other types of radar, the most important part of FMCW radars is the transceiver antennas that will
send an electromagnetic signal to the opposite obstacle. In this study, microsherite patch array antenna design was used as the antenna
for FMCW radars. This is because it has higher antenna gain, less space, low power consumption, and if a radiator fails, the system can
continue to work thanks to other antennas in the array. As a result of these studies, it has been shown that an FMCW radar with a
measurement distance of 100 meters has reached a level that can become widespread in the industry, with its cost reduction and ease of
production.
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1. Giris

Son yillarda is sagligt ve giivenligi uygulamalari ving
sektoriinde ¢ok daha fazla Gnemsenmeye baglamis olup, 6zellikle
carpisma Onleme sistemleri acisindan 6n plana ¢ikmustir. Ayni
sistemde birden fazla - her biri bagka operator tarafindan kontrol
edilen - vincin birbiri ile ¢arpisarak bilyiikk ¢apl hasarlara yol
agmasini  Onlemek igin ¢arpigma  Onleme  sistemleri
kullanilmaktadir. Vinglerin c¢alistigt ortam sartlarinin temiz
oldugu isletmelerde fotoelektrik veya lazer sensorler
kullanilmaktadir. 1 veya 2 role ¢ikisina sahip bu sensorler ile
vingler carpismadan Once giivenli kabul edilen mesafelerde
yavaglatilmaya baslanir ve istenen mesafeye geldiklerinde
durdurulur. Asir1 tozlu, buharl, kirli, yagl ortamlarda ve agik
hava sartlarinda bu sayilan sensorler bozularak ving ¢arpismasini
onleyememektedir. Bu gibi agir sartlar altinda FMCW radar
kullanilarak bu sorunlarin ortadan kalkmasi beklenmektedir.

FMCW radarlar, 2. Diinya Savasi'ndan 6nce darbeli radarlarin
daha sik kullanilmasindan dolay1 ¢ogunlukla ugak irtifasi 6lgmek
icin kullanilmistir [1]. Teknolojideki gelismeler sonucunda,
FMCW radarlarin yiiksek ¢oziiniirliige, diisiik iletim giiciine, daha
basit bir yapiya ve diisiik hata oranina sahip olmasindan dolay1
giiniimiizdeki kullanim alanlarini genisletmistir[2]. Literatiirde
FMCW radarlar sivil ve askeri alanlar basta olmak iizere bir¢cok
farkli alanlarda kullanildigir goriilmektedir. Bunlardan bazilari,
otoyollarda ara¢ hiz1 6l¢iimii [3], ara¢ ¢arpisma uyari sistemleri
[4], yiiksek giiriiltii ortamlarda hedef tespitidir [5]. Sekil-1’de
FMCW radarin blok diyagrami gosterilmistir. Siirekli olarak
tiretilen frekans modiileli (FM) sinyali iletici anten vasitasiyla
yayilimi saglanarak daha sonrasinda hedeften-engelden donen
sinyaller alict anten tarafindan aliir ve carpildiktan sonra
hedefin-engelin hizim ve FMCW radara olan mesafesi gibi
bilgileri iginde barindiran vuru frekans: (f3) elde edilir. Son
olarak, gerekli sinyal isleme ydntemlerinin uygulanmasi ile
hedefe ait hiz ve mesafe bilgileri elde edilir.

Bu caligmada agik veya kapali alanda bulunan ve iizerinde
birden fazla ving bulunan sistemlerin ¢arpismasini 6nlemek igin
FMCW radar kullanilmas1 6nerilmistir.
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Sekil 1. FMCW Radar blok diyagrami

2. Materyal ve Metot

FMCW radarlar 6nceden biiyiik ve hantal yapida olduklar1 igin
endiistriyel uygulamalar i¢in tercih edilmemistir [6]. Giiniimiizde
teknolojinin ilerlemesi ve milimetre dalga radari iizerine
caligmalarin artmasi ile Sekil-1°’de verilen blok diyagramdaki
biitiin bilesenlerin tiimii tek bir elektronik devre kartinda
bulunabilir [7]. Bu c¢alismada hiz, mesafe ve yon bilgilerini
verebildigi icin AWR1843BOOST FMCW radar kullanilmistir.
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2.1. AWR1843BOOST FMCW Radar

Texas Instruments (TI) markasinin gelistirdigi AWR1843BOOST
cihaz1 (Sekil-2), 76 ila 81 GHz bandinda ¢alisabilen entegre bir
tek ¢ipli FMCW radar sensoriidiir. Dahili PLL (phase-locked
loop, faz kilitlemeli g¢evrim) ve analogtan dijitale
doniistiirticiilerle  3TX, 4RX sisteminin  monolitik  bir
uygulamasini saglayan TI firmasinin diisiik gii¢ tiiketen otomotiv
ve endiistriyel alanlarda kullanilmak iizere gelistirdigi bir radar
sensordiir.

AWRI1843BOOST cihazi ile 0-200 metre arast mesafeyi ve
Doppler etkisi kullanilarak 0-150 km/s aras1 hizlar1 120 derece ag1
ile tespit edilebilmektedir.
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Sekil 2. AWRI1843BOOST FMCW Radar
2.2. FMCW Radar Prensipleri

FMCW radar1 en basit bir siirekli dalga radarinda oldugu gibi
stirekli dalga yollayan radar sensorlerinin bir 6zel tipidir. Siirekli
dalga radarinin aksine, bir FMCW radar1 6l¢iim yapildig: sirada
iicgen veya testere disi dalga kullanarak gonderilen isaretin
calisma frekansin1 degistirebilir. Bu, gdnderim isaretinin
frekansinin modiile ediliyor olmasi demektir. iste frekanstaki bu
degismeler sayesinde isaretlerin gidis-gelis siireleri 6lglimiiyle ilk
defa ilave 6l¢tim imkanlari ortaya ¢ikmustir.

