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RESUMEN / ABSTRACT

El seguimiento de fuentes de emision de sefiales de radiofrecuencia que emplean antenas directivas constituye una tendencia
en el desarrollo de las telecomunicaciones modernas. El presente trabajo se centra en la aplicacion de técnicas de
procesamiento digital de sefiales sobre plataforma FPGA (del inglés Field Programmable Gate Array) para la estimacion de
la posicion angular de fuentes de emision de sefiales utilizando monopulso. Se muestra el disefio e implementacién de los
bloques de procesamiento para determinar la direccion de las fuentes a partir de los canales suma y diferencia resultantes de
la antena. Es realizada sobre la plataforma de simulacién multidominio Simulink y posteriormente exportado a lenguaje de
descripcion de hardware para su implementacion en un FPGA. En la obtencion de la curva de error son empleados modelos
de aproximacion polinomiales. El sistema disefiado se verifica con un arreglo lineal compuesto por ocho antenas con
formacion digital del diagrama de radiacion.
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The tracking of radiofrequency signals emission source that use directive antennas constitutes a trend in the modern
telecommunication systems. The present investigation is based in the application of digital signal processing techniques in
FPGA to estimate the angular position of the signal emission source using monopulse. The paper shows design and
implementation of processing blocks to determinate source direction from sum and difference resulting channels of the
antenna. The system is done by multidomain simulation platform Simulink and exported to hardware description language
for implementation in FPGA (Field Programmable Gate Array). In the obtaining of error curve are used polynomial
approximation models. The developed system is verified through eight elements antennas array with digital beamforming.

Keywords: Monopulse processor, Simulink, FPGA

FPGA implementation of the monopulse antenna processor system

1. -INTRODUCCION

La utilizacion de redes de comunicaciones inalambricas con caracteristicas directivas constituye una arista en el desarrollo de
las telecomunicaciones modernas[1]. Concentrar la energia en la direccion deseada mejora la calidad de la recepcion, reduce
el efecto de sefiales interferentes, eleva la seguridad en el flujo de informacion, facilita la coexistencia espacial con otros
sistemas y permite un empleo mas eficiente del espectro radioelectronico[2, 3]. En los ultimos afios varias aplicaciones
inalambricas han asumido el empleo de antenas directivas: telefonia movil[4], IEEE 802.11[5, 6], circuitos de
geolocalizacion[7, 8].

Los diagramas de radiacion estrechos, inherentes a estos sistemas, hacen necesario la obtenciéon de un medio para su
orientacion, adquisicion de las sefiales y seguimiento de estas para mantener la conectividad[9]. Este tema ha sido tratado por
diferentes autores que ofrecen soluciones que van desde seguimiento por conmutacion de haces[10], hasta maquinas de
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aprendizaje automatico[11]. Una opcion recurrente es la utilizacion de sistemas monopulso. Aunque el origen de esta técnica
de seguimiento angular se remonta a los sistemas de radar, su empleo actual se consolida y extiende hacia las
telecomunicaciones[12-15].

Un sistema monopulso tipico incluye dos antenas idénticas separadas a determinada distancia (monopulso con comparacion
de fase) o ubicadas en el mismo centro de fase, pero con la direccion de radiacion principal inclinada (monopulso con
comparacion de amplitud). La salida de ambas antenas es sumada para obtener un diagrama suma (X) y restadas para el
diagrama diferencia (A). El procesamiento de estos canales permite estimar la desviacion de las sefiales incidentes con respecto
a la direccion axial del conjunto[16]. Diversos autores abordan elementos del desarrollo de sistemas con monopulso. Sus
trabajos se centran en dos lineas fundamentales: estudios teéricos sobre su rendimiento[17-19] y disefio de dispositivos de
antenas y alimentadores[20-22].

El objetivo de este trabajo es mostrar la implementacion de los bloques para la estimacion de la desviacion angular en un
sistema monopulso con comparacion de amplitud a partir de las sefiales en fase y cuadratura de los canales suma y diferencia.
Como plataforma de procesamiento se emplea el FPGA de la familia Stratix IV integrado en la placa de desarrollo TR4.
Durante el disefio se utiliza la herramienta de simulacion multidominio Simulink para la obtencion de los codigos de
descripcion de hardware necesarios en la implementacion. El sistema propuesto es validado con un arreglo de antenas lineal
de seis elementos con formacion digital de los diagramas £ y A.

