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RESUMEN

El Grupo de Investigacidon de Radar del Departamento de Telecomunicaciones y Telematica de la Cujae
posee un radar experimental instalado en el edificio numero dos de la universidad que estd conformado
por partes de un SON-9A y un P-37, ambos de disefio y fabricacion soviética. Estos dos radares son de
generaciones atrasadas, pero de disefios excelentes en cuanto al sistema en si. Sus partes vy
componentes son de tecnologias electrdnicas, eléctricas y electromecanicas con una misién definida.
Con la creciente necesidad de desarrollar nuevas plataformas de radar manteniendo relativamente
bajos los costos, se necesita desarrollar un radar genérico compatible con multiples plataformas de
radar. Con el desarrollo de este trabajo se pretende dar una solucidn parcial a esta problematica a
través del disefio de la etapa de FI de dicho radar utilizando un FPGA. En la misma se brindan detalles
del disefio que se verifican utilizando la metodologia Hardware In the Loop (HIL).
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DESIGN OF THE INTERMEDIATE FREQUENCY STAGE OF A RADAR IN FPGA

ABSTRACT

The Radar Research Group of the Department of Telecommunications and Telematics at Cujae has an
experimental radar installed in the building number two of the university that is made up of parts of a
SON-9A and P-37, both Soviet designed and made. These two radars are of backward generations, but of
excellent designs as the system itself. Its parts and components are electronic, electrical and
electromechanical technologies with a defined mission. With the growing need to develop new radar
platforms while keeping costs relatively low, it is necessary to develop a compatible generic multi-
platform radar. With the development of this work a partial solution to this problem is given by
designing the IF stage of the radar using an FPGA. In this solution, details and verifications are made
using the methodology Hardware in the loop (HIL).

KEY WORDS: radar, software, FPGA, DDS, NCO, Decimation, FIR, Digital Filter, Digital down conversion,
representations, software.
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INTRODUCCION

Cualquier proyecto o tema de investigacién en el campo de la Deteccién Remota por Ondas de Radio,
fundamentalmente los de radar y los de radioastronomia, requieren de instalaciones de laboratorio
actualizadas tecnoldgicamente que permitan realizar las observaciones y mediciones pertinentes. El
Grupo de Investigacion de Radar del Departamento de Telecomunicaciones y Telemdtica de la CUJAE
posee un radar experimental (Radar Experimental de Laboratorio - REL) instalado en el edificio nimero
dos de la universidad y conformado por partes de dos radares diferentes; un SON-9A y un P-37, ambos
de disefio y fabricacion soviética, que opera en la banda S (longitud de onda de 10 cm.). Estos dos
radares son de generaciones atrasadas, pero de disefios excelentes en cuanto al sistema en si. Sus
partes y componentes son de tecnologias electrdnicas, eléctricas y electromecdnicas con una mision
definida. Con la creciente necesidad de desarrollar nuevas plataformas de radar manteniendo
relativamente bajos los costos, se necesita desarrollar un radar genérico compatible con multiples
plataformas de radar. Con este objetivo, se decidié en el grupo de investigacidn la sustitucion de algunas
partes del radar por etapas digitales que permitan el uso de tecnologias ya establecidas en el mercado
como las de los SDR y los FPGA.

Una de las partes que requiere una modernizacion a través de la digitalizacién es la etapa amplificadora
de frecuencia intermedia (Fl). Esta etapa del receptor del radar, al estar disefiada como filtro cuasi
adaptado, es la que garantiza la maxima relacién sefial a ruido a su salida en Fl. Digitalizar esta etapa
supone la sustitucién del ruido interno del receptor por ruido de cuantificacion, lo que constituye un
paso necesario para obtener una probabilidad de deteccién maxima. La digitalizacién de esta etapa del
receptor permitird también disminuir tanto el tiempo como el costo de desarrollo en el grupo de
investigacion pues brinda la posibilidad de realizar el resto de las etapas del receptor en un sistema
digital lograndose con ello la reutilizacion del hardware. Ademas, de esta forma se puede utilizar el
mismo disefio para un amplio espectro de frecuencias intermedias de radar y anchos de banda
permitiendo con ello la sustitucién de la etapa de RF solamente acomodando algunos de sus
parametros. De esta forma la etapa de Fl que se pretende sustituir tendria la funcién de interfaz entre el
procesamiento de RF analdgico y el procesamiento digital en banda base y de esto se desprende la gran
importancia de la misma.

