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RESUMEN DEL PROYECTO:

En el siguiente PFC se tratar4 de dar a conocer, los principales sistemas que se emplean en los entornos
de television para la distribucion de las sefiales que se utilizan en los mismos.

El proyecto se divide en tres capitulos:

- Capitulo de conceptos tedricos: En el que se presentard, los fundamentes tedricos que justifican la
tecnologia utilizada por los diferentes sistemas.

- Capitulo de distribucion de sefiales SDI y ASI: En el cual se presentaran los principales sistemas
utilizados, para la distribucion de sefiales SD-SDI, HD-SDI, 3G y DVB-ASI.

- Capitulo de distribucion de sefiales en banda-L: Donde se mostraran, los principales sistemas de
distribucion de sefiales moduladas en banda-L
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Actualmente los entornos de televisibn manejan gran cantidad de sefales,
procedentes de diferentes fuentes y suministradas en diferentes estandares: SD-SDI,
HD-SDI, 3G, DVB-ASI, sefiales moduladas en banda L. En la gran mayoria de los
centros de radiodifusion es necesario al menos en alguno de los pasos del transporte
de sefiales 0 de su explotacion, la replicacién de las diferentes sefiales de entrada a
sus diferentes destinos.

En el siguiente PFC se tratard de dar a conocer, los principales sistemas que se
emplean en los entornos de televisiébn para la distribucion de las sefiales que se
utilizan en los mismos.

Los sistemas distributivos se encargan de distribuir y replicar la sefial de entrada a
ellos hacia diferentes destinos.

La principal idea con la que se disefian estos sistemas es que la sefial de entrada no
sufra ningan tipo de degradacion como fruto de la replicacion o division, siendo incluso
aconsejable que determinados sistemas regeneren la sefial de entrada a sus salidas.

El proyecto se divide en tres capitulos:

- Capitulo de conceptos tedricos: En el que se presentaran, los fundamentes
tedricos que justifican la tecnologia utilizada por los diferentes sistemas.

- Capitulo de distribucién de sefiales SDI y ASI: En el cual se presentaran los
principales sistemas utilizados, para la distribucion de sefiales SD-SDI, HD-
SDI, 3G y DVB-ASI.

- Capitulo de distribucién de sefales en banda-L: Donde se mostraran, los
principales sistemas de distribucién de sefiales moduladas en banda-L.

Al finalizar la lectura del mismo, el lector deberia conocer los principales sistemas que
se utilizan en la distribucién de sefiales SDI y ASI y en la distribucién de sefales en
banda L. Comprender mediante la teoria expuesta, y los sistemas presentados, las
diferentes problematicas que afrontan los diferentes equipos y la tecnologia que
subyace en un segundo plano para solventar las problematicas.



Nowadays, broadcast environments, manage an extensive amount of signals
from several sources, using differents standards: SD-SDI, HD-SDI, 3G, DVB-
ASI, modulated L band signals. In most of the broadcast infraestructures, it’s
usually needed, at any of the transmissions steps, to replicate the source signal
to many destinations.

This PFC is intended to shown the main systems used to distribute and
replicate signals in broadcast environments.

Distributive Systems are used to distribute and replicate the source signals to
as many destinations as are needed.

The main idea behind the design of those systems is to preserve the integrity of
the original signal, due to replications or division classical pathologies. Even it is
recomendad that those systems are able to regenerate the original signal, trying
to avoid or compesate those pathologies.

The PFC is divided in three chapters:

- Chapter 1: Theorical concepts: In this chapter is presented the minimal
theory needed to understand the complex of the tecnology, for those
distributive systems.

- Chapter 2: Distribution of SDI and ASI signals: It is shown the main
systems used to replicate and distribution of the SDI and ASI signals. It
will also treatment the state of the art of the actually new systems.

- Chapter 3: Distribution of L band signals. It will be shown the main
systems used for L band signals

At the end of reading this PFC, the reader must known the main systems used
for distribution SDI and ASI signals, also L band signals. It is important to
understand the contents of the PFC, the systems, the several problems and the
background tecnology that is needed to afront the replication known patologies.



Sistemas de distribucidon en

entornos de television.

Roberto S. Bueno Klein

Sistemas de distribucién en entornos de television 3



Sistemas de distribucion en entornos de televisién



A mis padres Salvador y Adela, sin los cuales hoy en dia no seria la persona que soy.

A Cristina, por apoyarme con todo su amor y carifio.

A Luis Ortiz, por tutelarme durante el PFC.

A mis compafieros de las empresas TSA, Overon y RTVE con los que tantas cosas he aprendido.

A diferentes empresas del sector: Snell Espafia, Lemo Espafia, dB comunicaciones.

Sistemas de distribucién en entornos de television 5



Sistemas de distribucion en entornos de televisién



Indice:

0
1

4

Introduccion

Conceptos teodricos

1.1 Cuadripolos

1.2 Lineas de transmision

1.3 Transmisién de pulsos sobre un canal

Distribucion de sefiales SDI y ASI

2.1 Matrices de SDI/ASI

2.2 Amplificadores de distribucion

2.2.1 Distribuidores para sefiales SD

2.2.2  Distribuidores para sefiales de HD

2.3 Paneles de conexionado

Pag. 9
Pag. 13
Péag. 13
Pag. 32
Pag. 48
Pég. 57
Pag. 59
Pag. 95
Pag. 96
P4g. 149
Pag. 183

2.3.1 Paneles de conexionado de sefiales de SD

2.3.2 Paneles de conexionado de sefiales HD

Pag. 183

Pag. 187

Distribucion de sefiales en banda L

3.1 Matrices de banda L

Pag. 195
Pag. 198

3.1.1 Matriz de banda L sin tarjetas de cruce

3.1.2 Matriz de banda L con tarjetas de cruce

3.2 Splitters activos

3.2.1  Splitters activos domésticos

3.2.2  Splitters activos profesionales

3.2.2.1 Splitters profesionales genéricos

3.2.2.2 Splitters profesionales bajo demanda

3.3 Paneles de conexionado

3.3.1 Panel de conexionado con BNCs

3.3.2 Panel de conexionado con Lemo

Conclusiones

Pag. 198
Pag. 236
Pag. 280
Pag. 280
Pég. 311
Pag. 312
Pag. 334
Pég. 347
Pag. 347
Pag. 351
Pag. 355

Sistemas de distribucién en entornos de television



Sistemas de distribucion en entornos de televisién



Capitulo 0: Introduccion.
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0 Introduccién

El objetivo del proyecto es dar a conocer los principales sistemas utilizados en la distribucién de sefiales en
entornos de television. Para ello se analizan diferentes sistemas distributivos, que junto al conocimiento
tedrico expuesto permiten comprender la problemética que resuelve cada uno de los equipos y la

tecnologia aplicada para solventar dichos problemas.

La raz6n de existencia de este proyecto radica en la ausencia de literatura alguna acerca de dicha materia.
En cualquiera de las diferentes situaciones que una persona se puede encontrar con dichos sistemas
distributivos es fundamental que posea una base de conocimientos que le ayuden a comprender los
sistemas con los que se enfrenta. Con este proyecto, cualquier persona que necesite conocer el
funcionamiento de estos sistemas, independientemente de su &mbito formativo o laboral, sera capaz de
adquirir una serie de conocimientos que le ayudaran posteriormente a desarrollar su trabajo.

Por estas razones el PFC se ha orientado y estructurado como un proyecto tedrico en el cual se trata de dar

a conocer determinados sistemas empleados en television.

Se ha elaborado el proyecto de una forma totalmente secuencial, la estructura del mismo se ha organizado
para que todas las ideas y conceptos que en el se desarrollen estén anteriormente apoyadas en un
fundamento tedrico, es decir todas las ideas previas y necesarias a comprender algin elemento estan
previamente explicadas.

El proyecto se divide en bloques claramente diferenciados conforme a la frecuencia de trabajo del equipo,
de manera que el lector serd capaz de discernir completamente en que parte del documento, o que
elementos se van a tratar a continuacion. Se puede establecer una division del proyecto en los siguientes

bloques:

1) Conceptos tedricos: Este bloque se centrara fundamentalmente en mostrar la base tedrica o
conocimientos previos basicos que cualquier lector deberia conocer para comprender la finalidad

y la problemética que resuelve cada uno de los sistemas que se mostrarén a lo largo del proyecto.

2) Sefales en banda base: En el segundo bloque se mostraran los principales elementos que permiten
la distribuci6n en banda base de sefiales SDI y ASI. Los elementos aqui mostrados serdn matrices
de SDI/ASI, distribuidores de SDI/ASI y por ultimo paneles de conexionado para interconectar

los diferentes elementos.

3) Sefiales en banda L: En el tercer bloque se mostrardn los elementos que permiten la distribucion
de sefiales ASI pero a diferencia del bloque anterior no serdn en banda base sino moduladas en
banda L. Se mostraran matrices de banda L, distribuidores activos profesionales, distribuidores

activos domésticos y por ultimo paneles de conexion.
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Capitulo 1: Conceptos tedricos.
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1. Conceptos tedricos

1.1 Cuadripolos

En este apartado se va a emplear el modelo del cuadripolo para caracterizar los parametros de transmision.

Un cuadripolo es una forma de modelizar una red pasiva compleja de componentes eléctricos, en la cual se
agrupan todos los componentes de la red y se introducen en un “cajita”. El modelo del cuadripolo no busca
conocer los pormenores de lo que hay dentro de la cajita. Sino que quiere modelar su comportamiento, para
de esta manera y a partir de unos pardmetros, reducir la complejidad de dicha red y sustituirla en el andlisis
del circuito por las ecuaciones y pardmetros que caracterizan a toda la red existente en el interior de la

cajita.

Un cuadripolo o cajita esta formado por una puerta de entrada y otra de salida. Cada una de estas puertas
tendré a su vez dos bornas (de ahi el nombre de cuatro-polos) que serdn a donde se conectaran el resto del
circuito. Mediante el uso de cuadripolos se puede caracterizar una red pasiva existente en el interior de la

caja de puertas hacia fuera.

Generalmente la parte del circuito que se conecta a la puerta de la entrada puede ser modelada como un
generador de tension o corriente y una impedancia equivalente de salida de las etapas previas conectadas al
cuadripolo. Para ello se pueden emplear teoremas como los de Thevenin o Norton.

La puerta de salida generalmente es conectada a una impedancia, dicha impedancia equivalente es la
impedancia que se “veria” cuando se mira desde la puerta del cuadripolo hacia el siguiente circuito al que

estd conectado el cuadripolo. De esta manera el andlisis del circuito se reduce aun mas si cabe.

RS Il IZ
| — b —
| I |
3 <
O | £ = R
VS |’ + C_U .y L
REY S & | %

Fig. 1. Cuadripolo

1.1.1 Parametros de transmisién de un cuadripolo

De la anterior figura se van a tomar las corrientes I, e I, con el sentido marcado en el dibujo. Mientras que

E.y E, serén las tensiones existentes en la puerta de entrada y de salida respectivamente del cuadripolo.
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Si se caracteriza el cuadripolo a partir de sus pardmetros de transmision, que relacionan las tensiones con
las corrientes, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

1~ 2= 2

Para obtener el valor de los pardmetros A,B,C,D empiricamente es tan sencillo como realizar las siguientes
operaciones y medir ya sea con un polimetro o un osciloscopio las magnitudes tensién y corriente a la

entrada y a la salida del cuadripolo.
- Se anula la impedancia de carga de la salida del cuadripolo. La puerta de salida quedard sin carga, al

aire, de esta manera se podra asegurar que la corriente 1, que circula por la puerta de salida serd

cero. Como resultado de esto, se podré obtener el valor de dos de los pardmetros.

- Se sustituye la impedancia de carga por un cortocircuito. En este caso la diferencia de potencial que
se establece entre los dos bornes de la puerta de salida serd cero, permitiéndose hallar los otros

dos pardmetros restantes.

E,=0
E =AE,-B I« B=-t1
12

Il

L =C-E,=D-l,= D=~

2

Estos cuatro pardmetros, proporcionan diferentes informaciones acerca del cuadripolo.

« El pardmetro A informa de la atenuacién en tensién que introduce la red pasiva
« El pardmetro B informa de la admitancia de transferencia de la entrada a la salida con esta en

circuito abierto.
e El pardmetro C informa de la impedancia de transferencia de entrada a la salida con esta

cortocircuitada
 El pardmetro D informa de la atenuacién en corriente que introduce la red pasiva.
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Se define la impedancia equivalente entre dos puntos como el cociente entre la tensién de un generador
ideal conectado entre estos dos puntos y la corriente que circula por él. En las redes pasivas como los
cuadripolos se determina conectando entre los terminales un generador ideal de tension.

La impedancia equivalente es la impedancia que sustituye a efectos précticos a la red pasiva conectada a

estos dos puntos con la finalidad de realizar un estudio del circuito més sencillo.

La impedancia de entrada del cuadripolo seré la impedancia equivalente que sustituya al cuadripolo cuando
se conecte un generador de tension a su entrada y se cargue la puerta de salida del mismo con Z,. Esta
impedancia de entrada, es la misma que se ve, desde la entrada del cuadripolo hacia la derecha, cuando la

salida esté cargada con la impedancia de carga Z, .

Se parte de la expresion de la impedancia equivalente y del sistema de ecuaciones de los pardmetros de

transmision de un cuadripolo. En este caso se supondré que la corriente 1, es saliente.

z =B
mn 11

E =AE,+B-I,
I,=C-E,+D-1,

Sabiendo que E,=I,-Z, se puede calcular la impedancia de entrada sustituyendo en el anterior sistema de

ecuaciones esta Ultima expresion:

E,=A1,-Z, +B-1,
I,=C-1,-Z, + D1,

Sacando como factor comun I,

E =1,(AZ, +B)
I,=1,-(C-Z, + D)

Si se divide la primera ecuacién por la segunda ecuacién, se estaré hallando la impedancia de entrada

_A-Z +B
C-Z, +D

mn

z LB
[1

En esta Gltima expresion se ha podido simplificar I, debido a que su valor es por la propia definicion de la
impedancia de entrada distinto de cero (al cargar la salida para el calculo de la impedancia de entrada se

esta cerrando la malla que posibilita la existencia de 1,).
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La impedancia de salida del cuadripolo sera la impedancia equivalente que sustituye al cuadripolo cuando
se conecte un generador de tension a su puerta de salida y se cargue la puerta de entrada del mismo con Z,.
Esta impedancia de salida es la misma que se ve desde la puerta de salida del cuadripolo hacia la izquierda,

cuando la entrada esta cargada con la impedancia Zg.

out

z E
[2

E =AE,+B-I,
I,=C-E,+D-1,

Sabiendo que E;=-1,-Z4 se puede calcular la impedancia de entrada, sustituyendo en el anterior sistema de

ecuaciones esta Ultima expresion:

~Z,-1,=A-E,+B-1,
I =C-E,+D-I,

Como I, es diferente de cero porque se ha incluido Zg4 que cierra la malla de entrada, entonces se puede

dividir la primera ecuacion entre la segunda ecuacién, con lo cual resulta

; _AE+B-1,
¢ C-E,+D-I,

-2, (C-E,+D-1,)=A-E,+B" 1,
~2,-CE,~Z,-D-I,=A E,+B-1;

Si se agrupan los términos y se despeja se obtiene

(=Z,-C=A)-E,=(B+Z, D) I;
E, B+Z,D

7 =—"2___ 8
"L, Z,C+A

1.1.2 Parametros imagen de un cuadripolo

Las redes pasivas en las que solo existen tres elementos R,L,C forman lo que se conoce como cuadripolos
bilaterales. En este caso tan solo hacen falta tres parametros para caracterizar un cuadripolo.

Los parametros imagen de un cuadripolo R,L,C son:

1) Impedancia de imagen Z,,;: Cuando se cierra la entrada del cuadripolo con esta impedancia, desde

la salida del cuadripolo se ve la impedancia Zg,,
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2) Impedancia de imagen Zg,: Cuando se cierra la salida del cuadripolo con esta impedancia, a la
entrada del cuadripolo se ve la impedancia Zo;.

3) Constante de propagacion y. Se obtiene cuando la salida del cuadripolo esta cargada con Zg;,

La constante de propagacion surge a partir de un producto de tension por corriente. Implicitamente la

constante de propagacion esta relacionando la potencia en la entrada con la potencia en la salida.

Se va a expresar las tensiones y las corrientes mediante sus fasores correspondientes:

El — EO] . ej"/'Em
J @k,
E =E -e 02
2 02
= RPRAT
I =1,"¢

= AT
[ =1,¢€

Luego:

I 1y

. Ve .
o7 = E e I e .
. Ve AP A
Ey,-e I, e
. . J @k P10 )
2y EOI 101 e .
e = -
HPrg +P10)
E . I -e 02 02
02 02
62'7 = POI . e»i'((pEm P10y =Py ~P10p )
P
02

Tomando logaritmos neperianos y aplicando sus propiedades:

POl @Ry Py PR, D).

2.
log, e =log, ¢ ;
02
1 2y _ 1 POl 1 J Py 101 ~PEg, ~Pigy ).
0g,e =10g, — +10g, ¢ 5
02

P, .
2-y-log,e=log, P—‘” +J (@p, ~Pp, + 1, —91,) l0g, €

02

P .
2. y:lOgeP—Ol+ J ((pEm _(pEoz +(;0101 _(ploz);

02
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1 P, 1 .
Y=_.10gei+_-‘]~((pEm —(pE02 +(p101 _(ploz);

2 P, 2
P
o=—-log,—;
Py )
|
B= 5 (‘pEm =@, T ¥, _(;0102);
y=a+f:j

La constante de atenuacion o representa en un cuadripolo simétrico, las perdidas de transmisién de
potencia cuando este se encuentra cerrado por su impedancia caracteristica.
La constante de fase 3 representa el desfasaje existente entre la potencia de entrada y la potencia de salida

del cuadripolo, cuando esta cerrado por su impedancia caracteristica.

1.1.3 Caracterizacién los parametros imagen de un cuadripolo a partir de los parametros de transmision del

mismo.
- Caracterizacion de las impedancias imagen de un cuadripolo.
Se puede extrapolar la impedancia de entrada de un cuadripolo de parametros ABCD a la
impedancia imagen de entrada a un cuadripolo con pardmetros imagen mediante la siguiente

expresion:

A Z,+B
“ C-7Z,+D

De la misma manera se puede hacer con la impedancia de salida de un cuadripolo de pardmetros

ABCD y la impedancia imagen de salida de un cuadripolo con parametros imagen:

D-Z, +B
Zoz=
C-Z,+A

Con las dos anteriores expresiones se hace un sistema de ecuaciones

C-ZyZ2,+D-Z,,=A-Z,+B
C-Zy Zy,+AZ,=D-Z,,+B

La suma de ambas ecuaciones y el desarrollo posterior de dicha suma produce:

Zy " Zy=

aOlw
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Mientras que la resta y el desarrollo de la misma produce:

WHISS

Lo _
Z02

De nuevo se vuelve a tener dos ecuaciones de las cuales si se despeja Zo; ¥ Zo, en funcion de

ABCD, se puede obtener el siguiente resultado

A-B
7 ==
01 CD
B-D
7 ===
02 A C

Se dice que un cuadripolo caracterizado por sus parametros ABCD posee simetria eléctrica si se
verifica que el pardmetro A coincide con el pardmetro D. De esta forma un cuadripolo
caracterizado por sus parametros ABCD que cumpla que es bilateral y simétrico, necesitara tan

solo de dos pardmetros para estar totalmente caracterizado.

Si las expresiones anteriormente halladas corresponden a un cuadripolo con simetria eléctrica Zo;
sera igual a Zy, y estas dos a su vez seran iguales a Z,, conocida como impedancia caracteristica.
Esta impedancia tiene una importancia vital en los sistemas de transmision de sefiales. Verifica la
excepcional particularidad de que si un cuadripolo est4 cargado a la salida con dicha impedancia,
la impedancia vista desde la entrada del cuadripolo sera igual a Z,. Mientras que si se carga la
entrada del cuadripolo con esta impedancia la impedancia de salida que se ve desde la salida del
cuadripolo es Z,. Es como si a efectos practicos el cuadripolo fuese totalmente transparente en

cuanto a impedancias se refiere.

Si el cuadripolo de parametros imagen es simétrico eléctricamente y bilateral, los
pardmetros necesarios para caracterizarlo seran la constante de propagacion y y la

impedancia caracteristica Z,

| &

Zo =Zm =Zoz =
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- Caracterizacion de la constante de propagacion de un cuadripolo:

Para ello se parte de dos expresiones ya vistas anteriormente:

et = E -1
E, I,
E =AE,+B-1,
[, =C-E,+D-1,

Donde en la primera expresion la impedancia de carga de la salida es Zy, y donde en el sistema de
ecuaciones de la segunda expresion se ha tomado como sentido de la corriente 1, desde el
cuadripolo hacia a fuera.