El trabajo esta formado por tres secciones. En la primera son abordados temas relacionados con los principios de
funcionamiento de los sistemas monopulso, asi como los elementos matematicos fundamentales que intervienen en el
procesamiento de las sefiales de los canales suma y diferencia. A continuacion, se analiza el desarrollo de sistemas digitales
con el empleo de FPGA y la utilizacion del Matlab para la creacion de codigos en lenguajes de descripcion de hardware (HDL,
por sus siglas en inglés) sintetizables. En un segundo momento se explica la estructura general del sistema propuesto y se
aborda su funcionamiento. También se detallan los bloques y esquemas desarrollados para obtener la desviacion angular a
partir de las sefiales de los canales suma y diferencia.

A partir de la bibliografia consultada se consideran como probables contribuciones de esta investigacion: la fundamentacion
matematica del procesamiento monopulso con sefales en cuadratura, el disefio en Simulink del procesador para un sistema
con monopulso, analisis de la obtencién de la curva de error basado en modelos polinomiales y la implementacion en FPGA
del estimador de desviacion angular con monopulso. Adicionalmente, se logra la verificacion del sistema disefiado a partir de
la formacion digital de los canales suma y diferencia de un arreglo lineal compuesto por ocho antenas.

2.- MATERIALES Y METODOS
2.1.- PRINCIPIOS DE UN SISTEMA MONOPULSO

La estimacion angular de la direccion de fuentes de sefiales a través del monopulso con comparacion de amplitud parte de
poseer dos diagramas de radiacion con igual centro de fase y una desviacion en su orientacion con respecto al eje axial del
sistema. La suma y resta de ambos conducen a las respuestas mostradas en la Figura 1.
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Respuesta de los canales suma y diferencia de un sistema monopulso.
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La linea azul representa al canal X, la roja se corresponde con el A, el eje de las abscisas contiene la direccién angular en
grados y el de las ordenadas la amplitud de las respuestas. Si se tiene una fuente de radiofrecuencia transmitiendo desde la
direccién normal (0°), la salida del canal suma es maxima mientras que en el canal diferencia no se obtiene sefial. Si la fuente
sufre un desplazamiento de su posicion actual, la respuesta del canal diferencia deja de ser nula, surge un voltaje, denominado
voltaje de error, que puede ser utilizado para estimar la magnitud del desplazamiento. Adicionalmente, A presenta fases
contrarias alrededor de 0° lo cual posibilita conocer el sentido del movimiento. Lo anterior constituye el principio de trabajo
de un sistema monopulso para la estimacion de la posicion angular de fuentes de radiofrecuencia.

Procesar solo el canal diferencia crea una dependencia entre la magnitud del voltaje de error y la amplitud de las sefiales
recibidas. Para erradicar esta deficiencia se trabaja con la curva A/Z para obtener la sefial de error ( Error); de esta forma,
ademas de solventar la problematica expuesta se logra mayor linealidad en el comportamiento del error en funcion del angulo
de incidencia. La imagen de la derecha en la Figura 1 representa la caracteristica A/X en el sector angular comprendido en el
angulo de radiacion del canal suma, seccion utilizada para el procesamiento monopulso. Como se observa, a cada valor de
corrimiento angular le corresponde un nivel de error, entre estos existe una relacion aproximadamente lineal caracterizada por
la funcion A/,

En la mayor parte de los trabajos consultados los diagramas de radiacion suma y diferencia son generados de forma analogica
a través de la disposicion de las antenas y su sistema de alimentacion[19]. Esta arquitectura permite obtener el corrimiento
angular de las sefales recibidas con respecto al eje axial del sistema en el plano sobre el cual ocurre la desviacion de los
diagramas de radiacion por lo que se considera de una dimension. Para lograr un sistema monopulso de dos dimensiones es
necesario agregar dos diagramas de radiacion en el plano perpendicular al anterior[23]. El presente trabajo se centra en el
desarrollo del procesamiento de una dimension al ser la base de todo sistema monopulso.