El filtro adaptado se puede realizar de dos formas fundamentales. La primera es implementar un filtro
adaptado a la sefal pasa banda y la segunda es implementar un filtro adaptado a la sefal en banda base.
En tiempo discreto, el filtro adaptado se puede implementar con un filtro FIR cuyos coeficientes son las
muestras de la respuesta al impulso del filtro adaptado en tiempo continuo. De esta forma, el nimero
de coeficientes de este FIR estd en dependencia de la duracion maxima de la sefial de sondeo y la
frecuencia de muestreo del ADC. A su vez, la frecuencia de muestreo tiene que ser mayor que el doble
de la maxima frecuencia de la sefial. La sefial en Fl se encuentra centrada en 30 MHz y tiene un ancho de
banda maximo de 2 MHz. Con lo anterior se puede notar que la frecuencia de muestreo necesaria para
digitalizar la sefial en Fl debe ser en teoria mayor que 62 Msps. Sin embargo, la sefial de sondeo tiene en
realidad un ancho de banda mucho menor (1 MHz) en banda base. Si se aprovecha lo anterior, se puede
realizar una reduccién de la frecuencia de muestreo si se lleva la seiial a banda base necesitandose
menor cantidad de coeficientes para el célculo del filtro adaptado a la seial de sondeo. Ademas, tener
una frecuencia de reloj del sistema mucho mayor que la frecuencia de muestreo de la sefial, permite
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reducir el consumo de recursos en el FPGA reutilizando algunos componentes en diferentes ciclos de
reloj.

De esta manera, el esquema bdsico del sistema que se pretende implementar es el mostrado en la figura
1, reutilizando la etapa de RF existente. Asi, la tarea a cumplir estard fundamentalmente orientada a la
etapa digital donde se realizard la mayor parte del procesamiento de Fl.
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Figura 1: Esquema Basico del Demodulador. Se incluyen ademas el filtro adaptado a la componente en fase y en
cuadratura y la etapa de decision.

DISENO DE LA ETAPA DE FI

Disefio de un DDS en Simulink para su implementacién en un FPGA

La sintesis digital directa de frecuencias, por definicidn, consiste en generar una representacién digital
de la seial deseada, a partir de una Unica referencia de frecuencia fija. La técnica mas frecuentemente
utilizada para su implementacion es el empleo de una tabla de busqueda directa, consistente en
almacenar en una memoria las muestras de amplitud de una sinusoide para incrementos de fase
sucesivos [1]. De esta forma la frecuencia f_0 de la sefial a la salida controlada por el incremento de fase
My la frecuencia del reloj fok se calcula como se muestra en la ecuacién 1:

_ M- fo (1)

o= N

El disefio del DDS se realizé en el Simulink de Matlab utilizando los componentes del System Generator
de Xilinx. Para ello sdlo se necesitan un sumador y un retardo que se utilizan como acumulador de fase,
un bloque Slice para tomar los bits mas significativos de la salida del acumulador y dos segmentos de
memoria ROM o RAM segun se desee [1]. Todo lo anterior se puede observar en la figura 2.
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Figura 2: Implementacion en el System Generator de Xilinx del DDS.

Para comprobar que el disefio es valido, se realizd una simulacién utilizando una sefial de habilitacién y
una sefal rampa para aumentar el valor en la entrada del acumulador de fase. Los resultados de dicha
simulacién pueden observarse en la figura3.
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Figura 3: Simulacién para la verificacion del funcionamiento del DDS.
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Como puede observarse en la figura, aumentar el valor de entrada al acumulador de fase provoca un
aumento de la frecuencia a la salida del DDS. Notese también la diferencia de fase en el coseno y el
seno, asi como el funcionamiento de la habilitacién del sistema. Esta prueba se realizd6 también
analizando el espectro de la sefial observandose la variacion de una sefal impulsiva en el tiempo.

Diseio de un filtro pasa bajo de diezmado en Simulink para su implementacion en un FPGA

Para obtener la sefial en banda base, se necesita filtrar pasa bajas y diezmar la frecuencia de muestreo.
Esto se debe a que la frecuencia de muestreo es de 100 Msps y el ancho de banda de la seial que se
desea procesar es siempre menor 2 MHz centrada en 30 MHz. Con una frecuencia de muestreo de 100
Msps el limite de Nyquist seria 50 MHz. Con el ancho de banda y la frecuencia a la que se encuentra
centrada la seial, se puede calcular la maxima frecuencia de interés en la etapa de Fl la cual es de

31 MHz. Esta frecuencia maxima de interés es posible muestrearla pues el limite impuesto por esta
frecuencia de muestreo es aproximadamente 1.5 veces mayor.

