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Resumen

La colision de aves con aerogeneradores es un reto
ambiental creciente en Espafia. Este trabajo
presenta un radar FM-CW en banda C sobre
plataforma SDR-FPGA reconfigurable para la
deteccion y caracterizacion de aves en parques
eolicos mediante analisis de la firma micro-Doppler
generada por el aleteo.

Introduccion

La proliferacion de parques eolicos plantea un reto
ambiental critico: la colision de aves protegidas con
aerogeneradores. Los sistemas actuales basados en
vision artificial fallan en condiciones nocturnas o de
baja visibilidad. El radar opera de forma continua e
independiente de las condiciones atmosféricas, y el
aleteo periddico de las aves genera una firma micro-
Doppler  caracteristica  [1,3] que permite
diferenciarlas de otros blancos. Este trabajo,
desarrollado dentro del Grupo de Tecnologias
Fotonicas de la Universidad de Zaragoza [4],
presenta un radar CW-FM en banda C sobre
plataforma RFSoC con andlisis micro-Doppler en
entornos reales de parque eolico.

Firmware del sistema

El generador de sefial chirp se implementa como
una I[P personalizada en una FPGA Zynq
UltraScalet RFSoC mediante Vitis HLS,
codificada en C/C++. La IP genera una secuencia de
Frequency Tuning Words (FTW) que alimenta un
sintetizador digital directo (DDS), controlando la
frecuencia instantanea de la sefial. La configuracion
de los parametros del chirp se realiza en tiempo real
desde Python/PYNQ a través de una interfaz AXI-
Lite, sin necesidad de resintetizar el hardware en
Vivado.

Arquitectura hardware

El sistema adopta una arquitectura homodina en
banda C [Figura 1]. La sefal chirp (B = 50 MHz,
rampa de 60 ps, frecuencia central 5 GHz,
resolucion en rango ¢/2B = 3 m) se genera a 2,5

GHz en el DAC y se traslada a 5 GHz mediante un
multiplicador x2. La cadena analogica integra
cuatro etapas: generacion, transmision mediante
amplificador GaN, recepcion, y adquisicion
mediante mezcla coherente con la sefial transmitida
como referencia local, obteniendo la sefial de
frecuencia intermedia que se digitaliza en el ADC
del RFSoC.

Pruebas de campo y resultados

El sistema fue desplegado en un parque eolico de
Aragon  (Figura 2), donde el entorno con
aerogeneradores activos ofrece un escenario de
evaluacion exigente: clutter intenso procedente de
las palas rotatorias, terreno llano y condiciones
atmosféricas variables. La plataforma, alimentada
desde red y montada sobre un mastil de medida,
demostrd su operatividad en condiciones reales sin
modificaciones hardware.

La Figura 3 muestra el waterfall obtenido durante
una medida de campo. Las trazas diagonales en la
zona izquierda de la imagen corresponden a las
palas del aerogenerador cercano, con una firma
periodica claramente identificable. En la zona
central se aprecia la trayectoria lineal de un blanco
movil, que corresponde con el paso de un dron a
distancia media. La zona derecha muestra retornos
periddicos asociados a un segundo aerogenerador
mas lejano.

Por otra parte, la firma micro-Doppler del aleteo se
manifiesta como modulaciones periddicas en torno
al Doppler principal del blanco (Figura 4). A
diferencia del clutter de las palas rotatorias, que
presenta una cadencia regular y amplitud elevada,
el aleteo de las aves genera componentes de menor
amplitud y frecuencia variable segtn la especie, lo
que permite su diferenciacion. El sistema
desarrollado, con su capacidad de analisis tiempo-
frecuencia en tiempo real y resolucion en rango esta
preparado para capturar estas firmas en escenarios
reales, constituyendo la base para la clasificacion de
blancos mediante técnicas de aprendizaje
automatico.
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Conclusiones

Se ha disefiado, implementado y validado en campo
un radar FM-CW en banda C reconfigurable por
software, capaz de detectar blancos moviles en un
entorno real de parque edlico con clutter intenso. El
sistema demuestra la viabilidad del analisis micro-
Doppler para discriminar aves de otros blancos. El
tratamiento de estas sefiales incluye la clasificacion
automatica mediante técnicas de aprendizaje Fig. 2. Montaje de la torre de antenas (izquierda) y sistema
automatico aplicadas a las firmas MDS y Ila radar (derecha) en el parque edlico.
incorporacion de procesado Doppler con mitigacion
activa de clutter.
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Fig. 3. Waterfall obtenido en campo: aerogenerador cercano
(amarillo), blanco mévil (rojo) y aerogenerador lejano (rosa).
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{ Fig. 4. Firma micro-Doppler de un Buteo buteo (ave rapaz de
i A tamafio medio) con aleteo en vuelo de ~3 Hz.
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Fig. 1. Esquema hardware del sistema radar FM-CW
homodino en banda C.
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