2.2.- PROCESAMIENTO DE LOS CANALES SUMA Y DIFERENCIA

El procesador de un sistema monopulso trabaja con la relacion entre las sefiales de salida de los canales diferencia y suma (d
y s respectivamente). Los fasores de voltaje (envolventes complejas) de ambas sefiales pueden ser denotados en funcion de
sus componentes en fase y cuadratura mediante las expresiones 1 y 2 respectivamente:

d=d,+jd, (1

s=s5,+Js, 2)

En las expresiones 1 y 2 los subindices I y Q se refieren se refieren a la parte real e imaginaria (en ese orden) de las sefiales d
ys.
A partir de estas, la relacion compleja entre los canales A y X queda definida como:

dss,+dys,+jld,s, —d,s
ErrorzA/Z:iz o QQZJ( Qzl IQ) (3)

S
S[ +SQ

Esta puede ser descompuesta en sus componentes ortogonales:

d,s, +ds

Re(A/z) =122 4)
S[ +SQ
dys, —d
Im(Ax) = 2~ %% )
S1 +SQ
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El valor absoluto de A/Z ( 4bs,,, ) contiene la informacidn necesaria para determinar la desviacion de la fuente de la sefial
recibida con respecto al origen y su fase ( Fase,,, ) indica el sentido de la desviacion[24]. El subindice MP indica que ambos
se obtienen a la salida del procesador monopulso. Pueden ser calculados mediante las expresiones 6 y 7 respectivamente.

Abs,,, =[Re(A/E) + Im(A/z) (6)

L Im(Az)
Re(A/)

(7

Fase,,, = tan

2.3.- PROCESADOR DIGITAL DE SISTEMAS MONOPULSO SOBRE FPGA

Los FPGA son dispositivos 16gicos programables que se emplean en un gran numero de aplicaciones de procesamiento digital
de senales. Si bien operan a frecuencias de reloj mas bajas y tienen picos de rendimiento inferiores en comparacion con otros
dispositivos como son los DSP (del inglés Digital Signal Processor) o unidades de procesamiento central (CPU), la
posibilidad de adaptarse para cada aplicacion particular le permite a los FPGA lograr mejores tasas de rendimiento en muchas
de estas aplicaciones[25].

En los procesadores monopulso se requiere una elevada precision durante la realizacion de las diferentes operaciones
matematicas que intervienen en la estimacion. Debe ser sensible a pequefios valores de error para asegurar una mayor precision
en el seguimiento y reaccionar de forma satisfactoria a desviaciones angulares pequefias. En este sentido, el empleo de
dispositivos optimizados para la realizacion de operaciones en punto flotante representa la mejor opcién en comparacion con
los FPGA. A pesar de ello, el procesamiento adecuado de sefiales en punto fijo permite obtener indices de calidad adecuados
en una amplia gama de aplicaciones lo cual brinda a los FPGA la posibilidad de ser utilizados en sistemas de procesamiento
digital de sefiales donde se requiera de precision durante la realizacion de operaciones matematicas.

En el presente trabajo se efecttia la implementacion de los bloques que intervienen en el procesamiento de las sefiales
adquiridas por un sistema monopulso utilizando un FPGA. Para la descripcion del hardware del procesador se optd por un
flujo de disefio basado en la Plataforma de Simulaciéon Multidominio Simulink integrada en el Matlab[26]. El procedimiento
parte de larealizacion de los componentes del sistema digital Simulink y su exportacion a lenguaje de descripcion de hardware.
Mediante la instruccion hdllib se accede a los bloques que forman parte de la libreria de elementos sintetizables a HDL del
Simulink, con estos es posible elaborar un disefio integro del sistema capaz de ser exportado y utilizado en aplicaciones
practicas con dispositivos de hardware programables. Simulink no solo permite el disefio del sistema sino ademas incluye los
elementos necesarios para su verificacion funcional y la herramienta HDL Coder Properties para configurar las propiedades
del codigo generado por cada bloque. Entre sus posibilidades de configuracion se encuentran la seleccion del dispositivo sobre
el cual se sintetizara el disefio y la frecuencia de trabajo maxima del bloque, opciones del pipeline y el sistema de sincronismo,
manejo de las operaciones en punto flotante y generacion de banco de pruebas. En las etapas de disefio se debe valorar
constantemente la precision de las operaciones matematicas que se realizan en punto fijo y evitar el desbordamiento de los
datos durante estas, ambas situaciones influyen negativamente en el rendimiento del sistema. Para el desarrollo del procesador
monopulso el primer elemento tiene un peso fundamental debido a la precision exigida durante el manejo de los datos.