Un tipo de filtro pasa bajas de diezmado utilizado comiunmente son los filtros FIR (Finite Impulse
Response por sus siglas en inglés). Este filtro elimina todas las componentes de la sefial que se
encuentran mas alla de su banda de paso manteniendo una respuesta de fase lineal [2]. Diezmar por un
factor M la frecuencia de muestreo, no es mas que retener la M — ésima muestra de la entrada en la
salida [2]. La salida de un FIR viene dada por la ecuacién 2 segun [2].

"
ynl =Z hi ~x[n —1i] (2)
i=0
donde h; son los coeficientes del filtro, N es la cantidad de coeficientes y x[n] son las muestras de la
sefial a la entrada del filtro.

Para el disefo de esta etapa se tomé la decision de disminuir la frecuencia de muestreo por un factor
entero de 25 obteniéndose una frecuencia de muestreo de 4 Msps. Dicha operacidn se puede realizar en
una o varias etapas.

El primer paso a seguir es el disefio del filtro FIR pasa bajo que se utilizara para limitar la sefial que se
quiere diezmar. Para ello se, se diseiid un filtro de ventana de Kaiser con 25 coeficientes cuya frecuencia
de corte se encuentra en 1t/5 en la figura 4. La forma en que se realiza este disefio puede encontrarse
bien explicada en [2].
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Figura 4: Respuesta de amplitud y fase de un FIR de orden 24 disefiado mediante el método de ventana de Kaiser.

Una vez disefiado el filtro a utilizar, se debe pasar a descomponer el filtro en cinco filtros polifasicos.
Para descomponer el filtro se deben tomar muestras diezmadas de la respuesta al impulso del filtro
disefiado como se muestra en la figura 5. La salida de los filtros polifasicos aplicados a la descomposicién
polifasica de la sefial de entrada esta definida por las ecuaciones 3 segun se explica en [3] y [4].

}’.\1—1['-'1] =hy n]l ® -r:.:_l[TL]
Y-z [n] = hy [n] @x;,;_:[n]

: 3
Yo ['Il] = J:1-;..;1'_1_['-"1] ] -rn[ﬂ]
ylnl = v lnl + v [n] + - + vy _y [n]

donde @ denota la operacion de convolucidn (filtrado) y la sefial de entrada y el filtro se descomponen
segln las ecuaciones 4. Proceso también explicado en [3] y [4].

hy[n] = hlp + Mn]

(4)
xyn] = x[p + Mn]

donde p=0, 1, ..., M-1
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Figura 5: Respuesta al impulso del filtro FIR disefiado. Se representa con diferentes colores la descomposicion
polifasica de este filtro

Aprovechando la simetria de los filtros polifasicos y la diferencia de frecuencia de muestreo entre el
reloj y la sefial a la entrada, se pueden calcular las respuestas de los FIR utilizando el sistema que se
muestra en la figura 6
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Figura 6: Disefio del diezmador para optimizar el consumo de multiplicadores y sumadores realizando las
operaciones secuencialmente mediante el uso de multiplexores.
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El cambio fundamental si se compara con un FIR tipico se encuentra en la sustitucién de la etapa de
multiplicadores por un solo multiplicador que realiza todas las operaciones secuencialmente de forma
similar a como se explica en [5] y [6]. Esto se logra mediante el uso de multiplexores tanto para los
coeficientes del filtro (pueden almacenarse los coeficientes en ROM o RAM) como para las muestras a la
entrada. En la medida en que se van realizando las multiplicaciones se deben ir sumando. Esto se puede
lograr sumando la multiplicacién en curso con la anterior utilizando un sumador y un retardador. Para el
correcto funcionamiento del sistema se debe sumar con cero la primera operacién. Para ello se necesita
resetear el retardador cuando se realiza la Ultima suma. Esto se logra utilizando el desborde del
contador que maneja los multiplexores. En la figura 7, se muestra la comparacion entre la variante
propuesta y el FIR que se brinda en el System Generator de Xilinx con un diezmador en la salida.
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Figura 7: Sefiales de salida del sistema para realizar las pruebas. De arriba hacia abajo: sefial coseno, sefial seno,
sefial de variacién de la fase, sefial de habilitacién, sefial a la salida de un FIR tipico con un diezmador y sefial de
salida del diezmador que realiza las operaciones secuencialmente.