De la primera ecuacion del sistema y del cuadripolo se obtienen dos ecuaciones:

E=AE,+B-1,
Operando con estas ecuaciones:

E=AE,+B L2

02

1
E,=Ey-(A+B-—)

02

Del cuadripolo y con la segunda ecuacién del sistema se obtendra otras dos nuevas ecuaciones:

E,=1,"Z,
[,=C-E,+D-1I,

Operando con estas dos ecuaciones:

L =C-(I,Z,)+ D-1,
I,=1,(C-Zy,+ D)
i=C-Z02+D

2
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Sustituyendo en la ecuacidn de la constante de propagacion se obtiene:

er’ =(A+B-ZL)-(C-ZOZ+D)

02

Tal como se vio en el apartado anterior

luego

A-

% _(A+B- C) 5P

A-C
ACW/BD+AD BCW/ACW/BD BD,/
B-D VA-C

reduciendo la expresién se obtiene:

+ D)

—JA-C-B-D+A-D+B-C++A-C-B'D
¢*"=A-D+2-\/[A-C-B-D+B-D
¢’ =(WA D ++/B-C)

-JA-D+4B-C

Para hallar los pardmetros imagenes empiricamente nos basaremos en los parametros de transmision, y tan
solo se debera medir tensiones y corrientes en la entrada y salida del cuadripolo. Para ello se definen cuatro

nuevas impedancias:
e Zic Y Zia que seran las impedancias de entrada al cuadripolo con el mismo cortocircuitado a su
salida o en abierto a su salida respectivamente
e Zyc Y Zya que representan las impedancias de salida del cuadripolo con la entrada cortocircuitada o

con la entrada en circuito abierto respectivamente.

Las impedancias de entrada se hallan aprovechando los pardmetros ABCD ya calculados.
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* Dividiendo A entre C se obtiene

A
Z, = E
 Dividiendo B entre D
— El
B__/L,_E
D _] I,
12
B
ZlC = B
Como se ha hallado previamente
A-B
Zy, = ﬁ =\Zy, Zc

El pardmetro imagen Zy se calcula como la raiz cuadrada de la impedancia de entrada al cuadripolo

cuando su salida esta sin carga por la impedancia de entrada al cuadripolo cuando su salida esti

cortocircuitada.

Para la impedancia de salida se parte de las ecuaciones del cuadripolo y se particularizan para los

siguientes casos:

« Entrada en circuito abierto 1,=0

« Entrada en cortocircuito E;=0
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Como se ha visto previamente

Zy=Al—"——= =2Zsx"Z,4

Es decir, el pardmetro imagen Zy, se calcula como la raiz cuadrada de la impedancia de salida del
cuadripolo cuando su entrada esta sin carga, por la impedancia de salida del cuadripolo cuando su entrada
esta cortocircuitada.

Para calcular la constante de propagacion, tan s6lo se deberd emplear la tangente hiperbdlica, dada la

relacion que esta tiene con las funciones exponenciales.

Thy =, |=< =

1.1.4 Modelo del cable

Generalmente el estudio del cable o de una linea de transmision se efectlia con un cable sencillo y que a la
vez es el mas empleado en las lineas de transmisién: el cable coaxial.

El cable coaxial es un cable compuesto por tres elementos de interés eléctrico: El conductor por el que
viaja propiamente la sefial entre dos sistemas, cominmente denominado “vivo“. El conductor por el cual
retorna la sefial que viajaba por el “vivo”, este conductor se le suele denominar “retorno” o “malla”. Un
dieléctrico que separa ambos conductores.

El “vivo” suele ser un conductor fisico, de forma cilindrica y maciza. El material dieléctrico es un material
pléstico que evita que entren en contacto los dos conductores entre si. Est4 dispuesto rodeando en su
totalidad al “vivo” de forma coaxial.Y el retorno o malla es un entramado de una gran multitud de hilos
muy finos colocados uno sobre otro de forma que producen un mallazo que rodea al dieléctrico también de
forma coaxial. Esta malla es de vital importancia ya que suele estar unida a un potencial cero lo cual

produce tres efectos fundamentales

¢ Se minimizan en buena medida tanto los campos eléctricos externos al cable y que se podrian
inducir en el mismo, como los campos internos creados en el cable y que podrian causar
interferencias en otros cables o sistemas cercanos.

« La sefial que viaja por el vivo debe estar referenciada tanto en la entrada como en la salida del cable
al mismo potencial de referencia. Esta referencia se establece en la malla y por tanto la sefial que
viaja por el vivo es una diferencia de potencial entre el vivo y la malla.

« Ofrece un camino de retorno que cierra la malla que se establece en el cable, siendo por tanto

posible la transmisidn de la sefial por el cable.
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Una vez que se conoce el cable a estudiar se procede a enumerar sus parametros primarios:

26

* R: Es la resistencia propia del “vivo” (si bien esta resistencia también esta presente en la “malla” se

suele modelar sus efectos tan solo en el vivo, en el cual se suma los efectos del “vivo” y la
“malla”). Cualquier material ofrece una determinada oposicién al paso de una corriente de
electrones. Esta resistencia depende directamente de la resistividad propia del material y de la
longitud del mismo, e inversamente de la seccién del material. Es l6gico pensar que a mayor
longitud del material mayor tiempo estara afectando el factor de la resistividad del mismo sobre la
corriente eléctrica, y también parece l6gico pensar que cuanto mayor sea la seccion del cable més

espacio se dispondré para que viajen los electrones sin que se produzca choques entre ellos.

En principio podria parecer que con lo visto hasta el momento la resistencia no depende de la
frecuencia. Sin embargo por desgracia esto no es el del todo cierto, produciéndose lo que se
conoce como el efecto pelicular a medida que se aumenta la frecuencia de la sefial transmitida por
el cable.

Cuando se transmite una sefial eléctrica por un conductor se establece un campo magnético
alrededor del mismo de tal manera que afecta tanto a los conductores que estan a su alrededor
(induccién magnética), como asi mismo (autoinduccién). Cuando un conductor es introducido en
un campo magnético se origina en él una corriente eléctrica proporcional a la corriente que ha
generado dicho campo e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. Si se habla de
sefiales variables en el tiempo ademas se induce una fuerza electromotriz que se opone a las

variaciones en el tiempo de la corriente del conductor que ha originado dicho campo.

La problemética surge cuando ese campo que se opone a la variacién y que rodea al propio
conductor se induce en si mismo, proporcionando un elemento més de oposicion al paso de la
corriente eléctrica. Esto es conocido como efecto pelicular y su nombre deriva de que la
autoinduccidn que se opone al paso de la corriente se focaliza en el centro justo de la seccion del
conductor “vivo”, y parte del resto de la seccion del mismo, estableciéndose dos zonas
diferenciadas en el interior del conductor “vivo”: un cilindro coaxial con el centro geométrico de
la seccion del conductor, en el cual a la propia resistencia del cable hay que sumar la oposicion
que presenta la autoinduccién, y una corona circular que rodea a este cilindro en la cual el efecto
de la autoinduccion es minimo.

La corriente eléctrica por tanto es estrangulada hacia dicha corona, reduciéndose la seccion
disponible para la distribucién de los electrones. De esta manera, la resistencia depende de la

frecuencia de la sefial que por el conductor viaja.

Tan solo recordar que el campo eléctrico en el interior de un conductor estable es cero y por tanto

dicha corriente eléctrica circula por la superficie del conductor.
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e L: Tal como se ha adelantado con el pardmetro anterior, un conductor recorrido por una corriente
eléctrica genera a su alrededor un campo magnético coaxial con el conductor, siendo proporcional
a la corriente que discurre por el conductor e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia. De la misma manera, en un conductor sumergido en el interior de un campo magnético
se produce una corriente eléctrica en si mismo, proporcional a la intensidad del campo magnético
en los puntos del campo que ocupa el conductor. Teniendo en cuenta que por el cable discurre una
corriente por el “vivo” y otra corriente proporcional por el “retorno”, se producirdn 4 tipos de

inducciones sobre el cable.

o] Induccion magnética del “vivo” sobre el “retorno”

o] Autoinduccién magnética del “vivo* sobre el mismo por estar sumergido dentro del
campo que el mismo crea.

o] Induccion magnética del “retorno” sobre el “vivo”.

o] Autoinduccién magnética del “retorno* sobre él mismo por estar sumergido dentro del

campo que él mismo crea.

A medida que aumenta la frecuencia, la autoinduccién se va haciendo menor en relacién con la

induccidn, siendo esta Ultima la que parametriza L para las altas frecuencias

e C: La configuracion coaxial de los conductores con potenciales diferentes y separados por un
dieléctrico forman un modelo eléctrico de condensador, estableciéndose una capacitancia entre
ambos conductores. Sin embargo en el caso concreto de un cable coaxial la “malla” suele estar
conectada a un potencial cero, con lo cual la capacitancia es menor que si ambos conductores no
estuviesen referenciados.

La capacitancia establecida entre ambos conductores depende directamente de la constante
dieléctrica del material aislante e inversamente de la distancia que los separa, debido a que el
campo eléctrico en el interior del dieléctrico se va debilitando conforme aumenta la distancia. De
esta manera, si se aumenta el grosor (didmetro) del material dieléctrico se disminuird la

capacitancia entre ambos conductores.

En el modelo del cable empleado, se establece los valores L y C por unidad de longitud, tal como
se distribuyen las constantes a lo largo del cable en la vida real. De esta manera la inductancia y la
capacitancia total dependen de la acumulacion que se hace de las mismas a lo largo de la longitud
del cable. Sin embargo esta idea es valida cuando se considera el cable como un cable
“eléctricamente” corto. Cuando el cable se puede considerar como una linea de transmision tanto
L como C tienen unos valores fijos que vienen determinados por la impedancia caracteristica del

cable.
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e G: La conductancia en un cable coaxial modela las pérdidas (corrientes de fuga) existentes en el
dieléctrico, lo cual establece un camino entre ambos conductores. Se debe conocer que la

conductancia tiene como unidades la inversa de la resistencia

Después de haber presentado los pardmetros primarios distribuidos a lo largo de un cable, se puede

modelar el mismo como un gran nimero de cuadripolos colocados unos detras de otros en serie.

5

— CAx

s 7o,

--om--0

ek

Fig. 2 Modelo de un cable.
Anélisis de un cable:
1) Circuito “eléctricamente” corto: Cables

Cuando las frecuencias que se propagan por el cable no son lo suficientemente altas en relacion a
la longitud del mismo se procede a estudiar los efectos que produce la insercién de dicho cable
sobre las sefiales transmitidas por él. Para ello se hace un estudio de la funcién de transferencia
del cuadripolo visto anteriormente, resultando que la funcién de transferencia de dicho cuadripolo

coincide con la funcion de transferencia de un filtro pasivo de segundo orden paso bajo.

La célula bésica o cuadripolo a partir del cual se va a obtener la funcidn de transferencia es una

porcién del cable

GAx —— CAx »YAx

AXx

‘r--0
L.oo

Fig.3 Modelo del cable como un cuadripolo
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La funcion de transferencia que se va a comentar a continuacion, relaciona las transformadas de
Laplace de la tensién de salida del cuadripolo entre la tension de entrada del cuadripolo.
Introduciendo una delta de Dirac a la entrada del cuadripolo se puede obtener la respuesta al
impulso a la salida del cuadripolo, y efectuando la transformada de Laplace a esta respuesta al

impulso obtenida, se estard caracterizando al cuadripolo mediante su funcion de transferencia.

La funcion de transferencia de un filtro paso bajo de segundo orden genérico es:

2

w

H(s)=H, <
) C s s 4w

Donde w, es la frecuencia (radianes) de corte que verifica:

Ho—sdn =

Hy
V2
Y Ho es el valor de la funcién de transferencia en la banda pasante.

Para calcular la funcién de transferencia se comienza hallando la expresién que rige el divisor de

tensién que se produce en la salida del cuadripolo.

E, '71
E2 — sC+G
R+sL+ L
sC+G
La funcion de transferencia seré por tanto:
L
£, sC+G _
E, sCR+RG+sLC+sLG+1’
sC+G
E ! :
E, s*LC+s(LG+RC)+RG+1’
1+RG
£ _ LC 1
E LG+RC\ 1+RG 1+RG
ST +s +
L-C L-C
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Identificando términos con la funcién de transferencia del filtro paso bajo ideal:

H,= #;
1+ R-G
WCZ - ﬂ; 3)
LC
\/E'Wc _ L-G+RC
L-C

2) Circuito “eléctricamente” largo: Lineas de transmision

En este caso el estudio es bastante mas complicado con respecto al caso anterior. Mientras que en
el caso anterior se podia hacer el estudio de una sola célula aislada y posteriormente aproximar el
valor de los parametros primarios multiplicando los mismos por la longitud del cable, en este caso
la forma de operar sera bien diferente.

El estudio que se realiza del cable como una linea de transmision es un estudio matematico de
calculo infinitesimal, es decir se debe trocear la totalidad del cable en longitudes infinitamente

pequefias, lo cual implica tomar limites de la forma Ax—0.

Pero esta no es la Unica diferencia con respecto al caso anterior. En el caso anterior y como
consecuencia del tipo de propagacién de sefiales en cables “eléctricamente” cortos, interesaba
realizar un estudio de la influencia que tenia sobre las sefiales el hecho de insertar un cable en el
medio. Para ello lo més apropiado es utilizar las teorias propias de sefiales y sistemas y estudiar la
interaccion que el cable como un sistema tiene sobre la sefial que por ella se propaga,
caracterizando el cable a partir de la funcion de transferencia del mismo.

Sin embargo como se ha visto anteriormente, la funcién de transferencia se halla
independientemente de cualquier familia de pardmetros de cuadripolos, y la nocién de cuadripolo
tan solo tiene cabida en este caso ya que habitualmente los filtros pasivos son estudiados a partir

de modelos cuadripolares.

En el caso de la linea de transmisién el estudio se centrara en las caracteristicas de la propagacion
de una sefial por un cable “eléctricamente” largo, es decir en la transmision de ondas a través del
cable. Lo més l6gico para realizar un estudio acerca de transmisiones es emplear la familia de
pardmetros de transmisidn y las constantes iterativas o pardmetros imagen y modelar el sistema
como un conjunto de cuadripolos. Como se puede intuir en este caso si se emplea toda la teoria de
cuadripolos por completo, mientras que en el caso anterior tan solo se empleaba para hacer

referencia al filtraje pasivo.
Para efectuar el estudio convenientemente se trocea el cable en infinitas células y se asocian estas

entre si en serie. Cada una de estas células se caracteriza a partir de su impedancia caracteristica y

su constante de propagacion. Para caracterizar a partir de su impedancia caracteristica se necesita
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que la célula cuadripolar sea simétrica eléctricamente. Por esta razén no se puede emplear la

célula base anteriormente empleada, y se debe obtener otra nueva célula simétrica:

AX AX AX AX
e e E Dha 3 El alls
Rioeal b 517 sevinng . elg
CAx AX
E4 Z A_2x GAX == AT 4 > Ez
O O

Fig. 4 Cuadripolo simétrico.

El estudio de célculo infinitesimal empleado para analizar el cable mostrara que el resultado es

una asociacion de cuadripolos caracterizados por su impedancia caracteristica (gracias a la

simetria de las células cuadripolares) y su constante de propagacion. Si el cable es infinitamente

largo, como todos los cuadripolos poseen la misma impedancia caracteristica, la impedancia

caracteristica del cable serd igual a la impedancia caracteristica de cualquiera de los cuadripolos,

mientras que el valor de la constante de propagacion a lo largo del cable mostrara el efecto

acumulativo de multiplicar la constante de propagacion (la misma para todos los cuadripolos) de

cualquiera de los cuadripolos por el nimero total de cuadripolos.

2 Zo

) ¢ Y Y

Fig. 5 Asociacion en serie de N cuadripolos caracterizados por sus parametros imagen.

El estudio ademés obtiene el valor de la impedancia caracteristica y de la constante de

propagacién a partir de los pardmetros primarios de un cable mediante las dos siguientes

expresiones:

R+ jwlL

=R S e

Z

> JR+ jwL)G + jwC) @
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Los pardmetros imagen son también conocidos como los pardmetros secundarios de la linea de
transmision y junto a los pardmetros primarios son empleados como la base para el estudio de las

propiedades de cada linea de transmisién en particular.

1.2 Lineas de transmision

El punto de comienzo es comprender que existe un comportamiento diferente a la hora de analizar la
transmision de una sefial eléctrica a través de un cable en relacién a la longitud del mismo y a las

frecuencias de las sefiales que por él se transmiten. Por esta razon se diferencian dos casos:

1) A>>L: Cuando la longitud de onda de la sefial eléctrica en el cable es mucho mayor que la longitud

del cable

2) A<<L: Cuando la longitud de onda de la sefial eléctrica en el cable es mucho menor que la longitud

del cable

En el primer caso cuando se introduce una excitacién sinusoidal con una determinada fase en el extremo
del cable, se puede recuperar en el otro extremo la misma fase de la excitacion sinusoidal introducida por
el generador. Esto es debido a que la frecuencia asociada a la excitacién sinusoidal posee una longitud de
onda tan sumamente grande en comparacion con el tamafio del cable, que no existe el fendmeno de
propagacién de la onda debido a que el cable no posee la suficiente longitud en relacién con la longitud de
onda de la sinusoide como para permitir a la sefial desarrollar un perfil de onda a lo largo del cable. En este
caso se puede decir que la fase de la sefial en la entrada y en la salida son practicamente iguales, y
cualquier medicion que se haga en cualquier punto del cable mostrara a todos los puntos del mismo en fase
con la entrada.

En el segundo caso, el cable es para la onda un medio tan grande que le permite desarrollar todo su perfil
de onda a lo largo del mismo como una onda con todas sus propiedades, presentando a lo largo del cable
sus variaciones en la fase segun las variaciones de fase del generador se van introduciendo en la linea y
estas van viajando por el cable. En cada punto que se mida la tensién, se observara que esta desfasado con
respecto al resto de los puntos, excepto para aquellos que estén situados a una distancia mdaltiplo de la

longitud de onda.

En el primero de los casos el estudio analitico empleado se basa en un modelo de conduccion eléctrica de
electrones, pudiéndose emplear directamente las leyes de Kirchoff, como si de un circuito eléctrico se
tratase. La tensién medida en la entrada o en la salida depende de la fase del generador que lo excita, es
decir depende de la variable tiempo, lo cual podria asemejarse al estudio de un movimiento arménico
simple subamortiguado (debido a las resistencias del generador y del cable).

En el segundo de los casos, el estudio se complica, ya que se debe tener en cuenta que la sefial de

excitacion es un generador variable en el tiempo, pero debido a la gran longitud de la linea de transmision
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este movimiento arménico simple introducido por el generador se transforma en la propagacién de una
onda a través de la linea. Como consecuencia las mediciones que se realicen en el cable van a depender de
dos variables, el tiempo y la posicion del cable en el que se realice la medicién (espacio). El estudio de
cualquier punto de la linea dard como resultado un movimiento arménico simple proporcional al del
generador pero desfasado con respecto a este una cantidad que depende de la longitud de onda y la
posicion en la linea del punto a estudiar.

La frontera para el estudio como un circuito eléctrico dependiente del tiempo 0 como una onda dependiente
del tiempo y del espacio suele establecerse a partir de que la dimension del cable sea unas 10 veces menor
que el tamafio de la longitud de onda. Por debajo de este limite se suele emplear el anélisis de ondas

electromagnéticas.

1.2.1 Ecuaciones en las lineas de transmisién

La teoria de lineas de transmision centra su estudio en las ondas que se producen en el caso de las lineas
eléctricamente “largas” ya que se entiende que a efectos practicos la linea eléctricamente corta no presenta
un comportamiento ondulatorio.

Se supone un generador sinusoidal en régimen permanente, una linea de transmision caracterizada por sus

pardmetros secundarios Zy y su constante de propagacion y y una carga finalizando la linea.

5, 1)
+ o—
Eg
Vo Zo V(Z)
Zg

Fig. 6 Modelo de una linea de transmision.

La expresion de la tensidn como una onda para cualquier punto de la linea de transmisién, viene dada por:
v(x,t)=V(x)-e’™
Donde se puede observar que para un punto fijo a una distancia x del origen la tension se rige por un

movimiento arménico simple e

A su vez V(x) esta formada por dos elementos:

Vx)=V.(x)+V.(x)=V,-e"" +V, "™
Lo que se corresponde con una onda que viaja progresivamente (onda incidente V;(x)) y una onda que viaja
regresivamente (onda reflejada V,(x)). En cualquier punto de la linea la tensién viene determinada como la

suma compleja de la actuacién de ambas ondas.
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La onda incidente se puede rescribir como:

V.=V, e =V, e @ e /P
— A
Vi =p|-e

V. = ‘Vl‘ Co AN . e]"(‘Pr/J"X)
1

En donde V, se ha sustituido por su correspondiente fasor, en el que el mddulo coincide con el valor de la
tension en el origen de la linea de transmision y la fase coincide con la fase inicial de la tensién en el
mismo punto.

Se puede observar que el modulo de esta funcién de onda va disminuyendo segin la onda va avanzando en
el eje x desde el generador hacia la carga de una manera exponencial e**. Mientras que la fase de la onda
va disminuyendo en el sentido horario de una forma totalmente lineal (g;-p-X).

La definicién anterior de la onda incidente o progresiva esta incompleta, ya que la ecuacion de una onda
debe mostrar dos variables: el tiempo y el espacio.

Si se afiade la componente temporal a la onda incidente se obtiene:

Vi(x,l) = |V1| NP e./"(wl—ﬁw) . ej.w‘,

v 0) =[p| e e (5)
El mismo estudio se puede desarrollar para la onda regresiva o reflejada.

V.=V, =V,-e* e/’
_ RPAZ)
V,=|V,|-e

V = |V2| NP ERPYACET R
f

Como se puede observar V, se ha sustituido por su correspondiente fasor en el que el médulo coincide con
el valor de la tension en el comienzo de la linea de transmision y la fase coincide con la fase inicial de la
tension en el mismo punto.

