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DSP iLE FMSD RADAR iSARETI ISLEYEREK MESAFE BULMA
(OZET)

Bu ¢alismada ger¢ek zamanli sayisal isaret islemci(DSP) ile frekans modiilasyonlu siirekli dalga(FMSD) radar kisa
mesafe radar isareti isleyerek mesafe 6lgme islemi gerceklestirilmistir. Onerilen frekans1 modiilasyonlu siirekli
dalga radar1 kisa mesafe, diisiik gii¢ tiikketimli, ucuz ve portatif kiigiik radardir.

Calismada FMSD radarlarinin teorik temeli ve formiilleri verilmistir. FMSD radarlar1 frekans degisimini liggen
dalgaya gore yaparlar. Frekanst modiile edilmis sinyal siirekli olarak antenden iletilir. Bu sinyal bir engele
carptiginda geri yansir ve yansiyan sinyal anten yardimi ile alinir. Yansiyan sinyal ile iletilen sinyal karistiricidan
gegirilerek carpilir ve ¢ikis sinyali elde edilir.

Ayrica sayisal isaret islemcileri hakkinda genel bilgiler verilmistir, kullanilan DSP’si ve gelistirme kartinin mimarisi
kisaca anlatilmistir. DSP sayisal isaret isleme isleri i¢in hizli isaret isleme kabiliyetine sahip 6zel olarak tasarlanmis
uygun mimaride mikroiglemcilerdir. Kullanilan DSP’sinin genel mimarisi, 6zellikleri, aritmetik islem iinitesi, hafiza
organizasyonundan da bahsedilmistir.

FMSD radarimi modellemek i¢cin MATLAB programi kullanilmistir. Uygun radar parametreleri programa girilmis
ve matematik modeli gerceklenmistir. Uzaklik bilgisi Matlab’a verildiginde, bilgisayar ses kart1 ¢ikisinda FMSD
radar ¢ikisini iiretmektedir. Bu radar ¢ikist DSP’nin analog ses girisine verilmistir.

FMSD radar ¢ikisinda mesafe bilgisinin elde edilmesi icin gercek zamanli sayisal isaret isleme metodu
kullanilmistir. DSP analog ses girisinden bilgisayarin ses kartindan gelen radar ¢ikigini alip, bu analog sinyali
dijitale c¢eviriyor. Dijitale ¢evrilen sinyale Hizli Fourier Donilisimii(FFT) ve maksimum genlikli isaret tespit
algoritmasi uygulaniyor. Maksimum genlikli isaretin frekansini tespitinden sonra mesafe bilgisi FMSD radar
formiillerine gore elde ediliyor. Mesafe bilgisi bilgisayara RS 232 portu aracilifiyla gonderiliyor. Bilgisayar bu
veriyi seri portundan alip HyperTerminal programi araciligiyla gosteriyor.

Sonug olarak, Matlab modeli FMSD radar isaretini modelleyip liretmeyi basarmistir. DSP’de bu sinyali gergek
zaman Ol¢iitlerine uygun bir sekilde islemis goz ardi edilebilir bir hata ile sonucu yani mesafeyi elde etmistir.



1. GIRiS

Mesafe 6l¢limii icin kullanilan diger sistemlerden ultrasonik dalga ile 6l¢timler ve kizildtesi dl¢limler kisa mesafe
icin, lazer ile yapilan sistemlerden pahali olmaktadir. Bu ¢alismada, FMSD radar ile taginabilir, ucuz, diisiik hatali,
0-50 metre gibi orta mesafe uzaklik 6l¢iim sistemi hedeflenmistir. islemci olarak Analog Devices firmasinin BF533
modelli Sayisal Isaret Islemcisi(DSP) kullanilmustir.