El esquema sintetizado mediante este procedimiento tiene la ventaja de poder ser empleado en cualquier familia de
dispositivos FPGA. En el presente trabajo se escogié como plataforma de procesamiento el dispositivo EP4SGX230C2
presente en la tarjeta de desarrollo Terasic TR4. Este incluye 228000 elementos logicos, 17133 kb de memoria y 1288
multiplicadores de 18x18 bits. Adicionalmente basado en los desarrollos obtenidos en[27] es posible emplear el mismo disefio
para obtener los canales suma y diferencia.

3.- IMPLEMENTACION DEL PROCESADOR MONOPULSO
3.1.- ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA DE PROCESAMIENTO

La estimacion de la desviacion angular a partir de las sefiales suma y diferencia necesita dos momentos para su realizacion.
Su funcionamiento se puede describir a través del esquema mostrado en la Figura 2.
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Esquema general del sistema de procesamiento para la estimacion de la desviacion angular.

El primer elemento del sistema es el bloque de calculo del error. Este recibe a su entrada las componentes en fase y cuadratura
de los canales de suma y diferencia y entrega el valor absoluto y el argumento del fasor del error. Su implementacion consiste
en el desarrollo del conjunto de ecuaciones expuestas en la seccion 2.2. La segunda etapa del procesamiento contiene un
bloque discriminador, encargado de determinar la desviacion angular a partir de la sefial de error. Para ello se evalia el error
determinado en la funcion inversa de A/Z, denominada a partir de ahora como (A/Z)!.

3.2.- DISENO DEL BLOQUE DE CALCULO DEL ERROR

Para la obtencion del bloque de calculo del error se organiza el disefio en dos secciones. La primera, emplea las sefiales en
fase y cuadratura de los canales suma y diferencia para determinar las componentes real e imaginaria de la sefial de error,
basicamente efectua la implementacion de las ecuaciones 4 y 5. En la segunda seccion se desarrollan las expresiones 6 y 7
para obtener el valor absoluto y el argumento del error. El disefio en Simulink de los elementos correspondientes a la primera
etapa de calculo se representa en la Figura 3.
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Figura 3

Esquema en Simulink para el cilculo de las componentes en fase y cuadratura de la sefial de error.

En la figura se emplean tres notaciones para simbolizar el formato de los datos en las diferentes secciones del sistema: sfix V
(valor de N bits en punto fijo con signo y sin bits en la parte fraccionaria), ufixN (valor de N bits en punto fijo sin signo y sin
bits en la parte fraccionaria) y sfixN_EnM (valor de N bits en punto fijo con signo y con M bits en la parte fraccionaria). La
precision de cada valor se encuentra determinada por el nimero de bits empleados en la parte fraccionaria.

Las entradas procedentes de los canales £ y A son combinadas linealmente en tres agrupaciones para resolver los términos
del numerador y denominador de las expresiones 4 y 5. Los resultados son enviados al bloque sincrénico CalculoMP donde
se efectiian las operaciones finales. Todos los datos manejados se encuentran en punto fijo, lo cual reduce las exigencias del
célculo y ocupacion de recursos (con relacion al punto flotante) a expensas de afectar la exactitud de los resultados. Los
principales problemas surgen durante las divisiones efectuadas en CalculoMP. Para lograr una mejor aproximacion se
introducen bloques de conversion de datos que agregan 25 bits en la fraccion de los dividendos. En principio, estos bloques

5



Alexander Ramirez, Noslen Rojas, Abel Hernandez, Yunior Ibarra, Addiel Pefia
RIELAC, Vol. 44(1):e2302 (2023) ISSN: 1815-5928

modifican Unicamente la representacion de las sefiales de entrada, sin embargo, su empleo permite que la salida de las

divisiones pueda configurarse de igual forma con 25 bits en la fraccion del cociente limitando el error absoluto maximo del
célculo a 1.49x10°%,