Se puede observar que el mddulo de esta funcién de onda va aumentando segun la onda va avanzando en el
eje x desde el generador hacia la carga de una manera exponencial e*. Mientras que la fase de la onda va
aumentando en el sentido antihorario de una forma totalmente lineal (g, +p-x).

Si se afiade la componente temporal a la onda reflejada se obtiene:

v.(x,t)= |V2|- oEE I W) |

vr (xa t) = |V2| : ea'x * ej‘(%*ﬂ'“w't) (6)
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Con respecto a la expresién de la corriente para cualquier punto de la linea de transmisién, viene dada por:

I(X) — V:(x) - Vr(x) .
ZO
AR A IR
I(x)= ;
ZO
|Vvl| .e—a-x .ej~((pl—[3~x) .e_j-w-t _|V2| .ea-x .ej~((p2+ﬁ'x)‘ej-w~l
I(x,1) = ;

ZO
V7] e - B | | o gt
I(x,t)=

Z,

Independientemente de estar trabajando con tensiones o corrientes, se puede asegurar que la onda incidente
existira siempre que exista una excitacion sobre la linea de transmision. La onda reflejada no tiene porque
siempre existir y parte del estudio se centrard en tratar de evitar dicha onda mediante la correcta adaptacion

y finalizacién de impedancias en la linea de transmisidn.

1.2.2 Lineas de transmision infinitas y finitas.

Las lineas de transmision se suelen dividir como lineas infinitas y lineas finitas. El caso de las lineas
infinitas no son fisicamente posibles en la vida real, sin embargo poseen una propiedad que si puede
verificarse en algunas lineas finitas.

La principal propiedad de las lineas infinitas es que se definen a partir de la expresién de la onda incidente.
En este tipo de lineas no existe onda reflejada, ya que la onda creada por el generador se propaga a lo largo
de toda la linea hasta el infinito, no pudiendo darse el caso de una desadaptacion de impedancias en la
misma que originaria una onda reflejada (se debe recordar que el modelo mediante cuadripolos simétricos
de una linea de transmision afirma que la impedancia caracteristica de la linea es igual en cualquiera de sus

puntos).

Por otro lado existen las lineas finitas, estas lineas como su nombre indica poseen un final, y en dicho final
se carga la linea. Como una regla préctica se debe conocer que siempre que la linea este cargada con una
carga cuyo valor sea la impedancia caracteristica de la linea o muy parecida, la onda reflejada,
tendra un valor minimo, pudiéndose despreciar la misma. Cuanto més grande sea la relacion entre
impedancia caracteristica de la linea y el valor de la carga, mayor sern los efectos que la onda reflejada

producira sobre la onda incidente.
El estudio de las lineas finitas se realiza observando que sucede en el acoplamiento entre la linea y la carga.

Concretamente se deben redefinir las ecuaciones vistas hasta el momento debido a que las mismas estaban

indicadas tomando como origen el generador.
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Parece claro, que lo méas 6ptimo para estudiar lo que sucede en el acoplamiento con la carga, consiste en
estudiar la linea en las inmediaciones de la carga, de esta manera el nuevo origen de coordenadas se
establece en la carga y se toma como sentido positivo desde la carga hasta el generador.

Las ideas presentadas hasta el momento no varian, sin embargo se hace un cambio en la variable distancia

de la siguiente manera:
x=L-z

Donde x es la antigua variable empleada para medir la distancia desde el generador, L es la longitud total
de la linea 'y z es la nueva variable que mide la distancia desde la carga.

Si en las ecuaciones vistas se realiza el cambio de variable, se obtienen unas nuevas expresiones:
Vix)=V,-e" +V,e"™;
—y(L- (L-
V(Z)=V1'e y(L-2) +V2'67( z);
—y-L . L .
V(z)=V, e e +V, e e”

Se definen unas nuevas expresiones:

Vl.e—y‘L =|Vl|.ej'¢1 e 't = |V1|'ej'(p‘ e @Bl |V1|.e—a~L /@Bl _

v, el = |V2|.e./‘<pz o'l = |V2|.ej'¢z el @tBirL _ |V2|'ea'L /OBl _ -
Siendo V*y V" los valores de las ondas tanto incidente como reflejada justo en la carga.
V(iz)=V(z)+V. (z)=V"e"" +V e

No conviene olvidar que como siempre, se esti representando sélo la variable espacial de la onda, la

caracterizacion completa de la onda vendra dada multiplicando la anterior expresién por e/

1.2.3 Lineas de transmisién sin pérdidas.

Hasta el momento se han presentado las lineas de transmision de forma genérica. Sin embargo se pueden
obtener diferentes modelos de lineas de transmision, dependiendo de la caracterizacion que se quiera hacer
de ellas. Estos modelos son en si mismos unas aproximaciones a los casos reales de transmision de ondas.
Dada la sencillez de los modelos y su aproximacién a la realidad se permite la perdida de generalidad
inherente a cada modelo.

En la caracterizacion mediante modelos se busca modelar las lineas de transmision en cuanto a dos

propiedades intrinsencas a las mismas: las pérdidas y la distorsion.
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Para las pérdidas se suelen emplear dos modelos bastantes cercanos a la realidad:

 Lineas de transmision sin perdidas

 Lineas de transmision de bajas perdidas
En cuanto a la distorsion se emplean hasta tres modelos diferentes:

 Lineas sin distorsion
« Lineas de baja distorsion

* Lineas de elevada distorsion

A continuacién se va a tratar tan s6lo el modelo de las lineas de transmision sin perdidas. Es un modelo
bastante sencillo que sin embargo tiene una alta correlacion con la realidad.
Este modelo se basa en dos aproximaciones: Dado el modelo visto anteriormente de un cable (linea de
transmision) como un cuadripolo, las altas frecuencias en las que se definen las lineas de transmisién
permiten afirmar que:

Z > R<<w-L

Z,—>G<<w-C

R,G—0

El primer paso consiste en calcular como afectara esto a las constantes que definen al cuadripolo.

R+j-w-L jow-L L
Zy = . R,G=0 Zy= |"—— =47
G+j-w-C j-w-C C

y=a+pj= \/5: =JR+ jwLY)G + jwC)

v =(a+pj) =R+ jwL)G+ jwC)
yi=a’-B*+2apj=RG+jwCR+ jwLG-w"LC;
a’-B*+2a B j=RG-w LC+jwCR+wLG)
{f_ﬁ2=RG—w%bc}

2a-f =wC-R+wLG
Despejando el valor de B en la segunda ecuacién

B wC-R+wL-G
2:a

B
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Sustituyendo este valor en la primera ecuacion:

o - wC'R+wL-G
2-a

2
) =RG-w"LC;

4a* -(WCR+wLG) =4a*RG-4a*wLC;
tat — 40> (RG-wL-C Jr (wC-R+wL-G) =0

Haciendo el cambio de variable o?=x
45 - 4(RG - wL-C Jr+ (WC-R+wLGY =0

Resolviendo la ecuacién de segundo grado y eligiendo la solucién positiva como la Gnica solucion viable:

e RG-wL1:C Y| RG - w L-CY ~(wCR+wLGY
2

Deshaciendo el cambio de variable:

2
x=a’,

Jx =|af

b

a= \/(R.G_WZ.L'C)"'\/(R'G _Wz'L'C) - (w-C-R + W'L-G)z

2

De la misma manera se puede obtener el valor de

wCR+wLG
o= VT WEY,

b

2.8
2
(M) -B* =RG-w"LC,
2
48* +4-B2(RG-w>L-C ) (wC-R+wL-G =0;

B’ =x;
43 4+ 4x(RG-w*L-C )~ (WCR+wL-GY =0;

. (*-L:C=RG ) JRG = w*-L-C) —~(wC-R+ wLGY
. ,
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B =x;
|/3|=x/;;

_ |6 LC-RG) JRG-w1-C) - (+C-R+wL-GY

P 2

Sustituyendo los valores de R,G=0 en las expresiones de a, B se obtiene:

o =0;

B =Nw"LC;

Con lo cual las expresiones que definen a la linea de transmision también varian:

V(x) =V,(x) +V,.(x);

Vi =[pile’;

Vz = |V2|'ej"”2 ;

V,(x) = Vl.e—_/*/j-x _ |Vl|‘€j(¢‘_ﬁ'x);

U plPx _ (@2 +fx)
Vix)=V,e —|V2|e 2
Las expresiones de las ondas que viajan por la linea de transmision sin perdidas son:

Vx,t)= |V1|.ej(¢]—ﬁ'x>.ej-w-r _ |V1 |.ej(¢1+W't—ﬂ~x)
;

Vr(x’t) = |V2|.ej'(¢z+ﬁ-x) _ej.wz _ |V2|.ej.(¢2+ﬁ.x+w_t)

(7)

Se puede observar que tanto la onda incidente como la reflejada viajan por la linea de transmision sin sufrir

ningln tipo de atenuacion.

1.2.3.1 Coeficiente de reflexién, perfil de una onda, R.O.E, impedancia de entrada.

Se define el coeficiente de reflexién como la relacion de tensiones de la onda reflejada y la onda incidente,

para un determinado punto a una distancia z de la carga.

V. Vet vt o,
) PR ——
p(z) Ve
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Interesa estudiar como se produce el acoplamiento entre la linea y la carga (z=0)

Voe Pty
p(0) = _ =W=F=|Pz|'e

J 0

NS

Siendo 6, la diferencia de fases en la carga entre la onda incidente y la onda reflejada.

J(6,=2:z)

p(2) =|p,|e

La funcién compleja coeficiente de reflexion se mantiene constante en médulo (la existente en la carga)
para cualquier punto de la linea de transmision mientras que la fase va variando dependiendo del punto a
medir.

La tensidn y corriente sobre la carga vienen determinadas por las siguientes expresiones:

V,=V*"+V"
e
ZO

Dividiendo ambas expresiones entre si se obtiene la impedancia de carga

Operando con esta Ultima expresion:

Z -v )=z, +v")
2V 2V =2V 2
(Zl -Z, )V+ = (Zo +Z, )V_;

Vv Z,-Z,.
b=y Z,+Z, (8
0=p=l
Viep, =V~

Vio)y=v*+p, -V
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Existen tres casos tipicos que se suelen estudiar al respecto.

» Z=Z, se verifica que el coeficiente de reflexion es cero y no se produce una onda reflejada.
P, =0<=V"-0=V"<V,=V"

e Z=w0 Linea de transmision sin carga al final: Reflexién total. Deshaciendo la indeterminacién

_L=%4 4

Z+Z, Z,
P =1V 1=V <V =V"+V" <V =2-V"

I -1
Se produce una suma en fase en la carga.

* 7Z,=0 Linea de transmisidn cortocircuitada al final: Reflexion total.

_0-Zz,
0+Z2,
pr=-le V(D) =V =V =V =V =V, =0

_1;

1%

Se produce una suma en oposicién de fase en la carga.

A continuacidn se pasa a calcular la tensién y corriente total para cualquier punto de la linea. Para ello se
debe partir de las siguientes expresiones, facilmente deducibles a partir de las ecuaciones presentadas con

anterioridad.
Viep, =V~
”
P = |p,|'e]

V(z)=V" &7 4 p, V" e /7 =y e/P? +|P1|'V+ /OB
V+ .ej'ﬁ'z _ pl .V+ .e—j~ﬁ'z V+ .ef'ﬁ-z _|pl|'V+ _ej(el—ﬂ-z) (9)

I(z) =
Z, Z,

El primer paso consiste en establecer una fase inicial. De esta manera suele ser costumbre adoptar la fase
de la onda incidente como el origen de fases. Para ello tan solo se debe hacer una rotacion sobre los ejes de
la fase para que estos coincidan con los de la fase de la onda incidente. Esto se consigue tan simple como

multiplicar por e7#7 (tratando las coordenadas en polares) a ambas ondas que se manifiestan sobre la linea.
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V(@)= V" e eI 4p |- V* o0 i
V()=V"+|p|- V" e/ O

El médulo de la suma de dos vectores viene determinado como:

‘5+I;‘ =\/|5|2 +‘I;‘2 +2-|&|-‘5‘-cos€

Tratando a la onda incidente y a la onda reflejada como un par de vectores expresados en un sistema de

coordenadas polares mediante su correspondiente médulo y fase, la suma (tension resultante para un punto)

sera bastante sencilla.

|V(Z)| =\/‘V+ ’ +|,0,|2 -‘V* ? +2-‘V+ -|,o,|-‘V+ cos(8, -2 -z);
V() =\/‘V+ : ‘h+|p,|2 +2+|p,|-cos(8, —2'/3’-2)_;|
|V(z)| +|p| +2:|p)|-cos(8, -2- B z)]

i

==
V)= \/ 1+|p|” +2¢|o,|-cos(6, -2-2'7”-z)];
|V(z)| +|p| +2:|p,|-cos(8, )]

Lo cual concuerda con la composicion de movimientos arménicos simples, particularizados en cada punto

z de la linea de transmision.

Los puntos de tensién méaximos serdn aquellos en los cuales la onda incidente y la reflejada estén en fase,

es decir cuando la diferencia de fases 8, entre la onda incidente y la reflejada sea maltiplo de 2-rx.

42

022 v =27 n;
A

0, A-4-mw-z,=2-wn A

[ 2]‘[1/1] Aoz;

i
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Lo cual indica que los maximos estan separados entre si una distancia A/2. Y verificAndose que el

cos(0,)=1.

W1, =P 1+ lof +2 o) 1

Pl = 0o

], = - +1o))

M

Como particularidad, en aquellos puntos en los que se produce un maximo de tension, se produce también

un minimo de corriente.

Los puntos de tension minimos seran aquellos en los cuales la onda incidente y la reflejada estén en
oposicion de fase, es decir cuando la diferencia de fases 6, entre la onda incidente y la reflejada sea

multiplo impar de n

0,-2-2'7”-zm=(2-n+1)-n;

0, A-2n+)ym-A=4-1m-z;

6, (@n+h)xw Aoz
4. 4.
- 6, (2-n+]) A
4- 4

Lo cual indica que los minimos estan separados entre si una distancia A/2. Y verificAndose que el cos(6,)=-

1.
|V| ‘V+ '(1—|p,|)

m

En todos aquellos puntos en los que la corriente sea minima, se producird un maximo de tensién. Ademas,

la distancia entre un maximo y un minimo es A/4.

E
Vo 2 V(@) 2=2
Zg pL—O
V) VERIT My = Vo = IV
V+
--------------------------------------------------------- Iw=m= vVl
1) tu=te=g
z 5 Ao®: A 2
4 4 2 4
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lo 1(2)

—_— —

Vo Zo V(z) 2.=0
Zg pL=-1=9"

V()
[Vim = 2|V*|
= V1
=2 7
[Vim=lm=0
Z =0
pL=1
V()
[Vim = 2|V*|
=2 L
[VIm =[1|m=0

Fig. 7 Diferentes perfiles de onda en funcion de la impedancia de carga.

La relacion de onda estacionario o R.O.E se define como la relacion entre la tension maxima y la minima o
como la relacion entre la corriente maxima y la minima. Es un estimador acerca de la onda estacionaria que
se puede producir en las lineas de transmision y por tanto evalla la correcta adaptacion entre la impedancia

de la linea y la carga que finaliza la linea.

Pl I
.l

'(1"‘/01)_ (1+p,)

'(1_:0/)_ (l_Pz)

RO.E =

En el caso de la correcta adaptacion de la impedancia:

1+0
P, =OeR.0.E=u=1
(1-0)
Que es el valor minimo que puede tomar el R.O.E y nos indica que la tension maxima y la minima es la
misma luego la tensidn en cada punto tan solo depende del estado de la excitacién de la onda para ese

punto y en ese determinado tiempo.
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En el caso de que el final de la linea esté cortocircuitada o esté sin cargar:

e _a+Dh |
lo|=1<=ROE 4D %

En este caso se indica que la reflexion es total, siendo el caso en el cual los maximos coinciden con el

doble de amplitud y los minimos coinciden con cero.

Por ultimo se va a calcular la impedancia de entrada vista desde un punto cualquiera del cable.

_ V(Z) ~ | 28 .e./‘-ﬁz +p, N4 .e—./‘-ﬁz .
i I(z) V* Lol 0, Ve IPE?
Z,
e .(e./'-ﬁ-z +p,-ePe )

Z. =7, . .
i O . (ef/i'z -p .e—/'ﬂ'zy
(61/52 _Z,-Z, .e—j-ﬁz)
Z -7 Z, +7Z
pL=Zl ZO_>Zi=Zo' 1 ’ ;
14 ot _ L=y s
Z,+Z,

Pz, 42y ve (2, Z,)

e/’ '(Zl +Z, )_e_j.ﬁvz (Z,-Z2,) ’
. ej‘ﬁ'z 'Zl +ej'ﬁ'2 'ZO +e—j'ﬂ'z 'Z, _e—j‘ﬁ'z 'Zo .

ej‘ﬁ‘Z.Zl +ej‘ﬁ'Z.ZO —e /P -Z, +e—j‘ﬁ‘Z.Zo ’
cos(f-z)Z +jsen(f-z)Zy+cos(f-z)Z +jsen(f-z)Z, .
cos(B-z)Z,+ j-sen(B-z)-Z, +cos(B-2)Z,+ j-sen(B-z)Z,
2-cos(f-z)Z,+2 jsen(f-z) Z, _7 cos(B-z)Z, + jsen(f-z)Z,
0 2-cos(B-z)Z,+2 j-sen(B-z) Z, 0 cos(B-2)Zy+ j-sen(f-z)-Z,°

Dividiendo entre cos(f3-z) se obtiene:

2, +jig(Bz)Z,

Z(2)=Z2, .
Zy+j1g(B-2)Z

(10)

Verificandose que para los tres casos presentados anteriormente:

7 . 2)- 7
Zy=2y<=>Z(2)=Z," 0+]. 8(P2) 0=Zo
Zy+j1g(B-z)Z,
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0+j-1g(p-2) 2,
Z,+0

o+ j1g(Bz) Z,

Zy+ jtg(frz)

Z,=02Z,(z2)=2," =J1g(B-2)Z,

Z, =0 < Z(2)=Z, =-j-cig(B-z)-Z,

1.2.4 Perdidas de insercion, perdidas de transmision, perdidas de retorno y perdidas de reflexién.

Tanto las perdidas por insercién como las perdidas por transmisién tienen sentido en aquellos contextos en
los cuales se hace referencia a la insercion de una red (cuadripolo) entre dos partes diferenciadas de un
circuito. Se pueden dar tanto en tensién, corriente 0 en potencia, sin embargo es costumbre darlas como

una relacién entre potencias.

Se definen las perdidas de insercion de potencia medidas en decibelios como el logaritmo decimal del
cociente de la potencia medida en la carga en ausencia del cuadripolo P, y la potencia en la carga cuando

esta insertado el cuadripolo P’,.

P.
pinsercion = 1010g10(P_,2)

2

Se definen las perdidas de transmisién de potencia medidas en decibelios como el logaritmo decimal del

cociente de la sefial a la entrada del cuadripolo y la sefial a la salida del cuadripolo.

P
ptransmision = ]‘OloglO (Fl)

2

Las perdidas de retorno y las perdidas de reflexion son habituales en los contextos en los cuales se esta
caracterizando una determinada linea de transmisidn. Generalmente estan expresadas como una relacién de
potencias si bien dicha relaciéon es un claro indicio de cdmo de bien o mal estd finalizada la

correspondiente linea de transmisién y por consiguiente del coeficiente de reflexion sobre la linea.

Se denomina perdidas de retorno medidas en decibelios al logaritmo decimal del cociente de la potencia de
la onda incidente en la carga y la potencia de la onda reflejada en la carga. Indica como de bien estan
adaptadas las impedancias en la linea y cuanto puede aislar de la onda reflejada una determinada entrada de

una maquina.

+

P
pretorno = 10 ) loglO(F) = 10 ’ log10|p|2
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Se denomina perdidas de reflexion medidas en decibelios al logaritmo decimal del cociente de la potencia
de la onda incidente en la carga entre la diferencia de potencias de las ondas incidentes y reflejadas en la

carga.

P+
. =10-log,,| — | =10"-log, .| ——
Prefiexion glO(P+ _ P-) 8o 1
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1.3 Transmisién de pulsos sobre un canal.

En 1928 Harry Nyquist formaliz6 un documento llamado ““Certain topics in telegraph transmision
theory”. Al comienzo de dicho documento se establece una relacién directa entre el ancho de banda de una
sefial y la velocidad de repeticion de dicha sefial. Adem&s Nyquist desarroll6 la parte mas puramente
matematica acerca de la forma de las sefiales empleadas para transmitir simbolos sobre un canal y de la
relacion entre su periodo y el ancho de banda para que no existiese interferencia entre ellas. Llegando
incluso a asertar que con una determinada forma de onda es posible transmitir simbolos fisicamente
solapados entre ellos en el tiempo sin que se produciesen interferencias intersimbolicas.

Como se vera a continuacién esta teoria junto al teorema del muestreo formulado también por Nyquist

desembocé en las bases de lo que es el muestreo de las sefiales tal como se conocen hoy en dia.

La interferencia intersimbolica relata el grado de distorsion en la sefial que se produce, cuando se solapan
entre si diferentes simbolos en la transmisién. La interferencia intersimbdlica puede llegar a tales extremos

de volver irreconocible un mensaje.

Idealmente el muestreo se podria entender como el producto de la sefial a muestrear por un tren de deltas
equiespaciadas con una frecuencia de 2Wp., donde W4 €s la frecuencia méxima de la sefial a muestrear

(se debe cumplir el teorema del muestreo).