FMSD radarlar giinlimiizde genis bir uygulama alaninda kullanilmaktadir. Ucaklar i¢in u¢agin altina radar takilarak
Ozellikle insansiz hava araglar1 gibi araglar igin irtifa tespiti. Sivilarin, suyun, karin ve buzun manyetik
gecirgenligini  farkli olmasindan yararlanarak sivi doluluk oranmi Olglimii, kar ve buz kalinlig1 tespiti
yapilabilmektedir. Ozellikle son yillarda otomotiv endiistrisinde ara¢ giivenligi arttirmak igin takip mesafesinin
korunmasi ve siiriis yardim1 amaglari ile kullanilmaktadirlar.

Radar isaretinden mesafe bilgisinin elde edilmesi i¢in Hizl1 Fourier Doniisiimii(FFT) gibi islemler yapilmaktadir.
Bunun tiir isaret isleme fonksiyonlar1 yogun miktarda ¢carpma toplama ve kaydirma igerdiginden DSP bu islem i¢in
en ideal ¢ozlimdiir. DSP’ler aritmetik lojik {initeleri, MAC(multiply and accumulate), DMA(direct memory access)
gibi Ozel tniteleri sayesinde tek saat darbesinde carpma, toplama ve kaydirma, islemciyi yormadan hizli veri
aktarimi1 gibi islem kabiliyetlerine sahiptirler. Normal islemciler ile bu yogunlukta islemleri ger¢cek zamanda
yapmak olanaksizdir. Ayni islemler FPGA’da da gerceklenebilir fakat tasinabilir sistem i¢in diisiik gii¢ tiiketimi
gereksinimi DSP’leri bu is i¢in daha uygun kilmaktadir.

Hali hazirda bulunan radarin istenen ozelliklerde ¢aligmamasi dolayisiyla MATLAB’ta FMSD radar modeli
yazilmis ve basaril1 bir sekilde gerceklenmistir. Ses kart1 ¢ikisindan DSP verilmek iizere radar ¢ikis1 alinmistir.

DSP {izerinde radar isareti gercek zamanli olarak islenerek mesafe basarili bir sekilde tespit edilmistir. Mesafe
bilgisi RS-232 baglantisi ile bilgisayarin seri portuna gonderilerek mesafe bilgisi gdzlemlenmistir.

2. TEORIK BiLGILER

Raporun bu kisminda FMSD radarlarinin ¢alisma prensipleri, formiilleri ve mesafe tayini i¢in gerekli isaret isleme
yontemi anlatilmis. Kullanilan DSP’nin mimarisi, hafiza organizasyonu ve gelistirme ortamina kisaca deginilmistir.

2.2 FMSD RADAR

FMSD radarlar frekans1 tiggen dalga ile degisen anteni ile sinyal yaymaktadir, bu sinyal ile anteninden algiladig1
yanstyan sinyalin karistiridan(mixer) gegirilmesi ile radar mesafesi bilgisini igeren sinyal elde edilmektedir. Mesafe
bilgisi baskin olan sinyalin frekansi ile saptanmaktadir[2].

2.2.1 FMSD RADAR TEMELLERI

Chirp olarak adlandirilan iiggen dalga seklindeki frekans degisimli isaret stirekli olarak antenden iletilir. Yansiyan
sinyal belirli bir zaman farki ile gelir. Bu iki igaret ve bunlarin ¢arpilmasindan olusan isaret sekil 2.1°de
gosterilmistir[5].



Sekil 2.1: FMSD radar frekans karakteristigi

Elektromanyetik dalgalar 151k hiz1 ile hareket ettiginden hedef ile radar arsindaki mesafe [1]:

T= % @2.1)
R: Uzaklik
C: Isik hizt
Cikan periyotta isaret frekansi:
fe=1fo+ T—/4 t (2.2)
fo : Merkez frekans
A f : Frekans degisim aralig1
Tm: Uggen dalga periyodu
Yansiyan sinyalin frekansi
fh=fo+il 2.3)
Frekans farki:
8RAf
fo=f—f= 2.4
Uzaklik:
fbTm
R = CSbe (2.5)

fp : FMSD radar ¢ikisindan elde edilen sinyalin baskin isaretinin frekansi
2.2.2 ISARET iSLEME YONTEMI