Con la similitud entre las dos salidas mostradas en la figura, se puede validar el disefio a nivel de
simulacién. Con esta variante se logra minimizar el consumo de recursos utilizdndose muchos menos
multiplicadores.

Disefio de un filtro adaptado en Simulink para su implementacion en un FPGA

Un filtro adaptado es un sistema lineal invariante cuya funcién principal es detectar la presencia de una
sefial conocida, o de referencia, dentro de una sefial recibida [7].

Una vez fijadas las muestras de la sefial a la cual se debe adaptar el filtro en banda base, el filtro
adaptado se obtiene filtrando la sefial recibida con un FIR cuya respuesta al impulso es la conjugada de
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la sefal conocida invertida en el tiempo [7] como se muestra en la ecuacién 5. Con el objetivo de que el
disefio final permita cambiar la sefial de sondeo, se desea ademads que los coeficientes del filtro sean
programables.

h(t) = Ks*(t, — t) (5)

Existe un criterio de disefio para el cual la duracién del pulso de radiofrecuencia es inversamente
proporcional al ancho de banda de la senal [8]. Para el caso del P-37, el tiempo de duracién del pulso
puede ser de 2.5 us a 2.9 us o de 1.7 ps0.3 s en dependencia del régimen de trabajo [9].

Con el mayor tiempo de duracién del pulso, se puede calcular el nUmero de coeficientes necesarios para
implementar un filtro adaptado a la sefial de sondeo, multiplicdndolo por la frecuencia de muestreo. De
esta manera, utilizando un pulso de 3.0 us, se necesitan 300 coeficientes para una frecuencia de
muestreo de 100 Msps mientras que para una frecuencia de muestreo de 4 Msps se necesitan solo 12
coeficientes.

Si se aprovecha la disminucion de la frecuencia de muestreo de la sefial, teniendo en cuenta que la
frecuencia del reloj continda siendo la misma, se pueden realizar las operaciones de multiplicacién para
el calculo de la respuesta del FIR en varios ciclos de forma similar a como se realiza el filtro pasa bajas de
diezmado visto con anterioridad. De esta forma, disminuyendo la frecuencia de muestreo de 100 Msps a
4 Msps, es posible realizar 25 multiplicaciones en un periodo de muestreo. Lo anterior permite que con
un solo multiplicador se pueda efectuar el filtrado con un FIR de orden 25. Estos 25 coeficientes son
equivalentes a un tiempo de duracién del pulso de 6.25 ps que es mucho mayor que el maximo
requerido para el P-37.

El filtro adaptado a la sefial en banda base, es un filtro adaptado a una sefal compleja [7, 10]. De esta
manera, se necesita un filtro adaptado a la sefial | y un filtro adaptado a la sefial Q (figura 8).
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Figura 8: Sistema disefiado para sustituir la etapa de FI del REL. Se incluye un DDS, una etapa de diezmado y un
filtro adaptado a la sefial compleja en banda base
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Para el caso de un pulso de radio frecuencia, la sefial en banda base es un pulso rectangular [7]. En
general, en dependencia de la diferencia de fase entre la sefial recibida y la generada en el DDS, la
amplitud del pulso variard en las salidas | y Q. Por esta razdn, si el filtro se encuentra adaptado a una
sefial con una fase determinada, no detectara la presencia de un pulso con otra fase (o serd poco
detectable). Para solucionar esta problematica, se puede utilizar un filtro adaptado cuya respuesta al
impulso sea un pulso rectangular tanto en la parte real como en la imaginaria. Luego se calcula el valor
de la amplitud obteniéndose un filtro adaptado que no tiene en cuenta la fase de la sefial de entrada
como puede observarse en la respuesta de dicho sistema mostrada en la figura 9.
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Figura 9: Sefiales de entrada y salida del sistema disefiado para sustituir la etapa de FI del REL. De arriba hacia
abajo: Sefial coseno generada con el DDS, tren de pulsos de RF generados en Matlab, sefial de I, sefial Q, sefial a la
salida del filtro adaptado a I, sefial a la salida del filtro adaptado a Q y la sefial de amplitud de la salida del filtro
adaptado.

En la figura se destaca la respuesta del filtro adaptado que es muy similar a la que se obtendria sin
desplazamiento Doppler si se compara con la respuesta del filtro adaptado a un pulso de RF tedrica
mostrada en [7].