En el dominio temporal se tendria la siguiente expresion

0

y(t) = E x(n-T)é (t - n-T) (12)

n=—00

Y en el dominio espectral debido a las propiedades de Fourier se podréd sustituir el producto por la

operacion de convolucion.
: 1 : :
Y(jw)=5-[X(w)* P(jW)] (12)

Pero esto no son més que formulas, el verdadero concepto que se encierra detrds de estas formulas es que
en el muestreo ideal se van dando valores a n en la funcién y(t) desde -0 hasta <, luego la 6 comenzaré a
moverse sobre el eje temporal segun vayan pasando los valores de n. Se puede ver como un tren de deltas
equiespaciadas o como una delta que se va desplazando sobre el eje temporal.

Una de las propiedades de la funcién delta es:

x()6(t~1,)=x(t, )5 -1, )
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Es decir cualquier funcién que se multiplique por una delta desplazada temporalmente un valor t, tendra
como salida el valor de la funcién en la posicidon temporal t, Unicamente, sin ningln otro valor de la
funcion, debido a que la funcidn delta es igual a 1 en la posicidn que ocupa la delta y 0 en el resto de las

posiciones.

Se puede concluir que la expresion y(t) lo Gnico que hace es desplazar una delta a lo largo del eje temporal
y multiplicar dicha delta por la funcién continua. Como la delta s6lo tiene valor igual a 1 en la situacién en
la que ocupa y 0 en las demés, cuando se multiplique la delta por la funcién a muestrear se obtendra el
valor de la funcién en el punto temporal que ocupa la delta. Segln la delta vaya recorriendo todo el eje
temporal, lo que se ira obteniendo a la salida es los valores de la funcion original discretizados y
equiespaciados por el periodo de la delta.

Esto es un muestreo ideal, sin embargo el muestreo real, no se puede realizar con funciones delta, puesto

que conseguir una sefial delta infinitesimalmente estrecha seria practicamente imposible

Supédngase que en vez de utilizar una delta se utiliza un pulso rectangular que se asemeja a una delta con
una determinada duracion. Se debe recordar en este punto que cualquier canal de transmision lleva
asociado un ancho de banda méaximo de la sefial a transmitir.

Supdngase que se tiene una secuencia de pulsos rectangulares a transmitir a través de un canal. Supdngase
el peor de los casos, que oscilan entre 1y 0 de la siguiente manera 1010101...... Dicha sefial en el espectro
estaria caracterizada por una frecuencia fundamental (la frecuencia a la cual oscila el 1y el 0) y una serie
de armoénicos impares que se extienden hasta el infinito. Dado que dicho canal solo es capaz de transmitir
un determinado ancho de banda, parte de los arménicos se perderian, siendo imposible posteriormente la
recuperacion de la forma de la sefial como pulsos rectangulares perfectos. La Unica solucion en este caso

seria recuperar la sefial remuestreando justo en el punto medio de cada pulso.

Luego surge la problematica de que una delta pura es casi imposible de conseguir debido a su nula
duracién tedrica en el tiempo. Y el intentar muestrear con pulsos rectangulares provoca un ancho de banda
infinito, incapaz de ser transmitido por un canal de banda limitada.

La unica solucién es emplear una sefial que sea factible de implementar y que no consuma un alto ancho de
banda. Nyquist en el citado documento demostr6 matematicamente que la Gnica funcién factible de

implementar y que cumpliera dichas condiciones es la funcion sinc.

En el muestreo real, se sustituye las deltas por pulsos con forma de sinc, de esta manera se multiplica en el
dominio temporal la funcién a muestrear por la funcién sinc. Y en el dominio espectral se convoluciona el
espectro de la sefial original con el espectro de la sinc (el espectro de una sinc, segln la transformada de

Fourier es un pulso rectangular, es decir un filtro paso-bajo).
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En la reconstruccion se convoluciona en el dominio temporal la respuesta al impulso de un filtro paso bajo
ideal, que concretamente es una sinc con las muestras de la sefial original. Y en el dominio espectral se
multiplica el espectro de la sefial muestreada por el espectro de un filtro paso bajo ideal que tiene forma de

pulso rectangular

Se define la funcion sinc de muestreo como:

./
7t_ o
s1nT( m- 1)

s(t) =

po cont=1/2W (13)
~(t-m-1)
T

Si se quieren buscar los ceros de esta funcion, se deberd resolver la siguiente igualdad:
JT
—(t-m-t)=kn
T

Con k tomando cualquier valor de los enteros excepto el cero (pues cero dividido entre cero, resulta de una

indeterminacion que al resolverla en este caso da un resultado distinto de cero)

Operando la ecuacion en blsqueda de los ceros, se obtiene un resultado bastante peculiar. Para esta funcion
en concreto los ceros coinciden justo con los maltiplos de los periodos del muestreo, t. Incluso si se llega a
discretizar esta funcién sinc para los valores distanciados con un periodo igual al T definido previamente,
se veria que solo tendria un valor unitario justo en la muestra actual y tendria un valor igual a cero en el
resto de los puntos de muestreo. Bajo estas circunstancias se podria pensar que la sinc muestreada se

comporta como una delta.

Es decir en una posicion determinada t de muestreo, solo existird una unica funcion sinc que tendrd un
valor distinto de cero y por tanto muestreard en esa posicion la sefial. Cualquier otra funcién sinc que
pertenezca a cualquier otro valor de t distinto al actual no producird ninguna interferencia en la posicion
actual de t puesto que como se ha ido viendo todas las funciones sinc distintas de la actual tendrén el valor

cero en el punto actual de muestreo.

Luego se puede concluir que para un canal de capacidad W se puede enviar 2W pulsos independientes de
tipo sinc, sin que se produzca interferencia alguna entre ellos, precisamente porque la sinc muestra ceros en
todos los maltiplos del periodo de muestreo, excepto en el punto de muestreo actual. El receptor tan solo
debera capturar las sinc justo en los puntos de muestreo y de esta manera estara recogiendo Unicamente el

pulso actual.
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Se puede observar que el I6bulo principal de la sinc esta comprendido entre -t y t, siendo t=1/2W. Es decir
el ancho del I6bulo principal es 2t o lo que es lo mismo 1/W. Aplicando la transformada de Fourier se
observa que dicha sefial se corresponde con un espectro rectangular que se extiende desde -1/2t hasta 1/2t.
Como se sabe que 2t=1/W, despejando W se puede ver que W=1/2t, lo cual coincide con el ancho de
banda de la sefial a trasmitir y la capacidad del canal.

Un tren de sincs de periodo 1/2W y un ancho del l6bulo principal de 2t, permite por una parte la
transmision de sincs sin que se produzca la interferencia intersimboélica y por otro lado acomodar el ancho

de banda de la sefial a la capacidad del canal.

volts
A.
volts/Hz
£
N\ N sec > Hz
7 \/ ’ \/ N S

Fig. 8. Sinc

()

Fig. 9. Conjunto de sincs

Se puede observar a partir de la figura 9, que la sefial transmitida (sefial en negro) es por el principio de
superposicién la suma algebraica de la contribucién de cada una de las sincs en cada instante de tiempo.
Con la particularidad de que la Gnica aportacién a la suma algebraica en cada mdltiplo del periodo de

muestreo es la de la sinc actual.
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Como conclusion se puede pensar que si un canal posee una determinada tasa de transferencia, el ancho de
banda que se estaria transmitiendo, cuando se transmita una trama de pulsos es tan s6lo la mitad de dicha
tasa de transferencia.

Sin embargo en la realidad surge una problemética entre el principio de superposicion y los desajustes en
las bases de tiempos. Tanto el transmisor como el receptor deben estar perfectamente sincronizados, es
decir los puntos del muestreo deben ser exactamente los mismos tanto en la transmisién como en la
recepcidn. Generalmente en las transmisiones no es posible enviar un patrén de reloj como tal, siendo el
propio receptor el encargado de extraer la base de tiempos a partir de la trama recibida. Logicamente se
necesitara utilizar previamente una codificacion de canal con un alto contenido en transiciones (aunque ello
implique un mayor ancho de banda) para que de esta manera el receptor sea capaz de sincronizarse con el
mensaje.

Surgen diferentes problematicas al intentar extraer la base de tiempos de una trama. Los retardos de grupo
causados por la diferencia de tiempos entre la llegadas de altas y bajas frecuencias en el caso de tener que
utilizar ecualizadores en el canal, el propio ruido que afecta al canal, alinealidades presentes en los
sistemas que repercuten en un mayor nivel de distorsién, circuitos de recuperacion del reloj basados en
sistemas PLL cuyos elementos y disefios poseen una tolerancia intrinseca que provocan una deriva con el
tiempo, etc., provocan que sea casi imposible que los puntos de muestreo en el transmisor coincidan con
los puntos de muestreo en el receptor. Originandose por tanto una diferencia en la base de tiempos entre lo
que deberia ser el punto de muestreo asignado por el transmisor y el punto de muestreo que ha recuperado
el receptor. Esta deficiencia es conocida como jitter, e implica que el punto de muestreo en el receptor no
es exactamente el punto de muestreo asignado por el transmisor. Recuérdese, que el punto de muestreo
asignado por el transmisor implicaba que la interferencia de las sincs distintas de la actual en ese
determinado punto era cero. Por tanto parece 14gico pensar que si no se va a poder recuperar el punto
exacto de muestreo o la base de tiempos, el punto de muestreo que elija el receptor, estara alrededor del
punto de muestreo original, y por tanto en estos puntos si que existird actividad distinta de cero del resto de
las sincs, debido al lobulado secundario de dichas funciones. En este momento se puede ver que por el
principio de superposicion, el valor total en el punto de muestreo en el receptor es igual a la contribucion

en forma de suma algebraica de todos las sincs de la trama.

Cuanto més cerca del punto original de muestreo se muestree mayor serd la relevancia de la sinc actual y
menor la del resto de las sincs, puesto que estas presentan la tendencia a cero tipica de las proximidades al

punto de muestreo. Sin embargo no existe a dia de hoy ningun sistema sin un determinado jitter intrinseco.

Cuanto menor sea el jitter mas se acercara al punto de muestreo original y por tanto al valor original de la
muestra. En contraposicidn cuanto mayor sea el jitter, mas se alejaréd del valor de la muestra real, pudiendo
incluso llegar a la situacion de que la aportacién del resto de las sincs sea tan sumamente relevante como
para producir un error, debido a que la amplitud resultante de todas las sincs se corresponde con el valor de
otro simbolo en el sistema. Este efecto se potencia como cabe esperar en caso de que se introduzca ruido en

el canal.
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Como una simple nota aclaratoria, se comentard, que el termino muestreo se ha empleado en toda su
amplitud o extension, como un método con el cual se capturan determinados valores de una sefial continua
en el tiempo a una determinada velocidad constante. Tanto el muestreo analégico-digital que se emplea
para discretizar una sefial, como el muestreo que aplica un receptor para la deteccién de los simbolos
enviados por el canal, se basan en los mismos desarrollos tedricos. Aun cuando la trama de simbolos que se
transportan en un canal, puedan representar una comunicacion digital, no hay que olvidar que la apariencia
fisica de dicha trama es una sefial continua en el tiempo. Haciendo por lo tanto necesaria una labor de
muestreo o captura de dicha sefial continda a la entrada del receptor.

Este remuestreo en el dominio digital de una sefial continua no ha de confundirse con otros remuestreos
que se puedan hacer con el fin de interpolar o diezmar la sefial. En este remuestreo la velocidad seré

exactamente igual a la original.

Tras haber estudiado el ancho de banda, se procede a estudiar que sucede con la capacidad de un canal en
condiciones ideales.

Segln lo que acaba de ver, la capacidad de un canal en bits por segundo es igual a

C=sm

Donde s es igual a la frecuencia angular de muestreo (Ws) y m es el namero de bits que conforman cada

una de las palabras cédigo de las muestras.

Hasta ahora se ha supuesto tan s6lo en el muestreo intervenia la frecuencia angular de muestreo, que es
igual a 2Wy, y se ha dicho que por un canal de capacidad C con un ancho de banda de W podian viajar
2W,,, pulsos sin que interfiriesen entre ellos. El problema es que por un canal real no viajan las sincs
producidas por el muestreo. La sefial muestreada pasa por un cuantificador, el cual es el encargado de
asignarle un codigo de n bits a cada tension muestreada. Estos codigos de n bits generalmente no se

transmiten a través de canales paralelos, transmitiéndose un bit por muestra en cada canal paralelo.

Generalmente estos bits son serializados y puestos uno detrds de otro en un Unico canal para ser
transmitidos en serie como si se tratase de una secuencia. Resultando que una muestra de n bits habré
guedado totalmente transmitida cuando se hayan transmitido los n bits que la conforman. Por esta raz6n
pese a que se pueda pensar que en principio la 2Wy, se refiere a la frecuencia méxima en banda base o la a
frecuencia angular de muestreo, la realidad indica que esta frecuencia es exactamente la frecuencia de

muestreo de la sefial por el nimero de bits con el que se codifica la sefial.
En determinadas situaciones se opta por hacer una codificacién multinivel, es decir en vez de utilizar dos

niveles de tension para el 0 y el 1, se incrementa el nimero de niveles y se asocia a grupos de bits esos

niveles. Por ejemplo con 2™ niveles de tension se pueden agrupar los bits de m en m.
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Si se quiere despejar m para conocer cuantos bits se necesitan para codificar 2™ niveles se debe tomar
logaritmos, que por supuesto serdn en base 2 puesto que el calculo se hace con respecto a una base binaria

(se quiere conocer el nimero de bits necesarios para formar una palabra c6digo)

El nimero de niveles serd igual a

L=2"

Si se toman logaritmos en base 2 en la siguiente expresién con el fin de despejar m se obtendra la siguiente

expresion:

log, L =log, 2"

Por la propiedad de los logaritmos, sale el exponente fuera:

log, L = mlog, 2

Luego

m=log, L

Se obtiene la formula de la capacidad para un canal expresado en bits.

C=2W-log,L (14)

Trabajando con simbolos y teniendo en cuenta que se puede identificar un simbolo con un pulso, la

ecuacion se reduce a:

c=2w (15)
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Capitulo 2: Distribucion de sefiales
SDI y ASI.
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2. Distribucion de sefales SDI y ASI

La distribucion de sefiales en banda base se refiere a la distribucion de aquellas sefiales que no estan
moduladas, es decir sefiales cuyo ancho de banda se extiende desde los 0 Hz hasta una determinada
frecuencia. Los sistemas de banda base poseen unas frecuencias de trabajo menores que los sistemas de
banda L. Generalmente para sefiales tanto en ASI como en SD-SDI no hay que tomar especiales
precauciones a la hora de la transmisién de estas sefiales ya que aun con los 270 Mbps (135 MHz) que se
desarrollan en su salida no se generan frecuencias elevadas que pudiesen tener asociada alguna
problemaética intrinseca a la propagacién por los diferentes sistemas. Sin embargo la problematica surge
cuando se comienza a incrementar el régimen binario y por tanto el ancho de banda. En sistemas con
salidas de HD-SDI de hasta 3 Gbps, se deberd tomar diferentes tipos de medidas para minimizar cualquier

problema que pueda surgir en la transmision de dichas sefiales.

2.1 Matrices de SDI/ASI

Las matrices son el equipo fundamental con el que se cuenta en diferentes infraestructuras de radiodifusion
para la conmutacion de sefiales desde un origen hacia uno o varios destinos. Una matriz esta compuesta por
X entradas e Y salidas de tal manera que desde un sistema de control externo se puede configurar
diferentes enrutamientos. No importa el tipo de enrutamiento o de cruce, las matrices son totalmente
flexibles permitiendo llevar un mismo origen hacia todos los destinos que se antojen sin ningin tipo de
deterioro de la sefial.

A continuacion se realiza un estudio méas profundo de la matriz de Grass Valley modelo Trinix NXT. Se ha
escogido dicha matriz debido a que su disefio es sencillo e intuitivo, facilitando en gran medida la

comprension de los diferentes elementos propios de las matrices.

Power supplies
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Fig. 11 Frontal de la matriz Trinix de 128x128.
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Tarjetas de entradas, salidas y conmutacion

El flujo de sefiales de la matriz Trinix NXT est4d compuesto por tres tipos de tarjetas: las tarjetas de
entrada, las tarjetas de salida y la tarjeta de conmutacién. Tanto las tarjetas de entrada como de salida
llevan asociados 32 BNCs que seré a donde se conecte el cableado, pudiéndose manejar en este caso hasta
32 sefiales por tarjeta. Las tarjetas de entrada y salida podrén ser o bien de SD-SDI (admiten ASI), de SD-
SDI/HD-SDI en su versiéon de 1.5 Gbps (admiten ASI) e incluso en algunas tarjetas hasta HD-SDI de 3
Gbps. Otras tarjetas mas completas admiten SD/HD y sefiales en video compuesto. Estas Gltimas tarjetas
incluyen unos conversores ADC y una serie de elementos destinados al ajuste de los parametros de la sefial
analdgica necesarios para su correcta digitalizacion.

Las tarjetas de entrada y de salida son como su propio nombre indica, tarjetas por las cuales se envian y
reciben sefiales. La tarjeta de conmutacién es donde se encuentra implementada la circuiteria que realiza
las conmutaciones.

Estas tres tarjetas se montan en el interior del chasis, a través de unos carriles habilitados para cada tarjeta e
insertando la tarjeta en su zGcalo. Dicho z6calo forma parte a su vez de una placa trasera, suspendida,
compuesta por una circuiteria y zo6calos, cuya mision es interconectar todas las tarjetas entre si con el

sistema.

Algunas tarjetas de entrada poseen diversos extras afiadidos:

1) Determinadas placas que manejan sefiales en HD incluyen un circuito de preénfasis seleccionable
mediante el software broadlinx o mediante el uso de sus correspondientes microinterruptores.
Debido al ancho de banda que manejan las sefiales en HD-SDI es normal que su espectro se vea
afectado por la respuesta en frecuencia de tipo filtro pasobajo que presentan los cables coaxiales.
Los circuitos de preénfasis que se encuentran en las entradas de las tarjetas, realizan un realce de

la parte alta del espectro, para de esta forma contrarrestar los efectos del filtraje del cable.

2) Incluyen una circuiteria de amplificacion que amplifica la sefial hasta los niveles adecuados.

Algunas tarjetas de salida cuentan con diversos extras afiadidos:

1) Son capaces de resincronizar la trama de datos conforme a una tasa binaria especifica contempladas
por normativa. Se establece un pequefio margen o tolerancia alrededor de la tasa impuesta por la
normativa, si la tasa binaria esta fuera de este margen, la tarjeta no realizara la resincronizacion de
la trama. Esta resincronizacion tiene como finalidad la regeneracion de la trama de bits. Los
pulsos que viajan por los diferentes sistemas, tanto por las maquinas como por el cableado, estan
expuestos a una distorsién. Generalmente la trama de bits llega a la matriz con diferentes
artificios en la amplitud (forma del pulso) y en su base de tiempos (jitter). Tras esta
resincronizacién la trama de bits sale de la matriz con los pulsos regenerados y preparados para

seguir transmitiéndose.
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Las tarjetas que poseen esta opcién poseen un total de cuatro zo6calos DIP de ocho
microinterruptores cada uno, de esta manera cada microinterruptor habilita o deshabilita la
resincronizacion de cada una de las salidas. Algunas tarjetas resincronizan las sefiales HD-SDI y
otras tanto SD-SDI como HD-SDI.

2) Incluyen una circuiteria de amplificacién que compensara el nivel en el caso de que a la salida se

inserte un combinador pasivo con sus respectivas perdidas de insercién.

3) Incluyen dos microinterruptores (sync sel A y sync sel B) para seleccionar de cual de los cuatro

buses de sincronia se van a alimentar.

Los chasis vienen de fabrica con todos los paneles traseros de conexionados de BNC montados. Estos
paneles son una tira de metal que por el lado externo poseen dos columnas de BNCs y por la parte interna
poseen dos ranuras en las cuales se insertardn los bordes de las tarjetas.

Las tarjetas de entradas y salidas estan compuestas por una placa principal o madre y una tarjeta secundaria
o0 hija, que va montada sobre la tarjeta principal. La placa hija comparte una unién mecénica y electrénica
con la placa madre, mediante zécalos que existen en ambas placas.

La placa principal se empuja hasta el fondo. Por un lado se consigue que se conecte en su correspondiente
zbcalo. Por otro lado la tarjeta madre entra en su ranura correspondiente estableciéndose un contacto entre
la placa madre y una de las columnas de 16 BNCs. Al mismo tiempo, la tarjeta hija entra en la ranura
habilitada para ello de la misma tira de BNCs pero para los restantes 16. Cada placa tiene 16 puntos de
contactos, con lo cual entre las dos placas se obtienen los 32 puntos de contacto con los 32 BNCs que

conforman cada tira, obteniéndose asi las 32 entradas o salidas por placa.

Las tarjetas de conmutacion son las mismas tanto para el chasis de 128 como de 256 puntos. Estas tarjetas
son capaces de conmutar 128 entradas a 128 salidas, por lo tanto para una matriz de 256 entradas y 256
salidas se necesitardn 4 tarjetas de conmutacion. El corazén de la tarjeta es el integrado de conmutacion
gue soporta sefiales SD/HD-SDI

Las tarjetas de HD-SDI a 3 Gbps para estos chasis tienen algunas particularidades. En concreto existen dos
modelos: la primera es una placa como la vista anteriormente que soporta hasta 3 Gbps y la segunda es una
placa que incorpora elementos redundantes. Por ejemplo dos integrados de conmutacion cada uno de los
cuales estd controlado a través de su propio bus de control y cada uno es alimentado por sus propios
reguladores montados en la placa. La redundancia es total, en caso de fallar la circuiteria de uno de los

integrados, comienza a funcionar la otra de forma totalmente auténoma.