[saret isleme yonteminde oncelikle FMSD radarin ¢ikisi analogdan sayisala gevrilmektedir. Ka¢ noktali FFT
alinacak ise o kadar 6rnek toplanip FFT uygulanmaktadir. Gergek zaman olciitlerini saglamasi i¢in FFT islemi bir
sonraki bitecek ornek toplama iglemine kadar bitmek zorundadir. FFT uygulandiktan sonra isaret frekans diizlemine
gecmistir. FFT cikis verisi merkezine gore simetrik oldugundan optimizasyon igin isaret sadece yarist alinir. Daha



sonra giiriiltiiden ve ¢ikis isaretinin harmoniklerinden dolayi belirli bir esik degeri ile baskin isaret tespit algoritmast
uygulanmaktadir[4].
FFT isareti kullanilan nokta sayina bolmektedir, boylece isaretin frekansi:

fo ="y 2.6)

n : Elde edilen isaretin drnekler i¢indeki sirasi
f; : Ornekleme frekansi
N : FFT nokta sayisi

Buradan mesafe ol¢limii i¢in radar parametreleri ile birlikte 2.5 denklemi uygulanir.

2.2 DSP

Sayisal isaret islemciler sinyal isleme uygulamalar i¢in gelistirilmis 6zel mimarili islemcilerdir. FFT, filtreleme,
konvoliisyon, ¢arpim, kaydirma ve veri transferi gibi islemleri hizli bir sekilde yapabilmektedirler. Bu islemler
MAC (Multiply-accumulate), ALU (Arithmetic logic unit), circular buffer, DMA gibi initeler yardimi ile
yapilmaktadir.

MAC tek saat darbesinde ¢carpma ve toplama iglemi yapmaya, circular buffer siirekli tekrar edecek sekilde katsayilar
gibi sabitleri depolanmasina ve kaydirilmasina yarar, DMA islemciyi yormadan veri aktarimini yapar.

DSP’ler genelde hiz gerektiren isaret isleme uygulamari i¢in kullanilir; ses ve goriintii isleme, veri sikistirma ve
aktarimi , ses tanima, MRI, filtreleme, giivenli iletisim, radar ve sonar vb.

2.2.1 Donanim

Projemizde Analog devices firmasinin degistirilmis Harward mimarili BF533 modelli DSP’sini kullandik. Bu
islemcini 6zellikleri:

o 600 MHz saat hiz1

Sabit noktal

16-bit MAC:s, iki 40-bit ALUs, dort 8-bit video ALUs, 40-bit shifter

Programlanabilir voltaj regiilatorii

148K bytes yonga iizerinde hafiza

SDRAM, SRAM, flash, ve ROM destekleyen harici hafiza kontroldrii
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Sekil 2.2: Blackfin islemci ¢ekirdek sematigi

Sekil 2.2 Blackfin islemcinin i¢ mimarisini gostermektedir. 16-bit iki MACs 16x16 bit carpma islemini tek saat
darbesinde yapmaktadir. Aritmetik islemler 16-bit ALU’da aninda gerceklestirilmektedir. 40 bitlik kaydirma iglemi
gerceklestirilebilmektedir. Iki adet veri adres iireticisi(DAG) hafiza adreslerini iiretmektedir [12].

2.2.1.1 Harici iiniteler:

Paralel iletisim arayiizii(PPI)

2 ¢ift kanal, senkron seri port

8 stereo 128 kanallar1

2 hafizadan hafizaya DMA

8 haricit DMA

SPI-portu

PWM destekli {i¢c 32-bit sayici/zamanlayici
16 genel amagl I/O pini (GPIO)

UART

Debug/JTAG ara yiizii

Gelistirme kart1 olarak BF533 Ez-kit lite kullanildi. Sekil 2.3 goriilmektedir.
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Sekil 2.3: ADSP BF533 Ez-Kit

2.1.2.2 Hafiza Mimarisi

Blackfin 32 bit adresleme kullanmaktadir. islemcinin dahili ve harici hafizas1 sekil 2.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.4: Fonksiyonlar1 ve hafiza diagrami

80K byte (birinci L1) program hafizasi, 32 K byte SRAM (ikincisi L1) veri hafizas1 olarak kullanilmaktadir[10].
Cevre tiniteleri ile veri transferi DMA aracilidi ile yapilmaktadir.