Verici anten vasitasiyla gonderilen sinyal olasi hedeflerden
yansiylp hedefin FMCW radar olan mesafesine bagl
gecikmesiyle alici antenle alinmaktadir. Alinan sinyal, génderilen
sinyalin zamanda geciktirilmis ve frekansta kaydirilmig
kopyasidir. Zaman gecikmesi kullanilarak hedefin FMCW radara
olan mesafesi, frekans degisimi kullanilarak da hedefin hizi
hesaplanabilmektedir. FMCW radarlarda zaman gecikmesi
gonderilen ile alman sinyallerin anhik frekans farkiyla (f)
iligkilidir (Sekil 3): At = yf},. Dolayisiyla, hedefin menzili R =
cAt/2 = cy f,/2°dir. Kanigtiricinin ¢ikigi ise frekansi bu farkla egit
olan bir siniizoidal sinyaldir. Sinyal bir yiikseltici ve algak geciren
filtre devresinden gectikten sonra islenmek {iizere bilgisayara
aktarilmaktadir.
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Sekil 3. FMCW Radar sinyalinin frekans-zaman grafigi

Bir FMCW radarin ;
e  (Cok kisa mesafelerde dahi dl¢lim yetenegi
e Menzil ve hiz ayn1 anda 6lgebilme
e  Yiiksek dl¢lim dogrulugu
e Olumsuz ¢evre kosullarinda da galigsabilme
gibi temel 6zellikleri bulunmaktadir.

2.3. Vin¢ Carpisma Onleme Sistemi

Bu ¢alismada bir sistemde iki ving oldugu kabul edilmistir. 2
vincin bulundugu bir sistem i¢in Sekil-4’deki gibi bir uygulama
onerilmistir. Bu uygulamada DUVAR-VINC 1, VINC 1-VINC 2
ve VINC 2-DUVAR carpismasim dnlemek amaclanmistir. Bu
sebeple 3 adet FMCW radar yerlestirilmistir. Radarlar vinglerin
daha 6nceden verilen giivenlik sinirina (6rnegin 2 metre) ulasip
ulagsmadigini tespit edecektir. Tespit edildigi takdirde ving hareket
sistemine bilgi-uyar1 verecektir. Bu bilgi-uyar1 geldiginde réleler
yardimu ile vincin durdurulmasi saglanacaktir.
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i

Sekil 4. Onerilen ving ¢carpisma onleme sistemi

Sistemdeki ving sayisi arttikga FMCW radar sayisinin
arttirilmasi gerekmektedir.

2.3. AWR1843BOOST FMCW Radar ile Ol¢iim

AWRI1843BOOST FMCW radar duvar hizasina sabitlenmistir.
Ving uzaktan kumanda ile ileri ve geri yonde hareket ettirilmistir
(Sekil-5). Vincin bulundugu fabrikanin ¢alisma imkanlarindan
dolayini 2-50 metre araliginda 6lgiim yapilmistir. Vincin hareketi
sonucunda radar datalart TI firmasmin gelistirdigi arayiizde
gorintiilenmigtir. Bu araylizde gonderici ve alict antenlerden
kagmin kullanilacagi, bant genisligi ve radar ¢ikt1 ¢oziiniirligi
gibi ayarlar yapilabilmektedir. Sekil-6’da vincin radara yani
duvara en yakin oldugu andaki arayiiz ¢iktist verilmistir.
AWRI1843BOOST FMCW radar c¢aligma frekansindan dolayi
yiiksek ¢Oziiniirliige sahip olduklart ig¢in vincin en kiigiik bir
hareketi bile goriintiilenebilmektedir.

Menzil  6lglimiiniin ~ yan1  swra  vincin @ hizi  da
goriintiilenebilmektedir. Bu ileride gelistirilecek otonom vingler
i¢in dnemli bir bulgudur.
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Sekil 5. AWR1843BOOST FMCW radar ile lgiim

5 0
Sekil 6. Olgiim sonuglart
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3. Sonuclar

Bu ¢alismada tek sistemde birden fazla - her biri bagka operator
tarafindan kontrol edilen - vincin birbiri ile ¢arpismasini 6nlemek
amact ile FMCW radarlar kullanilarak ving carpisma onleme
sistemi onerilmistir. Onerilen sisteme bagh kalarak endiistriyel
iiretim yapan bir firmada AWRI843BOOST FMCW radar ile
Ol¢timler yapilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde alinan basarili sonuglar
neticesinde Onerilen sistemin basarili olacagi goriilmiistiir. Bu
sonuglar  neticesinde =~ FMCW  radarlarin  endistriyel
uygulamalarda basarili sonuglar getirecegi Ongoriilmektedir.
Gelecekte Onerilen sistemin tiimilyle gergege donistiiriilmesi
hedeflenmektedir.

4. Tesekkiir

Calismanin gerceklestirilmesi icin gerekli olan
AWRI1843BOOST FMCW radarmi tedarik eden ve radar ile
Olciim yapilmasi i¢in uygun g¢alisma ortamini olusturan Elfatek
Elektronik Ltd. e tesekkiir ederiz.
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