Las tarjetas de conmutacién que se montan en el chasis de 512 puntos son médulos de 256 entradas a 256
salidas. Cada mddulo esta implementado por dos placas de conmutacion de 256 entradas y 128 salidas. La
primera hace las conmutaciones a las 128 primeras salidas y la segunda hace la conmutacion a las
siguientes 128 salidas. Se necesitaran 8 tarjetas (4 médulos) para conseguir una matriz de 512 entradas a
512 salidas.
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Cada placa esta provista de una circuiteria doble de alimentacion, ofreciendo una redundancia en la
alimentacion a las placas de conmutacidon. Las placas estan implementadas con dos integrados de 144x144
de los cuales tan s6lo se emplean 128x128 puntos. Como cada placa tiene que realizar las conmutaciones
de 256x128, los integrados se repartirdn haciendo que el primero conmute las 128 primeras entradas a las
128 salidas y el segundo conmuta las 128 siguientes entradas a las 128 salidas. En total para conseguir los
modulos de 256x256 puntos se deberd emplear 2 placas con 2 integrados de conmutacién por placa (4
integrados en total por modulo). Cada uno de estos integrados posee su propia circuiteria de control.

Las tarjetas para estos chasis con la opcion de HD-SDI 3 Gbps respetan la filosofia de construccién ya
vista para las tarjetas SD/HD-SDI.

Estas tarjetas de conmutacion estadn provistas de una pequefia memoria interna que son capaces de
almacenar el Gltimo estado de los cruces, siendo capaces de arrancar en el Gltimo estado almacenado en el

caso de que se halla apagado la matriz por cualquier circunstancia.

SECONDARY

Fig. 12 Tarjetas de entradas, salidas, y conmutacion montadas en un chasis por cortesia de Overon.
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Fig. 13 Tarjeta de conmutacion de la matriz Trinix por cortesia de Overon
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Fig. 14 Flujo de sefales en el interior de la matriz.

Fuentes de alimentacion
La matriz estd alimentada por dos fuentes de alimentacién redundantes disefiadas para alimentar un

determinado nimero de tarjetas. Cada chasis est4 provisto de sus fuentes de alimentacion y no se debe

utilizar fuentes disefiadas para chasis méas pequefios para alimentar chasis mas grandes.
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Las fuentes de alimentacidn son totalmente independientes y estan provistas de su propia entrada de IEC
para la toma de red, su propio ventilador interno y una circuiteria capaz de apagar la fuente de alimentacion
en el caso de que esta se sobrecaliente, evitando cualquier tipo de dafio por sobrecalentamiento.

Cuando estén instaladas la fuente principal y la de redundancia se activa el modo Load Share el cual
produce que ambas fuentes de alimentacion trabajen a la vez repartiéndose los elementos que deben
alimentar cada una. Mediante este sistema, se consigue que el trabajo realizado por cada una de ellas no sea

tan elevado, reduciéndose por tanto la probabilidad de la averia.

Las fuentes de alimentacion son conmutadas, aceptando por tanto tensiones de alimentacion desde los 100
voltios y 60 Hz hasta 240 voltios y 50 Hz. Las fuentes detectan la tension de la red eléctrica y se ajusta en
consonancia a ella para funcionar.

Las fuentes de alimentacién son reemplazables “en caliente” es decir se puede reemplazar las fuentes de
alimentacion aun estando la matriz en funcionamiento. Esto presenta una gran utilidad debido a que si es
necesario reemplazar una fuente de alimentacion, no es necesario apagar la matriz. Algunas matrices
debido a la gran cantidad de sefiales que pasan por ella es imposible determinar un tiempo en el cual la
matriz no esté conmutando alguna sefial. La matriz Trinix NXT de 128 puntos lleva instalada una fuente de
600 watios mas su correspondiente fuente redundante. La de 256 puntos lleva una fuente de 1250 watios
més su fuente redundante. Y la de 512 puntos lleva dos fuentes de 1250 watios, més sus dos fuentes
redundantes. En concreto las fuentes que se instalan en los chasis de 256 puntos y los de 512 puntos son las
mismas.

Realmente la fuente de alimentacion provee una tensién de 48 voltios de continua. Esta tension pasa al bus
de alimentacién y de este bus es de donde se alimenta cada tarjeta. En este tipo de matrices cada tarjeta
lleva diferentes reguladores de tension, de manera que de los 48 voltios de continua que adquiere del bus
de alimentacion, la propia tarjeta es la que obtiene las diferentes tensiones necesarias para alimentar a cada
uno de sus componentes. Este tipo de arquitectura busca dos cosas: implementar fuentes de alimentacion
maés sencillas e implementar tarjetas que son entes casi totalmente auténomos. El hecho de que cada tarjeta
genere sus propias tensiones de alimentacion tiene un contra, que se encarece el precio y la complejidad de
cada tarjeta. Pero tiene diferentes pros: a efectos practicos las tarjetas estan aisladas entre si en cuanto a
alimentacion se refiere, el fallo o cortocircuito en las tensiones de una tarjeta no produce ningun efecto
colateral en el bus de alimentacion, las tensiones que se consiguen son mas estables que alimentando todas
las tarjetas directamente desde el bus, lo cual podria suponer que las tensiones para cada tarjeta no fuese la
misma o incluso pudiese variar cuando se esta consumiendo méas o menos corriente en el bus de
alimentacion y como observacion mé&s importante, se puede reemplazar una tarjeta con la matriz

funcionando sin que se resienta el bus de alimentacion.

En el panel trasero de la matriz de 128 puntos se encuentran los dos conectores IEC junto a dos entradas de
alimentacion de tension continua. La matriz estd preparada para ser alimentada directamente al bus de
alimentacion a través de fuentes de tension continda de 48 voltios externas. En este caso se ofrece una

fuente opcional que alimenta mediante tension continua y a través de estos conectores a la matriz.
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Fig. 15 Conectores IEC de las fuentes de alimentacion por cortesia de Overon

Madulos de ventilacion

Los chasis poseen dos mddulos de ventilacion para la matriz de 128 puntos, tres médulos para la matriz de
256 puntos y hasta seis médulos para la matriz de 512 puntos. Los médulos de ventilacion son
fundamentales, hay que tener en cuenta que una matriz de 128 puntos puede llegar a consumir hasta 500
watios. Si esta matriz esta trabajando 24 horas al dia, todos los dias al afio, parece l6gico que se necesite
ventiladores para disipar el calor interno que en ellas se produce. Estos mddulos de ventilacién son

totalmente redundantes y también se pueden reemplazar “en caliente* con la matriz funcionando.
Sistema Broadlinx. Tarjeta NR-33000
* Sistema de monitorado:
La matriz Trinix NXT de 128 puntos est4 provista ademéas de dos compartimentos extras en los
cuales se puede instalar una tarjeta por compartimento. En estos compartimentos se instala las
tarjetas del fabricante SR33000 o las NR-33000, estas Gltimas pertenecen a la familia desarrollada
por el fabricante conocida como Broadlinx. Proporcionan una interfaz entre el usuario y la matriz

de dos maneras fundamentalmente:

1) La primera es debida a que en estas tarjetas es donde se implementa la circuiteria de las

comunicaciones por red.
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2) La segunda es porque en cada una de estas tarjetas se implementan dos salidas o
enrutamientos l6gicos para monitorizacion de las sefiales. Cada salida l6gica de
enrutamiento hacia monitorado, estd a su vez compuesta fisicamente por una pareja de
BNCs. El sistema enruta a esta pareja de BNCs el monitorado de la misma sefial. La

diferencia es que en uno de los BNCs de la pareja, la salida esta invertida en polaridad.

La salida de monitorado se utiliza para hacer un monitorado de control de calidad de las salidas de
la matriz. La circuiteria de monitorado se basa en una circuiteria de conmutacion bastante sencilla
que se alimenta directamente de las sefiales de salida de la matriz, antes de que estas lleguen a la
circuiteria de resincronizacion en las tarjetas de salida. Por esta razon las salidas de monitorado
también ofrecen la opcidn de resincronizar las sefiales dentro de unos méargenes. En caso de que se
excedan dichos margenes se dejard pasar la sefial sin resincronizar. El sistema es incluso mas
sencillo que en las tarjetas de salida. En este caso se posee en las placas NR-33000 y SR-33000
dos microinterruptores por placa (uno para cada salida) y en ellos se selecciona si se desea que se
realice la resincronizacién o no. En la tarjeta SR-33500 sucede lo mismo pero con cuatro
microinterruptores, uno para cada salida de monitorado.

Mediante un panel de control se conmutard a la salida de monitorado cualquier sefial de salida de
la matriz sin que esta se vea interrumpida o mermada, ofreciendo de esta manera la posibilidad de

monitorar la calidad de cada una de las salidas de matriz.

OUTPUT MONITOR
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(Terminate)
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o
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SWITCHER CONTROL
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Fig. 16 Sistema de monitorado de la matriz
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Fig. 17 Tarjeta de monitorado de la matriz Snell Sirius por cortesia de RTVE

Fig. 18 Tarjeta de monitorado de la matriz Sirius

« Sistema de sincronizacion externa:

Las tarjetas broadlinx ademas llevan implementadas dos entradas de sincronizacién externa que
permite esclavizar la matriz a una sincronia externa a través de sefiales de tipo video ( PAL,
NTSC ), Black burst o Tri-level. Estas sefiales de sincronismos, proveen de una referencia externa
del sincronismo vertical a la matriz, de tal manera que al ordenarse una conmutacion, la matriz
conmuta las sefiales sincronicamente. De esta manera no se producen ni saltos ni rebotes en la
imagen. La normativa establece el punto o linea optima de conmutacion. Sin embargo existe un
pequefio margen, alrededor de la linea optima, que permite seleccionar al usuario otra linea de
conmutacion, mediante una serie de microinterruptores (dedicados para cada bus de sincronismo

gue maneja cada tarjeta).
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El sistema se basa en un loop through interno. Existe una pareja de BNCs por cada entrada de
sincronismo. En uno de los BNCs se conecta el cable que lleva la referencia. Este BNC ofrece una
impedancia de entrada considerablemente alta de tal manera que a efectos practicos la sefial que se
propaga por el cable no sufre perturbaciones. El otro BNC se emplea como la salida directa para
seguir propagando la sefial de referencia a otras méquinas. Gracias a la alta impedancia que
presenta el primer conector, la sefial que entra por el loop through, ve tan sélo la impedancia que
se ve desde el BNC de salida, es como si el loop through no existiese. Légicamente si se decidiese
terminar en este punto la propagacion de la sefial, se deberia colocar una carga en el conector de
salida para de esta manera finalizar la linea de transmision debidamente.

Existe una funcidon implementada bastante importante en estas tarjetas: si realmente no se
necesitan cuatro referencias externas, se pueden usar las tarjetas en modo de redundancia de
sincronia externa. En este caso se reduciria el nimero de sefiales de sincronizacion a dos, pero en
el caso de que una tarjeta fallase, la otra seguiria operando sin ninglin problema con la sincronia
recibida a partir de los dos conectores Utiles. Para funcionar en este modo, se debe activar el
mismo en el software de la matriz, colocando el microinterruptor (sync redundant) que se
encuentra a la izquierda de la matriz en la posicion cerrada y ademés usar el loop through de los

BNCs principales para conectar las entradas de sincronizacion de la tarjeta redundante.

En las matrices Trinix NXT se pueden instalar dos tarjetas broadlinx, ofreciendo cuatro salidas
directas o enrutamientos directos de monitorizacion y cuatro puntos de entrada de sincronia
externa. De tal manera que pueden coexistir hasta cuatro referencias externas diferentes, siendo

posible asignar cada una de ellas a diferentes tarjetas de salida.
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Fig. 19 Sistemas de sincronizacion.
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Existen dos modos de conmutacién para un matriz con una referencia externa:

1) Deterministicamente: Es aquella en la cual la matriz conmuta en un instante determinado
programado previamente (l6gicamente la conmutacién se produce con ambas sefiales
sincronas entre si). Esto se consigue referenciando tanto la matriz como su sistema

controlador a la misma referencia externa.

2) Sincrénicamente: Es aquella en la que la conmutacién se realiza sincronamente y en el
mismo momento en los intervalos verticales de ambas sefiales. Para ello tan solo debe estar la

matriz referenciada a una sincronia externa.

La matriz Trinix NXT puede funcionar sin esta referencia, sin embargo las conmutaciones se van

a realizar con diferentes efectos no deseables en la imagen.

* Sistema Broadlinx:

La tecnologia Broadlinx consiste en un hardware (tarjeta NR-33000) y un software que se ejecuta
sobre ese hardware. Esta tecnologia provee de informacion a tiempo real acerca del estado de la
matriz a través de un protocolo y una conexion de red. La informacion es doble, por un lado
permite ver y configurar los cruces de la matriz a través de una conexion de red y por otro lado
estd constantemente adquiriendo datos acerca de las funciones vitales de la matriz. En caso de que

se produzca algun fallo o error el sistema enviar un aviso de ello.

Las placas broadlinx estan provistas de una ranura donde se pueden insertar tarjetas compact
flash. En estas tarjetas es donde est4 el firmware correspondiente a la matriz, es decir todo el
conjunto de programas que necesita la matriz y cada una de sus respectivas tarjetas para funcionar.
Para instalar una actualizacidn, se ha de introducir esta tarjeta en la ranura de la broadlinx. Todo el
paquete de programas se cargan en la memoria de la broadlinx y desde alli se distribuye a la
memoria de cada una de las placas de la matriz su actualizacién de programa para un correcto

funcionamiento.

En la siguiente figura se puede observar algunos elementos de estas tarjetas. Un boton para
resetear y activar la tarjeta (necesario durante la actualizacion del software). Dos palancas que
ayudan a la extraccién de la tarjeta con un esfuerzo casi nulo. EI compartimento de la memoria
compact flash, mediante la cual se realiza la actualizacion del paquete de programas que gobierna

la matriz, el botén para extraer la tarjeta de este compartimento, etc.....
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Fig. 20 Tarjeta Broadlinx

Tarjeta SR-33000

En los compartimentos anteriormente citados también se pueden instalar por defecto las tarjetas SR-33000.
Se trata de una tarjeta que puede desempefiar las mismas funciones que la parte dedicada a la
sincronizacion y al monitorado de la tarjeta NR-33000. Hay que observar que tanto las entradas de
sincronia como las salidas de monitorado son compartidas por las tarjetas SR-33000 y las NR-33000. Es
decir se podrd instalar indistintamente estas tarjetas en cada uno de los dos slots disponibles ya que el

hardware es comln a ambas tarjetas.

Fig. 21 Dos placas NR-33000, tres ventiladores redundantes y dos fuentes de alimentacion redundantes
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Sistema de alarma

Todas las tarjetas que se instalan en la matriz incluyen unos integrados FPGA donde se ejecutan los
programas que implementan las funciones de la placa correspondiente y un microcontrolador donde corren
los programas de adquisicion de datos de la placa a través de sus puertos y de sus buses de

comunicaciones. El microcontrolador realiza tres funciones:

1) Esta constantemente adquiriendo datos, tensiones, temperaturas, estados de las diferentes opciones
de la tarjeta, etc.... que son enviados a través del bus de comunicaciones hacia la tarjeta NR-

33000 para su posterior procesado y a los que se puede acceder mediante interfaz web.

2) Utiliza su funcién comunicadora para establecer la comunicacion del sistema broadlinx entre los

integrados FPGA y el resto de componentes de la tarjeta.

3) Es el encargado de realizar la actualizacion del software en la correspondiente placa, cuando un

nuevo firmware es cargado en la tarjeta broadlinx.

El sistema Broadlinx monitoriza las funciones vitales de una matriz. Utilizando un protocolo de red y la
conexion de red, reporta en todo momento fallos o alarmas que se produzcan en la matriz, por ejemplo

enviando un email a un sistema de recepcion de alarmas.

Sin embargo si no se dispone de una conexion de red para esta matriz, existe un modo visual de detectar
fallos en la misma mediante una serie de diodos leds que llevan un mensaje asociado. Las principales
placas y componentes de la matriz incluyen una sefializacién de alarma visual mediante este sistema de
leds.

En el panel frontal existe un led tricolor, con un simple vistazo se puede saber si todo estd funcionando
correctamente. Sus colores son, verde para matriz operativa, ambar para alarma de nivel secundario, y roja

para alarma de nivel primario.

En la parte trasera del chasis de la matriz se incluye un conector BNC que permite la sefializacion visual
externa de la alarma. El circuito implementado en el interior de la matriz presenta dos estados: alta y baja
impedancia, a este conector BNC se le conecta un sistema luminoso y un generador de tension. Cuando se
presenta una alarma, la impedancia de entrada del circuito de la alarma BNC se vuelve baja, provocando de
esta manera que se cierre la malla con una impedancia muy baja y que por tanto fluya una corriente
considerable. Esta corriente pasa por la bombilla y hace que esta luzca. Cuando el funcionamiento de la
matriz es correcto, el circuito presenta una impedancia alta, no cerrando la malla y no produciendo la

corriente necesaria para que la bombilla comience a lucir.
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Sistema Protected Path

La funcién conocida como protected path o ruta protegida es fundamental en infraestructuras de
radiodifusion. Generalmente la base de datos de la matriz establece el punto de entrada y salida de la
matriz de este flujo de datos como un cruce protegido, es decir el cruce esta hecho permanentemente y el
operador no pueda variar este cruce por software o por paneles de conmutacién, sin desprotegerlo
previamente. Sin embargo al pasar la sefial por la matriz conlleva ciertos riesgos, si sucede algin problema
con la matriz se podria interrumpir este flujo de sefial. Para minimizar esta situacion se establece lo que se
conoce como una via de reserva, que consiste en una via completamente paralela.

A la matriz llegaran dos cables (principal y reserva) que se conectaran a dos entradas diferentes (es
interesante que las entradas no pertenezcan a la misma tarjeta, por si el fallo estuviese en la tarjeta) y de la
matriz saldrdn dos cables que provienen de dos salidas diferentes (es interesante que ambas salidas
tampoco pertenezcan a la misma tarjeta). Ademas es recomendable que la sefial principal y de reserva no
pase por la misma tarjeta de conmutacion. Las matrices de 512 y 256 puntos poseeran una redundancia
total en cuanto a tarjetas de entrada, salida y de conmutacion. La matriz de 128 puntos tan s6lo podré

ofrecer una redundancia en las tarjetas de entradas y salidas.

Para configurar el sistema protected path existen dos maneras diferentes:

1) A través de un ordenador, una conexion de red y el software broadlinx, se puede configurar las rutas
y sus opciones mediante el uso de un interfaz web. En dicho interfaz aparecen en una columna
denominada primary, el maximo nimero de salidas que pueden ser protegidas (justo la mitad de
las salidas que posee la matriz), indicando con diferentes colores el estado de la sefial en cada uno
de estos puntos. Esta columna establece la salida principal y es generada automéaticamente por la
matriz.

Junto a esta columna aparece otra columna con las casillas vacias, en la cual el usuario asocia la
salida principal con la salida de reserva, introduciendo el correspondiente nimero de la via de
reserva en su correspondiente casilla. Al igual que para la salida principal, el estado de las salidas

de reserva se manifiesta mediante una serie de colores.

2) A traveés del interfaz grafico de los controladores Encore o Japiter:

Sistema Encore: Se configura en el Encore una matriz fisica (la matriz fisicamente completa) y
dos matrices logicas, asociando estas Ultimas a la matriz fisica. Gracias a esta asociacion las
matrices l6gicas comparten exactamente la misma configuracion y disposicién de los puntos que
la matriz fisica. La primera matriz ldgica se asigna a las vias principales, y la segunda matriz
Idgica se asigna a las vias de reserva. Ambos niveles lI6gicos han de estar referidos a la misma
matriz fisica.

En la pantalla de asignacién de fuentes se escoge una entrada de la matriz fisica y se le asocia una

entrada de la matriz l6gica primaria y otra entrada de la matriz l6gica secundaria. En la pantalla de
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asignacioén de destinos se escoge la salida de la matriz fisica y se le asocia una salida de la matriz

I6gica primaria y otra salida de la matriz I6gica secundaria.

Sistema Jupiter: Se basa en que cuando el operador conmute directamente la entrada a la salida del
nivel légico primario en aquellos cruces que tengan asociados un nivel secundario, se producirg
automaticamente el cruce de este nivel secundario. Es como si la conmutacion secundaria siguiese
a la conmutacion primaria. Es decir una vez que se realiza la conmutacion de la via principal,
automaticamente se realiza la via de reserva, con una salvedad, esta via de reserva aunque este
habilitada no estard realmente activa su salida, debido al combinador que se encuentra en su
salida. Esta salida se activara automéaticamente cuando se detecte que falla la via principal.

Esto se consigue asociando las entradas y salidas entre ambos niveles I6gicos en las tablas de

entradas y salidas del controlador Jupiter.

La funcion protected path realiza una monitorizacién constante de la sefial que sale por las salidas
identificadas como criticas mediante el sistema broadlinx. En caso de fallo, dispara una alarma y activa por

si misma la via de reserva, conforme halla sido programado en su base de datos.
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Fig. 22 Esquema de un sistema protected path

En la anterior figura se muestra un esquema de una posible implementacion del protected path en una
matriz de 512x512 puntos. La salida de cada una de las rutas desemboca en un combinador pasivo
constituido por transformadores. Debido a que los transformadores presentan unas determinadas perdidas,
las salidas criticas deben ser configuradas en las tarjetas de salida con una determinada amplificacion en su
salida para compensar dichas perdidas.