2.2.3 Yazilim ortam

VisualDSP++ C/C++ ve assembly dilleri i¢in Analog Devices firmasinin yazilim gelistirme ortaminidir. Sekil 2.5
programin ana penceresi goriilmektedir. VisualDSP++ “assembly”, C/C++ dillerini derleme, baglama ve USB veya
JTAG araciligi ilede yiikleme iglemlerini gerceklestirmektedir. VisualDSP++ ayrica BTC (Background Telemetry
Channel) araciligr ile islemcinin hafizalarindan veri ¢ekip ¢izdirme, kodu hafizaya veya islem zamanina gore
optimize etme, kaydedicileri, hafizay1, “pipelining”i gézlemleme gibi kod gelistirme 6zelliklerine sahiptir.

mmmmmm

[ggs (T T

Sekil 2.5: VisualDSP++ ana ekrani
3. TASARIMIN GERCEKLENMESi

FMSD radar isareti kaynag1 olarak MATLAB kullanildi. Uretilen isaret sesn kart1 ¢ikinda DSP kartia verildi. DSP
sinyal isleme islemlerini yiiriitlip mesafeyi tespit ettikten sonar bilgisayara seri port ile bilgisayara génderip, Putty
isimli terminal program aracig1 ile mesafe bilgisi gézlemlendi.

3.1 FMSD RADAR GERCEKLENMESI

Radar modeli M-file olarak Matlab’ta ger¢eklendi. Radar parametreleri 0-50 metre icin 0-20 KHz isaret iiretecek
sekilde segildi. Sinyal iireteci 26 GHz merkez frekansli, 5 Hz’lik iicgen dalga ile degisen 2 GHz frekans degisimli
sinyal iiretilip uzakga gore gecikme verildi ve ¢arpiciya sokuldu. Cikis isareti ses kartinda BF533 alinmak iizere
disar1 basildi. Sistemin blok semasi sekil 3.1°de goriilmektedir.

Matlab i¢in radar parametreleri:
Merkez Frekans: 26 GHz

Lineer frekans degisimi: 2 GHz



Uggen dalga frekansi: 5 Hz
Isik hiz1:3 =« 108 m/s

Ses kart1 0rnekleme frekansi: 44100 Hz

Signal
Generator

I;'lerlzle @ Uzaklik
Sound .
< Output | Card Mixer

Sekil 3.1: FMSD radar Matlab modeli blok semasi

3.2 DSP GERCEKLEMESI

BF533 DSP bilgisayarin ses kartin gelen sinyali alip AD836 ADC’si ile sayisala ¢gevirmektedir. Daha sonra FFT’s1
alinip, baskin frekans tespit algoritmasindan gegirilip mesafe bilgisi bilgisayara uart ile gonderilmektedir. Program
C dilinde yazilmistir.

Ana program gerekli modiiler i¢in baslangi¢c ayarlamalari yapip FFT fonksiyonunda kullanilacak katsayilar
hesaplayan fonksiyonu ¢agirmaktadir. Bu yap1 sekil 3.4 te gosterilmistir.

Uart, Sport, DMA EBIU
Modulleri ADC, DAC

Ayarla

Twiddle
Fonksiyonunu Kesme Bekle

cagir
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Sekil 3.4: DSP ana fonksiyonunu blok diyagrami

AD1836 ayarlama islemi SPI baglantisi ile yapilmistir. Bunun gerceklenmesi i¢in AD1836’nin Flash hafiza erigimi
ayarlanmig ve reset pini baglanmstir.

SPI ile yapilan AD1836 baslangi¢ ayarlari.

200NN R WD

0.

Reset

Port A 0x01 yazarak AD1836 izin ver

PF4(programmable flah)’1 yiiksek yap. Bu pin gelistirme kartinda AD1836 izin ver pinine baglhdir.
SCLK 2 MHz

SPI portunu DMA yazma modu, 16-bit veri, en énemli bit ilk SPI master olarak ayarla.