Para la segunda etapa de calculo se utiliz6 el esquema mostrado en la Figura 4. Tiene como entradas las componentes real e
imaginaria del error. Estas son procesadas por dos lineas independientes para determinar el valor absoluto y el argumento de
la sefial de error. Las principales operaciones de este esquema se efectiian en punto flotante de simple precision, lo cual se
denota en la figura con el identificador single, se utiliza single(c) para datos complejos en igual formato. El trabajo en punto
flotante es necesario debido a restricciones del Simulink para la exportaciéon a HDL de los bloques atan? y |u| con sefiales en
punto fijo.

single sfix28 £n23
convert 3

single I

Figura 4
Esquema en Simulink del calculo del valor absoluto y el argumento de la seiial de error.

Los primeros elementos del procesamiento son dos conversores de datos para ajustar las sefiales de entrada (palabras de 28
bits con 23 en la fraccion) a las exigencias del disefio. Tras la modificaciéon, Re(A/L)y Im(A/S) pasan a los diferentes canales
de calculo. La linea superior realiza la implementacion de la ecuacion 6, para ello construye un numero complejo con las
partes real e imaginaria y determina su modulo. Para el célculo del argumento se dificulta la realizacion de un procedimiento
similar por lo que se desarrolla el esquema mostrado en la linea inferior. Los valores angulares brindados por atan2 toman
valores entre -m y 7 lo cual dificulta la toma de decision sobre el sentido del movimiento en las proximidades de m. Para
solventar el problema se efectia una traslacion en n/2 del valor modular del angulo determinado. Finalmente, los valores
calculados son convertidos en punto fijo para las siguientes etapas de procesamiento.

3.3.- DISENO DEL BLOQUE DISCRIMINADOR

El bloque discriminador de un sistema monopulso opera directamente con la sefial de error para obtener la desviacion angular
del objetivo mediante la evaluacion de 4ps,, y Fase,,, en (A/Z)"'. La Figura 5 contiene la modelacion de la curva (A/Z)'de un

arreglo lineal uniforme de 8 elementos separados 0.65 veces la longitud de onda trabajo, se representan ademas su valor
absoluto y argumento.
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Representacién grafica de la curva A/Z~1 y su descomposicién en médulo-fase.

Se observa que para todo valor de Error se cumple que (A/X) " (Error) =(A/X) " (—=Error) , €sto permite afirmar que su valor
modular se corresponde inequivocamente con un valor modular en la desviacion de las sefiales recibidas con respecto al eje
de radiacion normal. La fase sufre un cambio de 180° de un sector a otro lo que permite caracterizar la direccion de la
desviacion. Para la implementacion del bloque discriminador debe evaluarse 4bs,,, en la curva descrita en el primer cuadrante

de (A/Z) 'y agregar el sentido de la desviacion a partir de Fase,, -

El primer paso para obtener el discriminador es determinar la ecuacién matematica que describe a la funcién (A/Z)!. Esta
depende directamente de la forma de los diagramas de radiacion X y A. Una aproximacion util se desarrolla en el trabajo
realizado por Plessis[28], basada en el empleo de modelos polinomiales. A partir de ella es posible establecer la siguiente
expresion para caracterizar la desviacion angular a partir del médulo del error:

N
(A/Z)_l (Abs,;) = ZkZNHAbSMPan ®
n=0

El indice 7 toma valores enteros positivos hasta N y 2N+1 caracteriza el grado del polinomio utilizado. La expansion en

series de Taylor dada permite Ginicamente los términos con exponentes impares, los coeficientes de estos se denotan,,,, . Por

la simplicidad del calculo es ampliamente utilizada la aproximacion lineal de la curva para la cual N=0, a pesar de ello
incrementar un término permite reducir los errores durante la determinacion de la desviacion angular[28]. En este caso la
expresion 8 queda redefinida como:

(A/2)"(Abs,,) =k Abs,, + k,Abs,,," )

El segundo elemento del discriminador es determinar la direccion de la desviacion angular, para ello se realiza un esquema
de comparacion con el empleo de Fuse,,,. Como resultado de la comparacion se ajustara el signo del valor angular determinado

a partir de la ecuacion 9.