El combinador realmente es un sistema que posee dos entradas y una Unica salida. Al ser un sistema
pasivo, no es capaz de seleccionar por si mismo la entrada activa. Por otro lado al combinador no le pueden

llegar dos sefiales a la vez. Realmente al combinador le llega una sefial en todo momento, bien la sefial

Sistemas de distribucién en entornos de television 73



principal o bien la sefial de reserva, siendo la matriz la encargada de habilitar o deshabilitar la
correspondiente salida, conforme al estado que presenta el monitoraje de cada salida. El sistema protected
path, esta continuamente monitorando la sefial que sale por la ruta principal, si se detecta en ella un
problema el sistema envia una alarma, desconecta la salida principal y activa la salida de reserva.

El splitter de entrada es generalmente un distribuidor de sefiales y otras veces son caminos totalmente
independientes que vienen de otros equipos redundantes que forman una cadena principal y otra de reserva
totalmente independientes.

Para poder utilizar el sistema protected path es necesario que la placa de salida tenga implementada la
monitorizacidn a través del sistema broadlinx del estado de cada una de las salidas. Determinadas placas no

podrén usarse con el sistema protected path.

Controladores de matriz

Los sistemas que existen a la hora de controlar la matriz o un conjunto de matrices son dos principalmente:

1) Mediante las controladoras CM4000/VVM3000: Usando cualquiera de estas controladoras, se puede
conectar un ordenador o diferentes paneles de control a una o varias matrices e incluso manejar
todas las matrices desde un solo ordenador o panel de control. La controladora cuenta con
entradas de Ethernet y con entradas para los buses de los paneles de control. También posee una
salida que se conecta directamente a través de un cable con la entrada al bus de control externo de
la matriz.

Se puede realizar una configuracién de loop through utilizando las dos conexiones crosspoint bus
presentes en el panel posterior de la matriz. De esta manera las 6rdenes de la controladora se
pueden distribuir por diversas matrices. La Ultima matriz de la cual cuelga este bus, deberd tener
instalado un terminador de la linea de transmision establecida a lo largo de todo el recorrido.

Si el recorrido a través de este bus va a ser muy largo, se deberan intercalar entre las matrices,
dispositivos que sean capaces de regenerar la sefial a partir de sefiales degeneradas por el efecto
del cable.

En este modo de funcionamiento las tarjetas broadlinx ceden el control sobre las conmutaciones a
las 6rdenes recibidas por el bus externo de conmutacién desde las controladoras. Se conoce como
modo de control de conmutacidn a través de bus externo.

El sistema de control en el que se utilizan las controladoras CM4000 o la VM3000 para controlar
las matrices es denominado por el fabricante como Jupiter Control System. Para que las
conmutaciones se realicen sincronas entre las diferentes fuentes, se debe esclavizar tanto la matriz
como el CM4000/VM3000 a la misma referencia externa.

En este modo de funcionamiento se puede conectar un PC al puerto de red de la tarjeta broadlinx
de la matriz. Con esto se podria monitorar el estado y alarmas generadas en la matriz en cada

momento.

74 Sistemas de distribucion en entornos de televisién



Trinix routing
switcher(s)

dif= 3 1
- /

Crosspoint bus
terminator

Ethernet switch

W~ 10/100BaseT
LAN

Crosspoint bus

Jupiter control panels

CM-4000 _ Lunn MPK bus
System [I=-m osess o 7
Controller

Fig. 23 Conexién mediante uso de interfaz con la matriz

Fig. 24 Panel de control de las matrices Probel por cortesia de RTVE
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Fig. 25 Interfaz del servidor Jupiter para el control de la matriz Trinix por cortesia de Overon.

2) Mediante los controladores SMS7000/Encore Control: En este caso intervienen la tarjeta broadlinx
y el software broadlinx que sobre ella se ejecuta. Se conecta el puerto de red del controlador
SMS7000 o del Encore al puerto Ethernet de la matriz.

La tarjeta broadlinx y su software asociado distribuyen a través del bus interno las instrucciones
de conmutacién que reciben del SMS7000 o del Encore, a las diferentes tarjetas de conmutacion

de la matriz.

Se conoce como modo de control de conmutacion a través de bus interno. Se debe recordar que
en el caso de tener instaladas dos tarjetas broadlinx permiten tener habilitadas dos conexiones de

red en la misma matriz al mismo tiempo.

De la misma manera, si se desea que las conmutaciones entre las diferentes fuentes sean sincronas
se deberd esclavizar tanto la matriz como el controlador SMS7000 o el controlador Encore a la

misma sefial exterior de referencia
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Fig. 27 Sistema de control de la matriz Encore

Tanto en el sistema SMS7000 como en el Encore, el PC es un mero interfaz gréafico que se utiliza
para configurar el controlador SMS7000 o el Encore y para recibir las notificaciones de alarma
que se produzcan en la matriz. El control de la matriz se realiza a través del SMS7000 o a través

del Encore.
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Para seleccionar el modo de control a través de bus externo o bus interno, se debe configurar
manualmente mediante el microinterruptor (Int Xpt Cntl) que se encuentra en la izquierda del
panel posterior de la matriz. En la posicion abierta se corresponde con el bus externo mientras

que en la posicion cerrada se corresponde con el bus interno.

Si tan solo se quisiera monitorar el estado de la matriz, se deberia conectar la tarjeta de red de un
PC a la entrada LAN de la matriz. La conexion etiquetada como COM BUS es utilizada como un
loop through de la entrada LAN de la matriz. De esta manera se pueden encadenar en serie varios
chasis, monitorandose todos ellos desde un Unico PC. En esta situacion el microinterruptor (A)
situado a la izquierda en el panel trasero de la matriz debe ser colocado en su posicion cerrada, la
cual deshabilita la gestion que sobre el COM BUS realiza la tarjeta de broadlinx montada en ese
chasis. En este tipo de configuracion, la Gnica tarjeta broadlinx habilitada seria la que procesaria
todas los datos de las funciones vitales que los microcontroladores de cada tarjeta en cada modulo

envian al bus de comunicaciones.
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Fig. 28 Trasera de la matriz Trinix de 128x128.
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Fig. 29 Trasera de la matriz Sirius de 128x128.

Expansion de matrices

A efectos de instalacion y control de un grupo de matrices (hasta 16 de ellas) existe un modo en el cual
diversos chasis pueden ser manejados como si fuera una Unica matriz virtual.

Para ser identificadas las entradas y salidas asignadas a cada matriz dentro del conjunto, existe un selector
en la parte trasera denominado frame. Este selector maneja 4 bits que identifican biunivocamente la
posicion de cada matriz en el conjunto que conforma el bloque total de las matrices. Los 4 bits resultantes
de la posicion del selector frame, son decodificados y es asignado a ese chasis su correspondiente bloque

de entradas/salidas conforme a la siguiente tabla que esta disponible en la memoria de cada chasis.

DV-33512 (512 X 512)
FRAME NUMBER
INPUTS
1537-2048* 5 7 13 15
1025-1536* 4 6 12 14
513-1024* 1 3 9 "
1-512~ 0 2 8 10
OUTPUTS 1-512* 513-1024* 1025-1536* 1537-2048*

Fig. 30 Selector frame en matrices de 512 puntos

En el siguiente ejemplo se puede ver como mediante el uso de 4 matrices de 512 puntos se consiguen hasta
1024 puntos de conmutacién. Para ello se emplean splitters que duplican las entradas, y combinadores
encargados de combinar las 1024 salidas que les llegan.

El chasis 0 es el encargado de conmutar las entradas de la 1 a la 512 a las salidas 1 a 512. El chasis 2 es el
encargado de conmutar las entradas 1 a la 512 a las salidas 513 a la 1024. Con estos dos frames se realiza

la conmutacion de las 512 primeras entradas a las 1024 salidas.
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El chasis 1 es el encargado de conmutar las entradas de la 513 a la 1024 a las salidas 1 a la 512. El chasis 3
es el encargado de conmutar las entradas 513 a la 1024 a las salidas 513 a la 1024. Con estos dos frames se

realiza la conmutacion de las entradas 513 a 1024 a las 1024 salidas.

Observaciones al margen:

1) Las entradas y salidas de los splitters y los combinadores que no se estén usando, deben cargarse

con una carga de 75 ohmios para finalizar correctamente las lineas de transmision establecidas.

2)Los splitters y combinadores son fisicamente el mismo elemento, ya que se basan en
transformadores que son totalmente reversibles. En la siguiente figura se emplea el PE-33016 en
la entrada como un splitter y en la salida como un combinador.
Este elemento esta constituido por una serie de transformadores los cuales tienen asociadas unas
determinadas perdidas de insercion. En el caso de emplear splitters en las entradas se deberia
activar la funcién de ganancia que existe en las tarjetas de entrada para compensar estas pérdidas.
En el caso de emplear combinadores a la salida, se deberia activar la amplificacion de las salidas
para poder contrarrestar las pérdidas que se introduciran en los combinadores.
En este caso se debe accionar el microinterruptor Input Expand o el Output Expand, situado en el
zbcalo de microinterruptores de la parte trasera del equipo, habilitando la funcién de amplificacion
en las tarjetas de entrada y de salida. Como cada tarjeta de entradas o salidas esta fisicamente
compuesta de dos tarjetas (madre e hija), se podrd encontrar en cada una de ellas su
correspondiente selector Expand enable que permite fijar una amplificacion en conjunto de las 16

entradas o salidas de cada una de las tarjetas.

Frame O

Trinix
512x512 1-512 32
PE33016 | 1-512

used as

5131024 | COMPINerS | pual outputs.

1-512

1-512 32
| Pe33016 [
usedas  |——
splitters

Frame 2

1-512

Trinix

512512 Inputs and outputs
expanded to 1024

Frame 1

513 - 1024

Trinix L1 ~

513-1024 S12x512 0 pe 33016 | 513-1024
— sed as
513- 1024 combiners | pual outputs

splitters

Frame 3

513- 1024

Trinix
512 x 512

Fig. 31 Expansién de matrices
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Puertos de conexion GPI y cddigo de tiempo

Existe un conexionado que si bien en la matriz Grass Valley no esta implementado, en otras matrices y
otras infraestructuras si estn en funcionamiento y son de vital importancia. Este conexionado es el puerto
RS485 etiquetado como GPIO/TC (GPIO son las siglas de General Purpose Interface o puerto de
proposito general). Es un puerto en el cual las comunicaciones u érdenes que se establecen suelen ser muy
sencillas, por ejemplo disparo de eventos. Si a esta funcion le afiadimos que TC son las siglas de Time
Code o cddigo de tiempos, se puede ver que el puerto GPIO/TC es capaz de recibir y ejecutar ordenes
simples como conmutaciones de matriz provenientes de un sistema automatizado bajo un cédigo de tiempo
comun.

Por ejemplo, se puede programar en un ordenador que esta corriendo un codigo de tiempo, que cuando
llegue al tiempo 01:14:59:24 le envie un mensaje a la matriz a través de GPI para que esta produzca una

conmutacion sin la intervencién de ningun operador de matrices.

Base de datos

Todas las matrices deben poseer una base de datos interna en la cual estén reflejadas tanto las entradas
como las salidas, los diferentes niveles que maneja cada matriz y si es posible asociarles un nemotécnico
que empleard el operador de la matriz. Ademés es necesario programar que cruces estdn permitidos y
cuales restringidos para los operadores y cuales son las rutas protegidas ademés de los mensajes GPI que

van a recibir.

Esta base de datos es programada o por el fabricante bajo las instrucciones del cliente o por el propio
cliente en sus instalaciones. Cualquier modificacion que se realice sobre la base de datos debera ser
cargada en su controlador adecuado o en la memoria interna de la matriz. Generalmente la actualizacién de
la base de datos de una matriz no corta los cruces de matriz establecidos previamente y es norma general
en las grandes infraestructuras de radiodifusién el tener al menos dos controladores, uno principal y el otro

de reserva.

Para ilustrar con un ejemplo real se incluye una fotografia de la matriz Grass Valley Trinix (modelo
anterior al NXT) en un chasis de 256 puntos. En concreto en la fotografia que se muestra, pese a que el
chasis de la matriz es de 256 puntos se esta utilizando como si se tratase de una matriz de 128 puntos.

En la fotografia se puede apreciar las cuatro tarjetas de entrada de 32 puntos cada una, las cuatro tarjetas de
salida con 32 puntos por cada una y una tarjeta de conmutacion de 128 puntos.

También se observan la fuente de alimentacion principal, la redundante y los tres médulos de ventilacién al
igual que la tarjeta SR33000 y la NR33000.
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Fig. 33 Panel trasero de las matrices Trinix, por cortesia de Overon.

82 Sistemas de distribuciéon en entornos de television



LLERELS

o
<

:
:
.
.
.
.
'
.
.
‘
"

s ——

T‘F_‘&.

Fig. 35 Panel trasero de las matrices Sirius, por cortesia de RTVE.
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En la pagina anterior las imagenes pertenecen a una matriz de Snell Sirius de 256 puntos, la cual esta
instalada para un total de 192x192 puntos.

En ella se pueden apreciar las tarjetas de entradas, las tarjetas de salidas, 4 tarjetas de conmutacién (de 128
puntos cada una) refrigeradas por un modulo de ventilacion situado debajo de ellas, 2 fuentes de

alimentacion principales y 2 redundantes, 4 tarjetas de monitorado, 2 tarjetas de control.

Antes de finalizar el apartado de matrices de SDI, se va a presentar la matriz Sirius 850. El motivo de la
presentacion de esta matriz, es el salto de nivel que representa esta matriz en una infraestructura de
radiodifusion.

La matriz Sirius 850 pertenece a las series de méas alta gama que construye la marca Snell. Corresponde a
un tipo de matrices bastante mas avanzadas y complejas que las cldsicas matrices presentadas
anteriormente. Este tipo de matrices no se restringen Unicamente a una labor de conmutacién de sefales.
Representan por si mismas un ente capaz de conmutar y procesar individualmente tanto sefiales de video
con audio embebido en HD-SDI y SD-SDI y sefiales de audio en formato AES. Es decir este tipo de
matrices ademas de realizar conmutaciones permite procesar diferentes parametros de video y audio de las
sefiales que entran y salen de ella, haciendo innecesario una gran cantidad de procesadores externos en
formato hardware. El potencial que ofrecen estas matrices a la hora de conmutar y procesar sefiales las
hacen idoneas para aquellas instalaciones en las cuales se necesite por diferentes razones tecnoldgicas un

potencial que con las matrices convencionales no se conseguiria.

Pocos meses antes de finalizar este PFC, la corporacién de RTVE adquirié para sus instalaciones del
control central de Torrespafia una matriz Sirius 850. Con la adquisicién de esta matriz se produjo un salto
cualitativo en sus instalaciones y se solventaron diferentes problematicas que se producian con el transito
del SD hacia el HD.

 El primer problema que se solvent6 fue el de la cobertura y emision de los JJOO de Londres 2012.
La gran cantidad de sefiales en HD que se manejaron durante estas olimpiadas, hicieron necesario
el uso de una matriz capaz de conmutar sefiales en HD e incluso de poder procesarlas, embeber y
desembeber audios, etc.... La matriz Sirius 850 junto a los nuevos circuitos de contribucién en
HD con Londres, Barcelona y Prado del Rey, posibilitaron un transito de sefiales en HD entre
estos centros, una emision en HD para el canal de HD de TVE desde Torrespafia y la grabacion e
ingesta de los diferentes sefiales en HD para su posterior explotacion o para archivo.

« El segundo problema que se solvent6 fue la unificacion de dos de las cuatro matrices que conforman
el nucleo de distribucion y conmutacién de las diferentes sefiales que poseen un trénsito en
Torrespafia. Con esta matriz se unifico las antiguas matrices de exteriores e internacionales,
optimizando el uso de los recursos y disminuyendo el nimero de tielines o interconexiones que

entre ellas se necesitaban.
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 EI tercer problema que se solvent6 fue la aportacion definitiva de la infraestructura necesaria en
cuanto a conmutaciones que requeria el canal HD de TVE recientemente trasladado a Torrespafia,
el cual necesitaba de gran cantidad de contenidos provenientes de diferentes origenes, siendo
necesaria una matriz capaz de distribuir sefiales en HD.

« El cuarto problema que se solventd se refiere al procesado de sefiales. La capacidad de procesado de
la cual esta provista la matriz Sirius 850 hace que se reduzca de una forma cuantitativa el nimero
de procesadores externos necesarios para sefiales tanto de audio como de video. Ademas, la
flexibilidad que brinda este procesado en los diferentes puntos de transito de la sefial en el interior
de la matriz hacen que los equipos externos hardware se utilicen tan s6lo como equipos de

reserva, siendo necesarios muy pocos de ellos.

Logicamente estos no fueron los Unicos problemas que solventd esta matriz, pero quizés si son los mas
significativos y los que mas rapidamente se constataron. Realmente no hace falta pensar mucho en cuanto a
gue problemas pudo solventar la adquisicion de esta matriz, solamente se debe pensar en la capacidad de
distribucion de sefiales en HD y el potencial del procesado de sefiales para darse cuenta de las mejoras y

soluciones que proporciond la instalacion de esta matriz.

Centra and new Sirius 800 Actual System

1CONor I Frame.

TVE SYSTEM UPGRADE BLOCK DIAGRAM
Tep Contoter (30
o8 e e 50 vl
T Harwre ool Parls e e e
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Fig. 36. Estado actual del sistema de matrices en Torrespafa, a fecha de septiembre de 2012. Por cortesia de RTVE.
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Fig. 37. Matriz Sirius 850 del control central de Torrespafia de RTVE. Por cortesia de RTVE.
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Fig. 39. Salidas de video y audio de la matriz Sirius 850.
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Fig. 40. Frontal de las fuentes de alimentacion redundantes de la matriz Sirius 850. Por cortesia de RTVE.

Fig. 41. Trasera de las fuentes de alimentacion redundantes de la matriz Sirius 850. Por cortesia de RTVE.
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Fig. 43. Tarjetas de entrada de video y de audio de la matriz Sirius 850. Por cortesia de RTVE.
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Fig. 45. Tarjetas de salida de video y de audio de la matriz Sirius 850. Por cortesia de RTVE.
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Fig. 46 Vista general del interior de la matriz Sirius 850. Por cortesia de RTVE.

Fig. 47. Controladora Morpheus. Por cortesia de RTVE.

92 Sistemas de distribucion en entornos de televisién



Fig. 48. Controladoras Aurora principal y reserva. Por cortesia de RTVE.
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Sirius 800 — System Architecture
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Fig. 49. Diagrama de flujos de sefial en el interior de la matriz Sirius 850. Por cortesia de RTVE.
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A continuacion y para terminar el apartado de las matrices se incluyen las caracteristicas técnicas de

matriz Sirius 800.

94

Main Router Coax Inputs

Number and type
Connectors
Standards supported

Impedance
Data rate

Return loss
Amplitude

DC offset

Cable Equalisation

24 per card automatic cable equalization and reclocked
BNC to IEC61169.8, 75 Q electrical impedance. Gold plated.
SMPTE-259M 525 & 625 SD-SDI

EN50083-9 DVB-ASI

SMPTE 292M 720p and 1080i HD-SDI

SMPTE 424M 1080p 3G-SDI

75Q

3Mbit/s - 3Gbit/s. Standard video rates reclocked, all other
rates auto-bypassed.

>15dB 10MHz to 1.5GHz, >10dB 1.5GHz to 3GHz

800mV p-p nominal

<5V

Automatic for:

Up to 350m Belden 8281, PSF1/2M at SD rates

Up to 140m Belden 1694A at HD

Up to 100m Belden 1694A at 3G

Main Router Optical Inputs

Number and type
Connectors
Wavelength
Sensitivity

Typical link length
Standards supported

24 per card, reclocked - removable video SFP modules
LC/PC single mode fiber connection as standard.
Wideband receiver, 1260-1620nm nominal

-18dBm

10km @ 3GBit/s, 20km @ 1.5GBit/s, 30km @ 270MBit/s
SMPTE-259M 525 & 625 SD-SDI

EN50083-9 DVB-ASI

SMPTE 292M 720p and 1080i HD-SDI

SMPTE 424M 1080p 3G-SDI

Main Router Coax Outputs

Type
Connectors
Standards supported

Impedance
Data rate

Return loss
Amplitude
Rise /fall time

Timing Jitter
Alignment Jitter

DC offset

24 per card, reclocked.

BNC to IEC61169.8, 75 Q electrical impedance. Gold plated.
SMPTE-259M 525 & 625 SD-SDI

EN50083-9 DVB-ASI

SMPTE 292M 720p and 1080i HD-SDI

SMPTE 424M 1080p 3G-SDI

75Q

3Mbit/s - 3Gbit/s. Standard video rates reclocked, all other
rates auto-bypassed.

>15dB 10MHz to 1.5GHz, >10dB 1.5GHz to 3GHz

800mV p-p £10%

<270ps @ HD

<800ps @ SD

<0.3Ul @ 1.5G and 3G, <0.15Ul @ SD

<0.2Ul @ 1.5G and 3G

<0.1Ul@SD

0V £0.5V

Main Router Optical outputs

Type
Connector
Wavelength
Output Power

Standards supported

Data rate

Sirius 800 V3

24 per card, reclocked, removable video SFP modules
LC/PC single mode connection as standard.