DMAS’1 iletim moduna al

DMA baslangig adresi, dongii sayisi ve adres arttirim miktarini ayarla

DMA ve SPI’ya izin ver

Yapilana kadar bekle

SPT’y1 kapat

DMAS5’in baglangi¢ adresine AD1836 ayarlarini barindiran hafizanin baslagi¢ adresini yiiklemekteyiz.

ADC’nin temel ayarlari:

Ornekleme Frekansi: 48 KHz
Veri genisligi: 24 bit

Inen kenar reset

Data iletisim modu: 12S
Kazang yok

Filtre: DC, sadece isaretin AC bilesenlerini al

Sport kanal ayarlamasi: AD1836 ile islemci arasinda very aligverisi Sport kanali ile yapilmaktadir. Temel ayarlari;
veri alip verme modu, harici saat isareti, en yiiksek anlamli bit 6nce, 24 bit veri stereo frame senkronizasyonu.

DMA ayarlamalari: DMA1’I otomatik tampon modu ve veri alimi, DMA2 otomatik tampon ve veri gonderimi, 32
bit veri aktarimi. Veri aktarim bitiminde kesme olusturacak sekilde ayarla ve izin ver.

Uart ayarlamalari: Uart ayarlar1 dogru veri aktarimi i¢in Putty program ile ayni secilmistir.

Nh WD =

9600 bound rate

8 bit uzunluk

1 bitis biti

Parity biti yok

Uart kesmesine izin ver

11



28 PuTTY Configuration

Cateqony:

= Sezzion
Logaging

[=I- Terrninal
K.epboard
EBell
Features

= Windo
Appearance
Behaviour
Tranzlation
Selection
Colours

= Connection

Options controling local zenial lines

Select a zenal line

Senal ine ta connect ko

Configure the zenal line
Speed [baud]

Data bits

Stop bitz

Parity

Flaw control

COMT

Data
Proy
Telnet
Rilogin
55H
Serial

[ Open l [ Cancel

Sekil 3.5: Seri iletisim i¢in Putty ayarlamalari

Kesmeleri ayarla: Sport veri alimi ve uart veri gonderimi kesmelerini yiikle.

1.  Sport0 RX (DMAT1) kesme dnceligi 2

2. Uart veri gonderimi (DMA7) kesme onceligi 3
3. Kesme vektorlerini ata

Sport0 RX ISR ->IVG 9

Uart veri gonderimi -> IVG 11

4. Sport0 RX ve Uart TX kesmelerine izin ver.

Ana fonksiyon iglemleri bittikten sonar DSP kesmeler i¢in beklemektedir. Sport0 veri alim kesmesi Process data
isimli fonksiyonu cagirmaktadir. DMA1 ADC veriyi alip kesme iiretmektedir. Bu fonksiyon ADC verilerini
toplamakta FFT islemini, baskin frekans algoritmasi uygulamakta ve mesafeyi hesaplayip uart ile gondermektedir.
Fonksiyon i¢inde kesmeler agik olup kesme geldigin veri alimini yapip geri donmektedir. Blok diyagrami sekil
3.6’da goziikmektedir.
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Kesme Bekle

