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Descripción del Proyecto

Implementar un nuevo sistema de recepción, 
usando un hardware de bajo costo y teniendo en 
cuenta los parámetros y modo de operación del 
sistema de recepción actual del radar  de 
meteoros SIMONe. 
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1. Motivación

Figura 1. “Multistatic Specular Meteor Radar Network in Peru: System Description and Initial 
Results. J. L. Chau (2021)”.

• El desarrollo de un receptor digital 
para el radar de meteoros SIMONe 
busca principalmente obtener una 
reducción de costos e independencia 
tecnológica, lo que se traduce en una 
operación más eficiente, autónoma y 
económica de este sistema de radar 
en el Perú.  Además, estos receptores 
permitirán ampliar la zona de estudio 
de dichos radares.

Receiver system - Estación de Rx del radar Simone:

USRP N210
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2. Tecnología SDR y System on Chip (SoC).

Avances en la Tecnología SoC:
                 
-   Familia UltraScale: Kintex, Artix.
-   Familia Zynq UltraScale: +MPSoC, 
    +RFSoC. 

Zynq 7000 SoC

- Zynq 7007s: Artix®-7 FPGA + 
- Zynq 7010  : Artix-7 FPGA + 
- Zynq  7020 : Artix-7 FPGA +
- Zynq 7100  : Kintex-7 FPGA +
-
- …

Figura 2. “Sistema de RF y SDR.

Figura 3. “Dispositivo Zynq 7000”

Figura 4. “Dispositivo Zynq 
UltraScale +MPSoc”

USRP N210

Lime SDR

Adalm Pluto

Software de Procesamiento de datos 
OpenSource.
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3. Receptor Digital 

 Características / 
Dispositivo SDR

USRP 
N210

Red Pitaya SDRLab 
122-16 (External Clock)

Red Pitaya SignalLab 
250-12 Hermes 

Canales AC Input 2 2 2 1

ADC Resolución 14 bits 16 bits 12 bits 14

Canales AC Output 2 2 2 1

DAC Resolución 16 bits 14 bits 14 bits 14

Sample Rate 100 MS/s 122.8 MS/s 250 MS/s 122.8 MS/s

Ancho de banda 25 MHz (16 bits por muestra)
50 MHz (8 bits por muestra)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

300 KHz - 60 MHz 0 - 60 MHz 55 MHz

Canales Digitales - 16 16 -

Software Compatible GNURadio, MatLab, 
Labview, Python

LabView, MatLab, Python, 
Scilab y Vivado

LabView, MatLab, Python, 
Scilab y Vivado Quartus

• Búsqueda de la plataforma 
de desarrollo. (Placa de 
desarrollo) 

Selección del dispositivo
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3. Receptor Digital 
Esquema general del desarrollo 

Figura 5. “Esquema general del desarrollo”.
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3. Receptor Digital
Digital Down Converter (DDC) ⇒ Oscilador Numéricamente 
Controlado (NCO)

Figura 7. “Resultado en simulación del Generador de Señales”.

Figura 6. “Arquitectura del NCO”.

Figura 8. “Señal seno 1 MHz en el Osciloscopio.”.
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Digital Down Converter (DDC) ⇒Demodulador 

3. Receptor Digital

Figura 10. “Señal seno 1 MHz en el Osciloscopio.”

Figura 9. “Proceso de demodulación”.
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Figura 13. “Pruebas de laboratorio del comportamiento del 
Filtro FIR. Visualización de osciloscopio.”

3. Receptor Digital

Figura 11. “Arquitectura del Filtro FIR”.

Figura 12. “Resultado en simulación del Filtro FIR para 32, 64 y 128 coeficientes, respectivamente”.

Frecuencia de corte de 10 MHz del Filtro FIR con 64 coef..

Señal de 1 MHz Señal de 5 MHz

Señal de 10 MHz Señal de 13 MHz

PÁGINA | 10

Filtro FIR
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3. Receptor Digital

Figura 14. “Arquitectura del Filtro CIC”.

Figura 15. “Arquitectura del Filtro CIC”.

Prueba de simulación:

Clock: 10ns.  Fs: 100 MHz. fm: 1 MHz. Dec: 20.
Sample-dec= 100MHz/ 20 = 5 MHz
samples/cycle = 5 MHz / 1MHz = 5 samples/cycle.

Filtro Cascaded Integrator-Comb (CIC)
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3. Receptor Digital

Figura 18. “Acondicionamiento de datos diferenciales”.

Sincronización y Configuración del ADC

Figura 16. “Sincronización del Sistema”.
Figura 17. “Diagrama del ADC”.
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3. Receptor Digital 

Operación de Escritura Operación de Lectura

BUS AXI
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Integración del Sistema Lógico con el Sistema de 
Procesamiento. 

Red Pitaya 250-12

Figura 20. “Señales AXI FULL y AXI LITE”.

Figura 19. “Esquema del Dispositivo Zynq7020”.

Figura 21. “Operación de Lectura y Escritura del Bus AXI”.
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3. Receptor Digital 
Integración PS y PL - FIFOs

Figura 22. “Arquitectura de la FIFO Asíncrona ”.
Figura 23. “Máquina de estado de 2 FIFOs para la Lectura y 

Escritura utilizando”.

Figura 24. “Diagrama General de FIFO y 
Protocolos de Comunicación”.

Figura 25. “Simulación del Comportamiento de Lectura y Escritura de Datos”.
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● Es necesario activar la memoria externa al utilizar periféricos 
que utilizan drivers con algoritmos robustos. El Zynq 7020 no 
tiene una memoria RAM interna grande, solo posee 256 KB. 

● Los parámetros de configuración de la memoria DDR3 es 
cerrado, por lo que se realizó un estudio al datasheet de la 
memoria.
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3. Receptor Digital 
Integración PS Integración PS y PL - Memoria DDR3

Figura 27. “Datasheet de Red 
Pitaya sobre DDR3”.

Figura 28. “Características específicas de la memoria DDR3”.

Figura 26. “Capacidad de 
memoria RAM en el dispositivo”.
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4. Conclusiones

● Se ha logrado la implementación de componentes esenciales del receptor digital, incluidos el NCO, el 
filtro FIR y el filtro CIC, los cuales son fundamentales para el procesamiento de señales digitales y su 
correcto funcionamiento es un indicador positivo del avance del proyecto.

● Se consiguió configurar exitosamente el ADC (Convertidor Analógico a Digital) de tipo diferencial en el 
FPGA, permitiendo así la conversión precisa de señales analógicas a digitales.

● El Zynq-7020 tiene recursos de memoria interna limitados, lo que puede dificultar el uso de periféricos 
con controladores complejos en el procesador, volviéndolos inutilizables en algunas aplicaciones. Por 
esta razón, la placa de desarrollo incluye una memoria RAM externa de 8 GB. Para utilizar esta memoria, 
fue necesario consultar la hoja de datos y realizar la configuración adecuada, lo cual permitió su 
correcto funcionamiento.

● Aunque se ha avanzado en múltiples áreas, se han encontrado algunos problemas relacionados con el 
bus AXI (Advanced eXtensible Interface), una interfaz de comunicación esencial para la transferencia de 
datos en el sistema, pero se está trabajando en la implementación de otra opción para el grabado de 
datos.
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