La Figura 6 muestra el esquema en Simulink propuesto para el discriminador. En esta se incluyen los bloques implementados
en Simulink para la obtencion de la desviacion angular a partir de los valores de 4ps,, ¥ Fase,, . La representacion del formato

MP

de los datos conserva la nomenclatura empleada en las figuras 3 y 4.
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Esquema en Simulink del discriminador propuesto para el sistema monopulso.

Aunque la medicion de la desviacion angular en un sistema monopulso solo necesita un instante de muestreo para efectuar el
calculo, la presencia de ruido en los canales suma y diferencia puede afectar el valor de la estimacion. Por tanto, el primer
bloque del discriminador propuesto es un filtro promediador. En este se determina el valor medio de 20 muestras consecutivas
de 4ps, y Fase,, para reducir el error debido al ruido no correlacionado. Los valores resultantes son enviados a

EstimadorAnguloPF donde se determina el corrimiento angular. Este bloque se encuentra formado por dos subsistemas: el
subsistema 1, encerrado entre puntos rojos, realiza la implementaciéon de la ecuacion 9, tiene como entradas el modulo del
error determinado y las constantes  y k, . El subsistema 2 se encarga de incorporar el signo al valor de la desviacion, para
ello incluye un multiplexor que direcciona hacia la salida (A/X) ' (4bs,,,) 0—(A/Z)"'(4bs,,) en funcion del signo de Fase,,, .

El ultimo elemento convierte el angulo resultante a punto flotante con simple precision.

3.4.- IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE PROCESAMIENTO

Una vez elaborado y verificado el sistema digital en Simulink es exportado a HDL para la descripcion del procesador en el
FPGA. El disefio efectuado es agrupado en tres grupos para su exportacion: el primero incluye los bloques para la
determinacion de ups,, Y Fase,,, €l segundo estd compuesto por el filtro promediador y por twltimo el bloque
EstimadorAnguloPF. Tras la obtencion de los codigos sintetizables estos son utilizados para la descripcion esquematica de
hardware del procesador monopulso. La Figura 7 contiene una captura de la descripcion realizada en Intel Quartus Prime
Standard Edition.
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Descripcion esquemaitica del hardware del procesador monopulso.

4.- DISCUSION DE LOS RESULTADOS
4.1.- UTILIZACION DE RECURSOS DEL PROCESADOR MONOPULSO

Un elemento importante tras la implementacion es el andlisis de la utilizacién de recursos de hardware. A través de la
herramienta Fitter Resource Utilization by Entity presente en Intel Quartus Prime Standard Edition fue posible valorar el total
de recursos ocupados por el procesador monopulso disefiado. Los resultados se reflejan en la Tabla 1.



Alexander Ramirez, Noslen Rojas, Abel Hernandez, Yunior Ibarra, Addiel Pefia
RIELAC, Vol. 44(1):e2302 (2023) ISSN: 1815-5928

Tabla 1
Resumen de utilizacién de recursos de hardware por el procesador monopulso
Funcién Filtros promediadores (2) Estimador del angulo Célculo del error
Nombre en el disefio esquematico PromPromedioMPulso ConvEstimadorAnguloPF | MPPProcesadorPF
Logica utilizada por bloques funcionales 1380 710 13316
Logica total utilizada 15406

El disefio empled un total de 15406 elementos logicos, lo que representa un 6.75% del disponible en el FPGA utilizado. El
mayor peso estuvo en los bloques para el céalculo del error. En estos se realizan la mayor parte de las operaciones del
procesamiento, incluye el manejo de datos en punto flotante con simple precision y punto fijo, ademas presenta operaciones
complejas como el calculo de la tangente inversa. El sistema implementado atin puede ser optimizado en cuanto a la utilizacion
de recursos. Entre las opciones para hacerlo se encuentran reducir la precision de las sefiales en punto fijo, disminuir el total
de muestras en el céalculo del promedio o utilizar la aproximacion lineal de la curva (A/Z)!. Todo ello implica un deterioro en
el rendimiento procesador monopulso. Lo anterior conlleva a una relacion de compromiso entre el costo en recursos y la
precision en la estimacion de la desviacion angular.