RESULTADOS DE IMPLEMENTACION Y SIMULACION

Co - Simulacién en Hardware y Matlab

El proceso de Co — Simulacién se inicia con la construccion del prototipo desarrollado completamente a
base de bloques en System Generator. Todas las sefiales que seran inyectadas como estimulos para la
validacion del prototipo, deben ser integradas al disefio por medio de bloques Gateway In/Out, los
cuales funcionan como fronteras de disefio. Estableciendo los bloques que seran implementados dentro
del FPGA.
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Para realizar las validaciones de esta forma, se genera la sefal de excitacidén y se procesa la sefial
compleja IQ en el Workspace de Matlab. La sefial se crea con un cddigo realizado en Matlab que crea un
tren de pulso en el cual se varia la frecuencia de cada pulso consecutivo (figura 10).

Sefial de sondeo con diferentes frecuencias

Amplitud

Tiempo (ms)

Espectrograma

Frecuencia (MHz)

Tiempo (ms)

Figura 10: Sefial de excitacién para probar el comportamiento del sistema cuando se excita con una sefial fuera de la
banda de sintonizacion.

Para esta prueba se obtiene una grafica de la funcion de ambigiliedad y se puede estudiar cémo se

comporta el sistema ante estimulos fuera de la banda de trabajo. La respuesta del sistema a la misma
puede apreciarse en la figura 11.

Funcian de Ambigiedad

Amplitud

]
3

Frecuencia Doppler Normalizada (Fd * T)

Figura 11: Funcidn de ambiguedad normalizada obtenida utilizando Co - Simulacion con el FPGA.
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Si observa una vista superior de la gréfica de la funcién de ambigliedad normalizada obtenida como se
muestra en la figura 12, se puede verificar como el producto Tf D=1 para el primer nulo Doppler. Estos
resultados verifican la validez del disefio si se comparan una vez mds con la respuesta del filtro
adaptado a un pulso de RF teérica mostrada en [7].

Funcidn de Ambigiedad

P A

T
B
(TATHe

Tiempo (us)

E [
Frecuencia Doppler homalizada (Fd * T)

Figura 12: Vista superior de la funcion de ambigiiedad normalizada.

Es valido aclarar que esta prueba se realiza sélo para verificar que el disefio cumple con la salida
esperada tedrica. No se debe pensar que la sefial puede tener un corrimiento Doppler de esta magnitud
pues el mismo es excesivo.

Consumo de Hardware

En la tabla 1 se muestra un resumen del consumo de hardware para la tarjeta de desarrollo utilizada.
Esta informacion se obtiene del fichero xflow.log luego de generar el bloque de Co - simulacidn.

Tabla 1: Rango de valores de velocidades

Numero de BUFGMUXs 4de 24 16%
Numero de MULT18X18SIOs 6 de 20 30%
Nimero de RAMB16s 7 de 20 35%
Numero de Slices 1085 de 4656 23%
Numero de SLICEMs 48 de 2328 2%

De este resumen se destaca que el consumo de recursos nunca sobrepasa del 35 % lo que permite
incorporar mas etapas de procesamiento en el FPGA. Como puede observarse, una de las principales
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fortalezas de este disefio es el bajo consumo de multiplicadores (solo 6 de los cuales 2 se utilizan en la
traslacion a banda base de la sefal de entrada) teniendo en cuenta que se utilizan cuatro FIR de orden
25 para lo cual se requeririan aproximadamente 100 multiplicadores.

CONCLUSIONES.

Durante la etapa de disefio se concluyd que era mejor utilizar un demodulador IQ y un filtro adaptado a
la sefial en banda base en lugar de utilizar un filtro adaptado a la sefial pasa banda directamente. A esta
conclusion se llegd buscando minimizar el consumo de recursos en el FPGA. De las pruebas realizadas al
filtro pasa bajo de diezmado se verificd que se debia utilizar una etapa de diezmado en lugar de dos para
minimizar el ruido introducido por las operaciones con punto fijo en los filtros de respuesta finita al
impulso. Al término de este trabajo se fijo el orden de dicho filtro utilizandose 25 coeficientes de forma
tal que se necesitara un solo multiplicador en cada filtro. De igual forma, se diseiid el filtro adaptado a la
sefial en banda base. Para este se escogieron también 25 coeficientes con lo cual se satisface el tiempo
de duracién del pulso de RF y solo se necesita un multiplicador para computar su respuesta en un
instante dado.

Por ultimo, se validd el disefio utilizando la técnica denominada Hardware In the Loop, estimulando el
sistema disefiado embebido en el FPGA con una sefial construida en Matlab y comparando su respuesta
con la teoria mostrada en [7].
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