1310nm

typical average -2dBM

Other power & CWDM options available - contact factory
SMPTE-259M 525 & 625 SD-SDI,

EN50083-9 DVB-ASI

SMPTE 292M 720p & 1080i HD-SDI

SMPTE 424M 1080p 3G-SDI

3Mbit/s - 3Gbit/s. Standard video rates reclocked, all other
rates auto-bypassed.

Multiviewer Coax Outputs & Additional Outputs above 576

Type

Connectors
Standards supported

Impedance
Data rate

Return loss
Amplitude

Rise /fall time
Timing Jitter
Alignment Jitter
DC offset
Reference Inputs
Number and type

Switch timing

Serial

Ethernet

Alarms

Weight
Height

Depth
Power requirements

Power redundancy

Operating Temp.
Storage Temp.
Cooling

Multiviewer: 48 per card, reclocked

Additional outputs: 19 per card, reclocked

DIN 1.0/2.3 Gold plated.

SMPTE-259M 525 & 625 SD-SDI

EN50083-9 DVB-ASI

SMPTE 292M 720p and 1080i HD-SDI

SMPTE 424M 1080p 3G-SDI

75Q

3Mbit/s - 3Gbit/s. Standard video rates reclocked, all other
rates auto-bypassed.

>15dB 10MHz to 1.5GHz, >10dB 1.5GHz to 3GHz
800mV p-p £10%

<270ps @ HD, <800ps @ SD

<0.3Ul @ 1.5G and 3G, <0.15Ul @ SD

<0.2Ul @ 1.5G and 3G, <0.1Ul @ SD

oV+0.5V

4 x analog video, all auto sensing to 525 & 625 B&B, or HD
tri-level reference

1 x AES reference to AES3-2003

to SMPTE-RP168. Sources individually assignable to each
reference.

4 x RS485 on 9 way D type

Support for SW-P-02 General Switcher protocol,
SW-P-08 General remote

Default 38.4kBaud

1 x RJ45 per controller.

10/100Base-T

SW-P-02 and SW-P-08 support, plus DCCP connection to
MCM

Relay changeover for PSU, fan and Controller failure
Comprehensive alarms reporting and auto failure
recovery via MCM control

120kg / 265Ib typical full frame

34RU Expandable chassis - 1511Tmm / 59.5”

2RU PSU chassis - 89mm / 3.5”

530mm /21"

Auto ranging 110-230Vac, 50/60Hz

5900W for video only routing fully equipped expandable
system

7900W for full embedding and de-embedding capability
fully equipped expandable system

Dual redundant PSUs in two 2RU chassis for all high range
(220-240V) applications

Dual redundant PSUs in three 2RU chassis for all low range
(110-120V) applications

Lower power applications can be accommodated using
less PSU chassis’ — contact factory for details

0to +40°C

-10 to +50°C, non-condensing

Fan cooled. Front inlet, rear and side exhaust

Specifications subject to change

Fig. 50. Especificaciones técnicas de la matriz Snell Sirius 800. Por cortesia de Snell
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2.2 Amplificadores de distribucion.

En diversas infraestructuras de radiodifusion, es necesario en numerosas ocasiones replicar o tener diversas
copias de una misma sefial para ser utilizada en diferentes pasos o equipos del transporte de sefiales.

Los amplificadores de distribucion o méas cominmente conocidos como distribuidores, comparten parte de
la filosofia de las matrices. Incluso se podrian catalogar como un pariente lejano de estas. Por esta razon,
no deberia sorprender que algunos elementos de estos equipos estuviesen inspirados en elementos ya vistos

anteriormente en las matrices.

Se podria definir un distribuidor como un equipo que a partir de una Unica entrada es capaz de generar
diversas salidas, todas ellas iguales entre si y que son una “copia” de la sefial de entrada, sin que esta sufra
degradacidn alguna.

Estos sistemas no solo replican la entrada hacia las salidas, si no que las primeras etapas de un distribuidor
estan destinadas a regenerar la forma de la trama de bits que haya podido sufrir una degradacidn a lo largo

de su transporte. Por esta razon las salidas son “copias” mejoradas de la entrada.

La marca Snell&Willcox fabrica los distribuidores de la serie modular 1Q que se pueden encontrar en la
gran mayoria de instalaciones. Parece que existe un consenso en afirmar que estos distribuidores son los
mejores para las infraestructuras de radiodifusion. La serie modular de Snell&Willcox esta formada por
una serie de chasis o cofres y unas tarjetas. Los chasis son genéricos y en ellos se puede instalar cualquier
tarjeta de la serie 1Q modular. Los distribuidores méas comunes que se pueden encontrar son el modelo
IQSDA10 e IQSDA11 para sefiales en SD-SDI y el modelo IQSDA30 e IQSDA32 para sefiales en SD/HD-
SDI. Existen ademés otros modelos de distribuidores, sin embargo estos dos son los distribuidores que méas

se acercan a las necesidades reales de replicacion de una entrada a diversas salidas.

Las caracteristicas de la placa IQSDA10/IQSDA11 son:

e Entrada compatible con estdndares de SDI y ASI.

e Admite hasta 15 salidas en SDI o 7 salidas en ASI con la polaridad no invertida (compartidas
fisicamente con las salidas SDI).

e Posibilidad de instalar diferentes placas traseras de conexionado para implementar una
configuracion éptima con respecto a las necesidades reales en la infraestructura.

e Posibilidad de tener 1 o 2 entradas mediante el uso de la tarjeta IQSDA11.

e Ecualizacién y resincronizacion de la trama de bits recibida.

e Compatibilidad con el software Roll&Call a través de la conexién Ethernet del cofre.

e Se pueden montar y desmontar las tarjetas en caliente.

* Indicacién de estado mediante diodos leds.
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2.2.1 Distribuidores para sefiales SD. Amplificador distribuidor Snell IQSDA10/IQSDA11

El conjunto de la tarjeta IQSDA10/IQSDA11 esta fisicamente formada por dos elementos, la tarjeta

principal (IQSDA1X), y una tarjeta trasera. Ambos elementos estan conectados directamente a través de un
conector de dos filas A y B de 32 pines por fila.

Fig. 51 Tarjeta trasera.
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Fig. 52 Tarjeta principal IQSDA1X
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1) Latarjeta trasera: La tarjeta trasera est constituida por dos placas a su vez unidas mecénicamente

mediante dos separadores de aluminio.

e En la primera placa y la mas cercana a la tarjeta principal se puede encontrar dos elementos
fundamentalmente: Un zécalo de 32 pines por dos filas y un z6calo de 8 pines por dos filas. La
mision de esta placa es la de proporcionar la alimentacién, las sefiales de video y el flujo de datos
del Roll Call a la placa principal. Para ello utiliza los dos zdcalos y las pistas implementadas en

esta placa PCB.

El z6calo de 32 pines por fila, es el encargado de unir la tarjeta principal y la tarjeta trasera

proporcionando los diferentes tipos de sefiales que hasta el llegan a la tarjeta principal:

0 Las sefiales de entrada y de salida de video.
0 Laalimentacion.

0 Los datos para el sistema del Roll Call.

El zocalo de 8 pines por fila se inserta directamente en una circuiteria de tipo backplane que
discurre a lo largo de la parte trasera superior del cofre. Esta circuiteria es la encargada de
proporcionar a la tarjeta trasera tanto la alimentacion proveniente de las fuentes de alimentacién

del cofre, como el bus de datos para el flujo de datos del sistema Roll Call.

El funcionamiento de esta primera tarjeta es muy sencillo: la placa PCB estd pensada para
distribuir los tres tipos de sefiales utilizados en este sistema, desde diferentes puntos hasta el
zbcalo de 32 pines el cual se une con la tarjeta principal.

El cofre entrega a través de su backplane la alimentacion y el flujo de datos para el Roll Call al
zbécalo de 8 pines. Mediante las pistas existentes en la tarjeta PCB se distribuye tanto la
alimentacion como los datos del Roll Call desde el zécalo de 8 pines hasta el z6calo de 32 pines.
A través de otras pistas implementadas en la placa PCB se distribuye las sefiales de video que
provienen de los puentes de la segunda placa PCB de la tarjeta trasera hasta el zécalo de 32 pines.
Estos tres tipos de sefiales se transfieren a la tarjeta principal a través de la conexién del z6calo de

32 pines.

* Lasegunda placa PCB es la que estd més alejada de la placa principal. Esta placa PCB est4 unida
directamente con una placa de metal sobre la cual se montan los conectores. Esta placa PCB es
aun maés sencilla que la anterior. En ella se sueldan directamente los conectores y mediante una
serie de puentes (dos puentes por conector) se lleva la sefial de cada conector desde esta placa
hasta la placa PCB anteriormente comentada. Para proteger electromagnéticamente de
interferencias estos puentes entre si, los puentes son confinados en el interior de una ferrita

cilindrica que produce un cierto efecto de apantallamiento magnético.
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A continuacion se muestran las diferentes tarjetas traseras que se pueden emplear con la tarjeta
IQSDA1X.

IQSDA1001-1A

B SERIAL IN
1

IQSDA1006-2A

5

SERIALIN

V2-90
1vdsOl U

IQSDA1101-1A

0 SERIAL N

SERIAL OUT 2

IQSDA1005-2A

SERIAL OUTPUT

(BYPASS)
SERIAL IN

IQSDA1000-1

IQSDA1_00-1

SERIAL
IN

IQSDA1002-2

10 SERIAL OUTPUT

Ol

2-20 1VaS

SERIAL IN

Fig. 53 Placas traseras de conexionado compatibles con la tarjeta IQSDA10/IQSDA11

En la siguiente tabla se puede comparar las configuraciones disponibles mediante el uso de las
diferentes tarjetas traseras.

Product Inputs Outputs Bypass | Width & Style
IQSDA1001-1A 1 7 SDI/DVB-ASI compatible No Single A
IQSDA1006-2A 1 8 SDI, 7 SDI/DVB-ASI compatible No Double A
IQSDA1101-1A 2 3 per input SDI/DVB-ASI compatible No Single A
IQSDA1005-2A 1 3 SDI, 7 SDI/DVB-ASI compatible Yes Double A
IQSDA1000-1 1 5 SDI/DVB-ASI compatible No Single O
IQSDA1002-2 1 6 SDI, 5 SDI/DVB-ASI compatible No Double O

Fig. 54 Tabla comparativa de las diferentes prestaciones de los placas posteriores de conexionado
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2)

En la primera columna aparece la referencia de la placa trasera, en la segunda y tercera columnas
las entradas y salidas respectivamente, en la cuarta columna indica si alguno de los conectores de
salida es un bypass por relé directamente desde la entrada y en la Gltima columna indican cuantos

slots ocupa cada placa y en que tipo de chasis (tipo A o tipo O) se pueden instalar.

La configuracion més usual en entornos de radiodifusion es la tarjeta IQSDA1X con la trasera
referenciada como IQSDA 1001_1A. Es la configuracién a la cual se ha tenido acceso y es por

tanto la configuracién que se presenta para su estudio.

La tarjeta principal IQSDA1X: La tarjeta IQSDALX es la placa principal de este sistema. En la
tarjeta IQSDA1X se implementa un distribuidor de sefiales de video con ecualizacién de linea y
resincronizacion de trama y ademas se implementa todo el hardware basado en un entorno de
microcontrolador, necesario para utilizar esta tarjeta con un sistema de Roll Call de
monitorizacién y control de la tarjeta. La tarjeta propiamente dicha es una placa PCB multicapa,
la cual utiliza tecnologia SMT y componentes SMD para implementar las diferentes funciones
que ella realiza. La placa esta atornillada sobre otra placa de metal, que le confiere robustez y
evita que esta se doble o sufra dafios en el manejo de la misma o cuando se inserta 0 se extrae de

un cofre.

Hasta el momento se han introducido tres nomenclaturas que son la IQSDA1X, la IQSDA10 y la
IQSDAL1 para referirse indistintamente a la tarjeta principal. Ademaés se ha visto anteriormente
que mediante una tarjeta trasera denominada IQSDA1101_1A, se podian introducir dos sefiales de
entrada en la tarjeta principal. La cuestién realmente es que la tarjeta principal se conoce como
IQSDA1X y es la tarjeta que se usa tanto para la IQSDA10 como para la IQSDA11. En la version
IQSDA10 se implementa una sola via del distribuidor, posibilitando tan s6lo que exista una Unica
entrada al distribuidor. En la version 1QSDA11 se implementan dos vias del distribuidor,
duplicando algunos de los elementos necesarios y posibilitando de esta manera el uso de dos
entradas en el distribuidor. La tarjeta principal es exactamente la misma para el modelo IQSDA10
que para el modelo IQSDA1l y es la tarjeta denominada IQSDA1X. En esta tarjeta la
implementacion basica es la IQSDA10, y si se observa detenidamente se puede ver que
absolutamente todos los puntos de soldadura para implementar la circuiteria propia de la
IQSDAL11 estdn preparados y preestafiados para que en el caso de querer convertir la tarjeta
IQSDA1X en una tarjeta IQSDA11, tan sélo se tengan que soldar los componentes SMD que
habilitan la segunda via.

Todas las vias y todos los puntos de soldadura estan ya implementados en la tarjeta IQSDA1X,

independientemente de que la tarjeta sea finalmente una tarjeta IQSDAL0 o una tarjeta IQSDA11.
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Fig. 55 Tarjeta IQSDA11. Por cortesia de RTVE.

Fig. 56 Tarjeta IQSDALL. Por cortesia de RTVE.
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En la tarjeta IQSDAL1X se pueden encontrar tres blogques principalmente: La circuiteria del

distribuidor, la circuiteria de la alimentacion y el sistema y entorno del microcontrolador.

Circuiteria propia del distribuidor: En esta parte de la placa se implementa toda la circuiteria que
se encarga de la distribucién de la sefial de video que a ella entra, y que es por tanto el propdésito
fundamental de la placa. Cada una de las vias que se pueden implementar en la placa IQSDA1X
estd compuesta de los siguientes elementos: un ecualizador de linea de Gennum GS9024
encargado de ecualizar la sefial que llega. Un integrado de National Semiconductors CLC016 con
un circuito PLL interno que realiza la resincronizacién de la sefial. Cuatro integrados de National
Semiconductors CLCO007 cuya funcidn es la de driver de linea con hasta 4 salidas por integrado.
Estos cuatro integrados son comunes a la tarjeta IQSDA10 y la tarjeta IQSDA11, estando

implementados todos en la tarjeta IQSDALX de serie.

1 Signal
SDSDI | equalization Re-clocker

Built-in
Intelligence

Block Diagram for [QSDAT001-1A Network Intelligence, Control & Monitoring

Fig. 57 Diagrama de bloques de la tarjeta IQSDA10 con un panel trasero IQSDA1001-1A. Por cortesia de Snell

Fig. 58 Diagrama de bloques de la tarjeta IQSDA11 con un panel trasero IQSDA1101-1A. Por cortesia de Snell

Se procede a detallar cada una de estas etapas para una tarjeta IQSDA10 y su tarjeta trasera
SDA1001:

0 Una entrada BNC que admite sefiales tanto en SDI como en ASI. En la tarjeta principal
se encuentra soldada en la placa una resistencia SMD de 75 ohmios que une el vivo con
la malla de esta entrada, finalizando de esta manera la linea de transmision. En la tarjeta

principal todas aquellas resistencias de color verde claro son de 75 ohmios.
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0 Una etapa de ecualizacién en la cual se realza las altas frecuencias con el fin de

compensar las pérdidas en alta frecuencia que presenta el cableado.

Generalmente la ecualizacion se realiza mediante el uso de un filtro paso alto o
diferenciador, es decir, la sefial que llega filtrada paso bajo y suavizada (promediada) es
introducida en un filtro cuya operador matemético asociado es la derivacion o el
diferencial, obteniéndose a la salida la misma sefial pero totalmente perfilada. La
respuesta en frecuencia de estos ecualizadores suelen disefiarse justamente como la
funcion de transferencia inversa de la funcion de transferencia del cable, para de esta
manera conseguir a su salida un médulo de la respuesta en frecuencia lo més plano
posible.

En la tarjeta IQSDA10 se implementa mediante el integrado de Gennum GS9024

Genlinx.

Fig. 59 Diagrama de bloques del integrado GS9024
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Fig. 60 Mddulo de la respuesta en frecuencia

En el diagrama de bloques del integrado se puede observar que el integrado estd
realmente constituido de dos elementos principalmente. Un bloque de ecualizacion de
ganancia variable y un lazo de realimentacion negativa junto con un bloque comparador
gue genera una tension error de control y que actla sobre la etapa de ganancia incluida en

el bloque de ecualizacion de ganancia variable.
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La respuesta en frecuencia que se modela en el bloque de ecualizaciéon de ganancia
variable se puede observar en la anterior figura. La forma de la gréfica del médulo de la
respuesta en frecuencia se acerca a la grafica ideal complementaria de las perdidas
producidas en un medio fisico como es el cable coaxial.

La atenuacién y la frecuencia de corte varian conforme a la longitud del cable. Este
integrado incluye una circuiteria capaz de detectar las perdidas en el nivel debido a la
longitud del cable y actuando sobre una circuiteria de ganancia variable, consigue
recuperar la atenuacién producida en el cable independientemente de la longitud del
cable. Este sistema tan solo es capaz de modificar la ganancia del integrado y no la
frecuencia del filtro de corte que implementan. De esta manera sobre la gréafica del
modulo de la respuesta en frecuencia se observaria que la gréafica se desplaza hacia arriba

0 abajo pero nunca hacia los lados.

El circuito de deteccion del lazo de realimentacion se alimenta de la salida del
ecualizador variable y de una sefial que modela la sefial teérica que se obtendria a la
salida del equipo transmisor. Mediante un sistema de comparacién de la pendiente de
subida a la salida del ecualizador frente a la pendiente de subida teérica, genera una
tension error de control que es la diferencia entre ambas. Esta tensi6n error es
promediada mediante el uso del filtro paso bajo (formado por un condensador externo,
situado entre los pines AGC+ y AGC-) del circuito automético de ganancia, produciendo
una tensién de control estabilizada sobre el ecualizador variable (es un sistema de ajuste
similar a los empleados en los circuitos PLL).

Mediante el lazo de realimentacion negativa se consigue por un lado mantener estable el
sistema y por otro lado modelar las diferentes atenuaciones que se producen para

diferentes longitudes de cable.
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3. Pin Connections
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Fig. 61 Hoja de caracteristicas técnicas del integrado GS9024. Por cortesia de Gennum
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Fig. 62 Hoja de caracteristicas técnicas del integrado GS9024. Por cortesia de Gennum.

0 Una etapa de resincronizacion cuyo fin es regenerar el reloj de la trama de bits
disminuyendo el jitter originado en sistemas anteriores.
Para ello se extrae una trama de reloj a partir de la trama de bits que llega al distribuidor
y se regenera la sefial de reloj a partir de una circuiteria PLL. Los bits que van llegando
son guardados en un registro, y se van liberando sincronamente con la nueva trama de
reloj recuperada por el PLL. De esta manera se consigue regenerar la base de tiempos de

la sefial minimizando los artificios creados por el jitter.

En la tarjeta IQSDAL10 el integrado encargado del reclocking es el National
Semiconductor CLCO016. Este integrado se basa en la filosofia de los PLL para conseguir

la resincronizacidn de la trama con respecto la tasa binaria elegida.
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Fig. 63 Diagrama de bloques del integrado CLC016
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A la vista del diagrama de bloques anteriormente presentado, se puede ver que el
integrado CLCO016 implementa tres bloques principales encargados de obtener la nueva
sefial de reloj: El detector de frecuencia, el ARS y el PLL. Estando el PLL a su vez

formado por los blogques: VCO, el detector de fase y el lazo de filtro

El bloque detector de portadora (CD) detecta la presencia o ausencia de sefial de
entrada en el integrado. Su entrada es directamente la trama de bits que llega al integrado
y sus salidas se distribuyen por un lado al bloque del ARS y por otro lado a la patilla CD
del integrado. Su cometido es detectar la ausencia o presencia de sefial y conforme a ello
tomar el control sobre otros elementos. Por ejemplo, en caso de ausencia de sefial el
detector de portadora envia una sefial de control al bloque ARS parando el
funcionamiento del mismo. El fabricante recomienda unir la patilla de salida CD con la
patilla de entrada MUTE. La patilla de entrada Mute, actla sobre las salidas de datos y
del reloj regenerado. En caso de producirse una ausencia de sefial el bloque detector de
portadora, mandaria una sefial de control a la circuiteria de MUTE que provocaria que se
blogueasen ambas salidas, de tal forma que el integrado no proporcionaria ningun tipo de

sefial a su salida.

El bloque denominado detector de frecuencia (FD) se encarga de detectar la frecuencia
de la sefial de entrada y compararla con la frecuencia de oscilacion del VCO del PLL. Sus
entradas son la trama de bits y una salida del VCO. Mientras que sus salidas llegan hasta
el VCO, el bloque selector automético (mediante la linea LHP) y hacia el condensador C;
del lazo del filtro. Con respecto al condensador C; se puede decir que actla filtrando
paso bajo la tensién error a la salida del detector de frecuencia, proporcionando una

tension de control al VCO suavizada y estable ante variaciones bruscas.