4.2.- COMPROBACION FUNCIONAL DEL PROCESADOR MONOPULSO

Para la comprobacion funcional del sistema de procesamiento disefiado se utilizé un arreglo lineal uniforme de ocho antenas
con una separacion de 8.125 ¢cm en la banda de 2.4 GHz. En la formacion de los canales de suma y diferencia se aplicaron
técnicas de procesamiento digital a las sefiales recibidas por cada uno de los elementos. Los diagramas de radiacion £ y A se
formaron digitalmente mediante las distribuciones de amplitud Taylor y Bayliss respectivamente, ambas con -20 dB en el
nivel de los 16bulos laterales. La Figura 8 muestra una imagen de la antena utilizada durante las pruebas en camara anecoica
y los diagramas de radiacion formados digitalmente para el sistema de estimacion angular con monopulso.
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Figura 8

Arreglo lineal uniforme de antenas con diagramas suma y diferencia formados digitalmente.

El disefio de las etapas de adquisicion, digitalizacion de las sefiales del arreglo de antenas y formacion digital de los diagramas
de radiacion se efectud con un esquema similar al desarrollado en[27]. Emplear la placa de desarrollo TR4 posibilité integrar
en la misma plataforma la obtencion de los canales suma y diferencia, y el procesador monopulso. El esquema utilizado para
la medicion se muestra en la Figura 9.
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Figura 9
Esquema para la comprobacion del procesador monopulso.

En una posicion fija se ubico la antena transmisora, el sistema de antenas con monopulso se coloco en la plataforma giratoria
de la camara anecoica. Se realizaron variaciones controladas en la posicion de la plataforma giratoria causando una desviacion
en la direccion de la sefial incidente sobre el arreglo. A través del analizador 16gico de sefiales de Intel Quartus Prime Standard
Edition se verifico la correspondencia entre la magnitud y sentido del movimiento realizado y el angulo entregado a la salida
del procesador monopulso disefiado.

Durante las mediciones fueron verificadas fuentes de sefial provenientes de 11 posiciones angulares distribuidas en un sector
angular de £2.0° y con tres valores de relacion sefial a ruido diferentes (56, 48 y 38 dB). Para cada una de las 33
comprobaciones efectuadas se tomaron con el analizador 16gico de sefiales 1023 muestras del angulo estimado.

En correspondencia con las fuentes consultadas relacionadas con la implementacion de procesadores monopulso, la raiz del
error medio cuadratico del angulo medido ( orms ) permite valorar el comportamiento del estimador angular para diferentes
configuraciones del sistema[13, 16, 18, 24, 29]. En la expresion 10 se define la dependencia de este con el angulo de radiacion
del canal suma ( @), la relacion sefal a ruido en veces ( SNR ), la pendiente de la curva A/E (m) y el nimero de muestras de
sefial recibidas (n)[30].

orms = _ 036 (10)

m~2nSNR

La Tabla 2 muestra un resumen del comportamiento de la raiz del error medio cuadratico tras procesar los datos adquiridos.

Tabla 2
Raiz del error medio cuadratico del angulo estimado por el procesador monopulso
Posicion Raiz del error medio cuadratico (°)
angular de la
fuente de seiial SNR=56dB SNR=48dB SNR=38dB

©)

-2 0.00581248655912425 0.0234098269963706 0.0556776436283002
-1.5 0.00936311913840682 0.0145481957644238 0.0469041575982343
-1 0.00901315704955816 0.00922030368263432 0.0400000000000000
-0.5 0.00436577599058862 0.0102829956724682 0.0400000000000000
-0.1 0.00130479883506999 0.00546159317415715 0.0424264068711929
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0 0.00355161934897309 0.0331662479035540 0.0500000000000000

0.1 0.00240848500099129 0.00608678897284931 0.0346410161513775

0.5 0.00181237413356073 0.00732195329130144 0.0360555127546399

1 0.00726333256845644 0.00926169530917531 0.0360555127546399

1.5 0.00770707467201402 0.00476098729256863 0.0331662479035540

2 0.00239463984765977 0.00631078442033952 0.0228606649072156
Valor medio 0.0050 0.0118 0.0398
Valor esperado 0.0043 0.0108 0.0343