Veriyi girig
tamponun
a gonder
Alinan veri
sayisi++

Tampon
doldumu

Giris tampon -> Alinan veri
FFT tampon sayisir=0

Baskin
Frekasni
Tespit Et

Uzakhgi Uzakhgi Uart
Hesapla ile génder

Sekil 3.6: Proces_data fonksiyonunun blok diyagrami

Blackfin sabit noktali islemcisi fract degiskeni ile optimize olarak caligmaktadir. Process data ilk olarak 24 bitlik
integer degiskenini 16 bit fract’a ¢evirmektedir. Daha sonra biiyilikliigi FFT nokta sayis1 2048 ile ayn1 olan tampon
sirayla yerlestirmektedir Bu tampon doldugunda bunu FFT tamponuna atip 2048 noktali FFT islemini
gerceklemektedir. Fonksiyon i¢inde kesmeleri maskelemedigimizden dolay1 eger yeni veri gelirse bu kaybolmayip
giris tamponuna konacaktir. 2048 noktali FFT islemini ve diger islemleri 2. Giris tamponu dolmadigindan bitirdigi
icin sistem gercek zamanli olarak ¢aligmaktadir.
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FFT olarak radix-2 DIT algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritmanin ¢ikis1 komplex oldugundan ilk olarak absoliitii
alimmigtir. Boylece isaretin frekans dagilimi bir dizi igerisinde elimizde var. Bu dizi simetrik oldugunda sadece
yarisini aliyoruz. Ornekleme frekasimiz 48 KHz, FFT nokta saymmiz 2048 oldugundan her bir veri aralig1 23.4348
Hz’e tekabiil etmektedir.

fS/N = 48000/, ., o = 23.4375 @3.1)

Daha sonra en biiyilik say1 algoritmas1 FFT dizine esik deger ile uygulanir ve dizideki numara frekans degerine
basitce asagidaki gibi ¢evrilir.

fb =234375%n 3.2)
2.5 numarali denklem ile de mesafe hesaplanir.
Uzaklik metreden santimetreye cevrilir ve bu dizini sonuna ‘cm’ ifadesi konularak uarttan gonderilir.

4. SONUCLAR

10 metre i¢in Matlab ¢ikislari:

w10 Frekans degisimi

28 . .

275

27

265

2B

285

2.4 5

245 4

24 : ;
o 0.5 1 1.5 2 25

Sekil 4.1: Frekans-zaman degisiminin Matlab ¢izimi
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en yuksek frekans: 2671
1 2 T T T T T

10

q k_JIk_ ._}[ J ey, JL JL _J'\_,JL_‘_

a 200 400 BO0 800 1000 1200

Sekil 4.2: Frekans dagilim1

10 metre i¢cin DSP ¢ikisinin sonuglari:

#* COM1| - PuTTY g

998 cm N

Sekil 4.3: Putty program goriintiisii

Tablo 4.1 Matlab’tan girilen uzaklik ile 6lgiilen uzakliklar1 vermektedir.
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Tablo 4.1: Olgiimler

Girilen uzakhk (cm) Olciilen uzakhk(cm)
10 10

50 49

100 98

500 497

1000 998

2500 2493

5000 4989

Hata formiilii:

|Olciilen—Gergek|
o = ¢ ¢

= x100 3.3)
En biiyiik hata:
= 198~ 1001, 100 = 952
Omax = 100 x =7

Sistemin ¢ozlniirliigii yaklasik olarak 10 cm.

Not: Uarttan mesafe verisi gonderilirken dnce integer sonra ASCII’ye cevrilmektedir. Hatanin énemli bir kismini bu
kapsamaktadir.

Bu projede, tasinabilir, ucuz orta mesafe Olgiim sistemi onerilmistir. Uzaklik 6l¢iimii i¢in kullanilmasi 6nerilen
FMSD radarim basarili bir sekilde modeli olusturulmustur. Sistemin isaret islemi kism1 ger¢ek zamanli, gomiilii bir
ortamda DSP ile gerceklenmistir. Bu islem i¢in 2048 gibi c¢ok noktali bir FFT islemi gerceklenmis, veri
transferlerinin cogu DMA’lar araciligi ile yapilarak islemci yiikii azaltilmis ve kesmeler ile yiiriiyen optimize bir
kod ger¢eklenmistir. Sonu¢ olarak DSP’li FMSD radarin orta mesafe Ol¢liim sistemleri i¢in uygun oldugu
gbézlemlenmistir.

Yurt disindan yiiksek fiyatlara getirilen benzer sistemlerin Tirkiye’de iiretilmedigini fark ettim. Radarin
gerceklenmesi ve sistemin tek bir baski devreye tasinmasi ile yaklasik 200 TL gibi bir prototip maliyetine
tiretilebilir ve lilkemizin sirtindan bir yiik daha kaldirilabilir.
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