En la seccion inferior de la tabla se muestra el valor medio de la raiz del error medio cuadratico del angulo estimado para cada
relacion sefial a ruido. El calculo de orms en las diferentes posiciones se efectud a partir de los 1023 valores angulares
estimados para cada una. El valor esperado se obtuvo de la aplicacion de la expresion 10 para el sistema bajo analisis: con la
geometria y distribucion de amplitud propuesta para el arreglo de antenas se tiene un angulo de radiacién de 7.34° y una
pendiente de 0.2131, el nimero de muestras de la sefial toma el valor de 20 en correspondencia con los filtros promediadores
incorporados.

La mitad del angulo de radiacion del arreglo de antenas constituye el maximo valor de orms que se puede obtener durante
la estimacion de la direccion angular de una sefal que arriba por el 16bulo principal de la antena[24]. Determinar la relacion
porcentual entre los valores del error obtenidos y el maximo error posible brinda una idea precisa del comportamiento del
sistema disefiado. La Tabla 3 muestra los resultados de dicha operacion.

Tabla 3
Porciento del error en la medicion de la coordenada angular
orms Porciento del error en la medicion de la coordenada angular (%)
SNR=56dB SNR=48dB SNR=38dB
Medido 0.034 0.081 0.271
Esperado 0.029 0.074 0.233
|[Medido- Esperado| 0.005 0.007 0.038

Los resultados muestran que existe correspondencia entre el rendimiento del sistema monopulso ideal y el disefiado, las
diferencias entre ambos no superan el 0.038%. En todos los casos la raiz del error medio cuadratico medido es inferior a 0.3%
del maximo error posible, lo cual garantiza la realizacion de mediciones con una precision de 0.011°.

5.- CONCLUSIONES

A lo largo del trabajo se muestran los elementos considerados durante la implementacion de los bloques para la estimacion
de la desviacion angular en un sistema monopulso con comparacion de amplitud a partir de las sefiales en fase y cuadratura
de los canales suma y diferencia, por lo que se da cumplimiento al objetivo trazado. Su desarrollo brinda una solucién para el
procesamiento monopulso basado en FPGA.

En el documento se exponen las principales contribuciones del trabajo al aplicar la fundamentaciéon matematica del
procesamiento monopulso para sefiales en fase y cuadratura procedentes de los canales X y A. Sobre la base de estas fue
diseniado en Simulink el procesador para un sistema con monopulso y se efectuaron los analisis pertinentes para la obtencion
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de la curva de error basado en modelos polinomiales. El disefio final del estimador de desviacion angular con monopulso fue
exportado a lenguaje de descripcion de hardware e implementado en un FPGA.

Las pruebas funcionales realizadas permitieron validar el sistema a través de un arreglo lineal compuesto por seis antenas.
Mediante técnicas de procesamiento digital se formaron los diagramas de radiacion suma y diferencia y en el interior de una
camara anecoica se comprobaron los resultados de la estimacion de la desviacion angular de las sefiales incidentes sobre el
arreglo de antenas. Como resultado de las mediciones efectuadas se determind la correspondencia entre el sistema disefiado y
los limites tedricos establecidos para este, la diferencia entre ambos no supera el 0.038%. El caso mas critico se obtuvo para
una relacion sefial a ruido de 38 dB para la cual se garantiza una precision de 0.011° durante la medicion de las coordenadas
angulares de las fuentes de sefial incidentes. Como se aprecia en la expresion 10, y los resultados obtenidos existe una relacion
inversa entre la relacion sefial a ruido y la raiz del error medio cuadratico, por lo que se recomienda analizar en trabajos futuro
el comportamiento del procesador disefiado en condiciones de baja relacion sefial a ruido.

El procesador monopulso implementado en combinacién con el sistema de antenas adecuado puede ser utilizado como parte
de una red de comunicaciones inalambricas con caracteristicas directivas. En esta, el angulo resultante de la estimacion puede
indicar la direccion de radiacion principal para redirigir el diagrama direccional de las antenas, o puede tomarse como sefial
de estimulo para un sistema de control automatico que efectue el seguimiento de la fuente de sefial deseada.
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