El detector de frecuencia compara la frecuencia de la sefial de entrada con la frecuencia
del reloj generada por el VCO del PLL y genera una tensidn error. La tensién error
controla el VCO de manera que obliga a este a variar su frecuencia de oscilaciéon hasta
que la tension error tiende a cero. En el modo automético si la desviacion en frecuencia
entre el VCO vy la sefial de entrada es mayor que el rango de busqueda y captura del
VCO, el detector de frecuencia pone a nivel alto la linea LHP, solicitando al ARS, otra
velocidad diferente a la que esta oscilando el VCO. Con esta forma de actuar el sistema
trata de encontrar una resistencia del multiplexor que haga que la frecuencia de oscilacion
del VCO y la sefial de entrada estén dentro del rango de bisqueda y captura del VCO.

Una vez que el PLL se engancha en fase, el detector de frecuencia cede el control al PLL

y se desactiva.
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El bloque denominado selector automatico esta formado a su vez por otros bloques més
pequefios integrados en su interior que se comentaran mds tarde. Este blogue actia
conjuntamente con el bloque del multiplexor. Su principal caracteristica es que posee dos
modos de funcionamiento: el ARM (auto-rate mode) o modo automatico y el MRM
(manual-rate mode) o modo manual. EI modo de funcionamiento es establecido por el
disefiador conectando la patilla AUTO a Vcc para el modo automético o conectando la
patilla a Vee para el modo manual.

Sus entradas internas son: la salida del detector de portadora, el detector de frecuencia
(LHP), la sefial de reloj del VCO y la salida del registro de datos (data latch). Las
entradas externas al ASR provienen de las patillas: ACQ/WR, Cars, AUTO. EI bus
RDO/RD1 funciona como un bus bidireccional de entrada/salida dependiendo de la
configuracion del ARS.

El ARS posee un bus de datos de salida de 2 bits el cual est4 unido con las entradas de

seleccion del multiplexor.

El bloque multiplexor cuenta con una entrada de seleccién/control de dos bits que
proviene del bus de datos del ARS, una entrada unida al bloque del VCO y 4 salidas
unidas a las 4 resistencias. Para comprender el funcionamiento de este bloque se utilizara
el clasico modelo del multiplexor por interruptores. El multiplexor esta formado por una
entrada y cuatro salidas. En el interior del multiplexor existen cuatro interruptores que
unen la entrada con las salidas. Por defecto estan todos los interruptores abiertos. Existe
una légica de control que actda sobre los interruptores, de tal manera que en cada instante
de tiempo so6lo podra estar cerrado un interruptor, permaneciendo el resto de los
interruptores abiertos. Cada uno de los interruptores posee su identificador binario
asignado. Cuando en la entrada de seleccion/control aparece la combinacién binaria que
pertenece a algun interruptor la légica de control se encarga de cerrar dicho interruptor,

permaneciendo el resto abiertos.

Fig. 64 Sistema ARS del CLCO016.
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Tras haber presentado los bloques anteriores se procede a explicar de una forma breve los

dos modos de funcionamiento del ASR en conjuncién con el MUX.

La figura siguiente muestra el funcionamiento en el modo automético

Fig. 65 Sistema ARS del CLCO016. Por cortesia de National Semiconductors.

El ARS cuando esta funcionando en el modo automatico es descrito textualmente en las
hojas de caracteristicas como el bloque que conjuntamente con el multiplexor secuencia
los diferentes valores de resistencias configuradas por el usuario (y por tanto las
diferentes velocidades del reloj a recuperar), cuando la frecuencia del oscilador y la sefial
de entrada no estan enganchadas en fase.

En el modo automaético las entradas de control del ARS provienen de diferentes bloques,
como el registro de desplazamiento, el VCO, el detector de frecuencia y el detector de
portadora. Estas sefiales de control atraviesan una circuiteria l6gica combinacional que
genera a su salida una sefial de control hacia la patilla SER (search, bisqueda). Cuando
se une la patilla SER con la patilla ACQ/WR se habilita el modo ARM. Para que SER
esté activo a nivel alto se debe verificar las condiciones que imponen las puertas ldgicas
OR y AND que aparecen en el circuito. Como se puede observar en la siguiente figura, el
blogue detector de portadora es el que méas influencia tiene a la hora de presentarse una
salida de alto nivel en el SER, de tal manera que esta salida podra estar a nivel alto sélo

en el caso de que exista sefial de entrada.

Salida Salida
Hlock | LHP OR CD AND SER
0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 1 1 0 0 0
0 1 1 1 1 1
1 0 1 0 0 0
1 0 1 1 1 1
1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 1 1

Fig. 66 Tabla de verdad
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Existe otro caso bastante interesante a observar y es que siempre que CD y LHP estén a
nivel alto, la sefial de SER estard también a nivel alto. Esto se traduce en que cuando
exista sefial de entrada y el detector de frecuencia informe de que el reloj de la sefial de
entrada no coincide con el VCO, SER se pondra a nivel alto y el ARS generara nuevas

secuencias.

El ARS controla el funcionamiento del multiplexor a través del bus de datos que
interconecta la salida del ARS con las entradas de control del multiplexor. Cuando la
frecuencia del VCO no coincide con la frecuencia del reloj de la trama de datos de
entrada LPH se fija a nivel alto, como se presupone que existe sefial de entrada el
detector de portadora fija también a CD a nivel alto. La sefial SER se fija a nivel alto y
consecuentemente ACQ/WR también se pone a nivel alto. Cuando ACQ/WR se fija a
nivel alto, se habilitan tanto el oscilador interno del ARS como el latch de salida del
ARS. Como resultado el contador comienza a generar secuencias de forma creciente
conforme le indica el oscilador interno, con un espaciado entre cada secuencia generada
que depende del valor del condensador Cars (este condensador fija el periodo del
oscilador interno del ARS). Las secuencias se transmiten una a una a la entrada de
seleccion/control del multiplexor, y de esta forma el multiplexor va saltando entre cada
una de las resistencias segln las secuencias se van generando en el ARS.

Como consecuencia de este proceso el VCO va saltando simultineamente con el
multiplexor entre las diferentes velocidades impuestas por el disefiador mediante los
valores de las resistencias. Cuando la velocidad del VCO coincide con la velocidad de la
trama de entrada, la sefial LPH se pone a bajo nivel, causando que SER se ponga a bajo
nivel y por consiguiente que ACQ/WR también se ponga a bajo nivel deshabilitando el
oscilador del ARS que controla el contador y parando por todo el proceso.

Para que el ARS esté en modo automético ARM, se deben cumplir dos condiciones: que
la patilla AUTO esté conectada a VVcc y que la patilla ACQ/WR esté a nivel alto también
(esta Gltima patilla también es condicion que esté a nivel alto para el modo MRM ya que
realmente esta patilla habilita el oscilador y el latch de salida del ARS). Como se vio
anteriormente la patilla ACQ/WR esté a nivel alto cuando SER esté a nivel alto, ya que es
costumbre en los disefios que buscan el modo automatico unir la patilla SER con la
patilla ACQ/WR. Cuando ACQ/WR esté a nivel alto, tanto el oscilador interno del SER
como el latch de salida del ARS estan habilitados. Cuando AUTO esté a nivel alto el
buffer triestado permite el paso de la secuencia generada por el contador hacia el latch de
salida, y el bus RDO/RD1 estd configurado como salidas pudiéndose monitorar la

secuencia que discurre por el bus de datos interno del ARS en ese momento.

Anteriormente se ha comentado que la patilla SER se pone a nivel alto cuando existe una
trama en la entrada y cuando la frecuencia de la trama de entrada y la del VCO no

coincidian. Sin embargo segun las tablas de verdad existe un caso en el que aunque LHP
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esté a nivel bajo la patilla SER se pone a nivel alto. Este caso se verifica cuando el
detector de enganche armdnico Hlock se encuentra a nivel alto lo cual indicaria que la

frecuencia del VCO es un arménico de la frecuencia de la sefial de entrada.

A continuacion se presenta la figura para el modo manual.

Fig. 67 Sistema MRM del CLCO016. Por cortesia de National Semiconductors.

El modo manual permite al disefiador el control sobre la seleccion de la resistencia que
fija la velocidad del VCO. Para ello se debe poner la patilla AUTO a nivel bajo y
cortocircuitar con Vee el condensador Cagrs, El valor de la resistencia del multiplexor que
se va a utilizar se obtiene usando conjuntamente la patilla ACQ/WR y el bus de datos
RDO0/1 (cuando el ARS esta trabajando en modo MRM, el bus de datos RDO/1 est4
configurado como un bus de entrada, pudiéndose acceder al bus de datos interno del ARS
a través del bus RDO/1). Para ello se pone ACQ/WR a nivel alto y en las patillas RDO y
RD1 se colocan las correspondientes tensiones que fijan la secuencia que activa la
resistencia seleccionada por el disefiador. La tabla de verdad que se utiliza para realizar la

seleccion es la siguiente.

Fig. 68 Tabla de verdad. Por cortesia de National Semiconductors.

El funcionamiento del ARS y del MUX es el siguiente. Cuando AUTO esta a nivel bajo y
ACQ/WR esté a nivel alto, se inicia una actualizacién del estado del MUX pero con el
ARS en modo manual. El bloque del oscilador interno se habilita para oscilar, pero se
detiene debido a que el condensador Cags Se encuentra cortocircuitado. El latch existente
a la salida del ARS se abre permitiendo la salida de la secuencia de control hacia el
MUX. Mientras tanto se debe recordar que la patilla AUTO esta a nivel bajo, con lo que

el buffer triestado que une el contador con el latch coloca a su salida una alta impedancia.
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Resultando entonces que la secuencia que discurre por el bus de datos interno del ARS,
es la secuencia fija que proviene de las patillas RDO y RD1. Combinando Vcc y Vee con
las patillas RDO y RD1 se obtienen las diferentes secuencias que dan paso a las diferentes
resistencias del MUX. En este caso el MUX realmente no sabe si el ARS esta en modo
manual o automatico, tan sélo recibe una secuencia de control impuesta por los valores

de tension colocados en RDO y RD1 y obra correspondientemente al bus de datos.

Fig. 69 Sistema MRM del CLCO016.

El modo MRM se utiliza en aplicaciones en las que se espera tan sélo una velocidad de
reloj del sistema y se fuerza mediante el bus RDO/1 la secuencia que abre paso a la

resistencia calculada para el VCO a través del MUX.

El sistema de PLL est4 conformado por tres bloques: El detector de fase, el VCO vy el
lazo del filtro.

El bloque detector de fase (PD) compara la fase de la sefial de entrada con la fase de la
sefial de reloj del VCO. Sus entradas son la trama de bits y una salida del VCO. Posee
dos salidas que llegan en paralelo al lazo del filtro y al VCO, situando estos tres

elementos en paralelo, con respecto a las salidas del detector de fase.

Rbw J

Detactor de fase Cp
—[' Cz ‘{

Fig. 70 Bloque del PLL

El detector de fase genera una corriente que es proporcional a la diferencia entre ambas
fases. Esta corriente se transforma en una tensién cuando llega al lazo del filtro y se
convierte en la tensién de control del VCO, produciendo un ajuste de fases entre la sefial

del VCO y el reloj de la sefial de entrada. Cuando la fase de la sefial de entrada coincide
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con la fase de la sefial generada por el VCO, es cuando se puede decir que el reloj de la
sefial de entrada y el generado por el VCO estén totalmente sincronizados o enganchados
en fase. Cuando se verifica esta condicion, la sefial de reloj que se obtiene del VCO, es la

nueva sefial de reloj regenerada.

El blogue del VCO (oscilador controlado por tension) es el bloque que genera la nueva
sefial de reloj con la que se va a resincronizar la trama de bits de la entrada. Se basa en un
VCO multivibrador ajustado en fébrica, que permite diferentes frecuencias de oscilacion
sin la necesidad de componentes externos (condensadores y potenciémetros) que ajusten
la frecuencia central de cada una de las frecuencias de oscilacion. Es estable frente a las
variaciones en la temperatura y en su alimentacion. Sus entradas provienen del detector
de fase, del lazo del filtro y del multiplexor. Esta Gltima entrada une el VCO con una de
las 4 resistencias que se encuentran a la salida del multiplexor, haciendo que el VCO
oscile a la frecuencia determinada previamente para el valor de dicha resistencia. Las
salidas del VCO llegan hasta el detector de frecuencia, el detector de fase, el bloque del
ARS, el bloque del registro de desplazamientos (data latch) y por supuesto hacia el
buffer de salida de la sefial de reloj que se pueden encontrar en el integrado.

Cabe destacar que la frecuencia de oscilacién del VCO es fijada mediante una resistencia

externa, ya sea trabajando en el modo ARM o en el MRM

El bloque del lazo del filtro estd formado por tres componentes pasivos Rgw, Cp Y Cz

como se puede ver en la siguiente figura.

Fig. 71 Sistema PLL. Por cortesia de National Semiconductors.

La figura presentada tiene por prop6sito mostrar el PLL como un sistema con su funcién
de transferencia y su respuesta en frecuencia que se puede representar mediante
diagramas de Bode. Hablando en términos de sefiales y sistemas, el circuito PLL
implementa un filtro paso-bajo de segundo orden, encargado de suavizar el jitter presente
en la sefial de entrada.

La funcidén de transferencia del PLL viene determinada por la funcién de transferencia
del detector de fase, la funcion de transferencia del lazo de filtro y la funcién de
transferencia del VCO. Segun el fabricante la funcién de transferencia del sistema
completo del PLL se puede establecer como la funcién del filtro paso banda que se

establece con la siguiente ecuacion
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Donde fgy es el ancho de banda del PLL y fz es el cero en la funcién de transferencia. A
la vista del numerador se podrd ver que tan s6lo existe un cero para la funcién de
transferencia. Mientras que viendo el grado del denominador se intuye la existencia de
dos polos.

Esta funcion de transferencia es la funcion de transferencia de un filtro paso-banda. Sin
embargo la funcién de transferencia del PLL coincide con la funcién de transferencia de
un filtro paso-bajo de segundo orden. ;Ddnde est entonces el error? En ningln sitio, a la
vista del diagrama de bloques del PLL se debe notar que la funcién de transferencia
entrada-salida del sistema est4 calculada teniendo en cuanta el elemento sumador y la
realimentacion de la salida a la entrada, luego la funcién de transferencia anteriormente

mostrada se debe dividir realmente en dos funciones de la siguiente manera:

A _ 27 fpy S + 270 [ 270 [
O 87 42T [y + 4T Sy Sy ST HS2T Sy AT Sy

1

En donde el segundo termino si coincide con la funcién de transferencia de un filtro paso
bajo de segundo orden con dos polos, tal como se puede intuir con el grado del

denominador.

A la vista del diagrama de bloques se puede ver como el detector de fase es un sistema
cuya funcion de transferencia es una constante Kgy Si esti constante esta comprendida
entre 0 y 1 funciona como un atenuador, en el resto de los casos funciona como un
amplificador con una determinada ganancia. La funcién de transferencia del VCO viene
determinada como K/s, lo cual significa que es un filtro paso bajo de primer orden cuya
ganancia o atenuacién viene determinada por la constante K, Por Gltimo el hecho de que
el lazo del filtro esté constituido por dos condensadores en paralelo, es una importante
pista para sospechar que la funcién de transferencia de este lazo serd también la funcién
de transferencia de un filtro paso-bajo de primer orden. Con lo que la funcién de
transferencia del sistema completo vendrd dado por el producto de las funciones de
transferencia de cada uno de los bloques del PLL.

Las ganancias del detector de fase y del VCO son fijadas internamente en el integrado,
con lo cual el disefiador solamente podra manipular la funcién de transferencia del PLL

modificando los valores de los elementos externos del lazo de filtro.
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A continuacion se muestra una representacion mediante el diagrama de Bode del médulo
de la respuesta en frecuencia del jitter. Por encima de la frecuencia fgy el jitter es
atenuado. Por debajo de esta frecuencia el jitter pasa tal cual a través de la circuiteria del
PLL

Fig. 72 Mddulo de la respuesta en frecuencia del jitter. Por cortesia de National Semiconductors.

El data latch es un registro de desplazamiento, alimentado por dos sefiales: el tren de
datos y la sefial de reloj regenerada por el VCO. Su salida es llevada por un lado hacia el
buffer de salida y por otro lado hacia el ARS.

A este registro le llega la trama de bits y van siendo almacenados y desplazados bit tras
bit, secuencialmente con el VCO, en todas las células que componen el registro. La salida
del data latch es totalmente sincrona con la sefial de reloj del VCO, por tanto los bits van
saliendo de este registro de desplazamiento de una manera totalmente sincrona con la

sefial del reloj regenerado.

Con los bloques de ecualizacion y resincronizacion se recupera la forma de la sefial que
se haya podido distorsionar a lo largo de la transmision. El ecualizador restaura la forma
del pulso y su amplitud, mientras que la etapa de resincronizacion restaura la base de

tiempos de la trama de bits.
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Fig. 73 Hojas de caracteristicas del integrado CLC016. Cortesia de National Semiconductor
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0 Una etapa de salida compuesta de drivers.

La palabra anglosajona driver se refiere en muchos casos a un integrado que es capaz de
inyectar en una linea, la suficiente corriente como para excitar las etapas posteriores o las
siguientes méaquinas conectadas. Son utilizados para excitar o controlar etapas
posteriores, cuando se prevé necesario un determinado nivel de corriente bien por una
baja sensibilidad de las siguientes etapas, bien para contrarrestar las perdidas en la

transmision o como mero sistema de control en funcién de la corriente.

El integrado que implementa la etapa de salida de la tarjeta IQSDA10 es el National
Semiconductors CLCO07. Esta compuesto de una etapa de entrada diferencial en
seguidor de emisor con una impedancia de entrada bastante alta, actuando como un
buffer electronico y evitando que se cargue la parte del circuito anteriormente presentada.
La configuracion en seguidor de emisor amplifica la corriente pero no la tension.

Cada una de las salidas estd implementada mediante una configuracion push-pull
integrada en dos partes, en clase AB. La primera parte del push-pull est4 configurada
como seguidor de emisor con respecto a la segunda, amplificando de esta manera

nuevamente la corriente y no la tension.

Fig. 74 Etapa de entrada Fig. 75 Etapa de salida

Este integrado posee tres caracteristicas principalmente: la primera es que presenta una
alta impedancia, aislando las dos partes de la circuiteria, evitando por tanto un efecto de
carga al conectar los cuatro integrados CLCO0O07 al bus. La segunda es que amplifica la
corriente de la sefial que por el circula, desde los 10 miliamperios que entrega el
CLCO016, hasta los 30 miliamperios que es capaz de entregar el CLCO0OQ7. La tercera es

que replica su entrada hacia cuatro salidas.
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Fig. 76 Diferentes implementaciones con el integrado CLC007

Fig. 77 Hojas de caracteristicas técnicas del CLC007. Cortesia de National Semiconductor

En las especificaciones ademas se puede leer que en el integrado est4 implementada una
circuiteria de control de los tiempos de subida y de bajada de las transiciones de la sefial.
Con este sistema de control se consigue minimizar el jitter intrinseco del integrado

Por otro lado también se puede leer que las tensiones de salida son fijadas con elementos
de tensién de referencia por salto de banda. Este sistema de salto de banda proporciona
unas tensiones de referencias muy precisas y estables frente a la temperatura y sera

comentado mas ampliamente en el siguiente apartado.

0 Siete salidas BNC las cuales pueden manejar tanto sefiales SDI como ASI. La

impedancia de salida es un valor muy cercano a los 75 ohmios.
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En las siguientes figuras se presenta la parte de la circuiteria de distribucion de la tarjeta

IQSDA0. El esquema ha sido obtenido por el autor a partir de la placa IQSDA10. Se ha tratado

de obtener todos los elementos més representativos del funcionamiento de la circuiteria de

distribucion y la correlacion con la realidad es bastante alta.

MG 7 g e

TR \" ST

1 E
3 - LH =
2 1 A /15
i il
‘‘‘‘‘ AZIRIR SIS
I||!£\\|}§|=|

Fig. 78 Fotografia de la circuiteria de distribucion de la placa SDA10

Fig. 79 Esquema de la circuiteria de distribucién de la placa SDA10
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En la implementacion del sistema sobre la placa se puede hacer notar algunas ideas que son
interesantes. La primera es que todos los integrados estan alimentados con una tensién positiva de
5 voltios tal como se vera en el apartado siguiente de la alimentacién de la placa.

La segunda es que todos los integrados presentan una impedancia de entrada relativamente alta.
Con lo cual, la terminacion y adaptacion de impedancias en las lineas de transmisién se realiza a

la salida de los integrados.

Siguiendo la ruta de la sefial se puede observar que en la entrada existe una resistencia de 75
ohmios que une los dos polos de entrada. A efectos practicos cualquier sefial de entrada que viaje
entre el vivo y la malla del coaxial y que se conecta a dicha entrada, estard “viendo” una
impedancia de 75 ohmios, como consecuencia de que la impedancia de entrada del GS9024 es
muy alta. Tras entrar en la placa la sefial es dirigida hacia el integrado GS9024. Este integrado es
el encargo de ecualizar y recuperar la forma de la trama de bits que se halla podido degradar en la
transmision. En este integrado se utilizan las dos patillas de entrada, las dos patillas de salida, dos
patillas para la tensidn positiva de alimentacion (Vcc) y una patilla para la masa (Vee). También
se utilizan las patillas AGC+ y AGC- junto al condensador C45, conformando el integrador de la
tension error que controla el circuito automético de ganancia implementado en el integrado.

Las dos salidas de este integrado estan cargadas respectivamente con resistencias de 75 ohmios.
La impedancia vista desde las salidas del GS9024 hacia el CLC016 sera 75 ohmios ya que la
impedancia de entrada del CLC016 es muy alta.

Tras su paso por el GS9024 la sefial es llevada hacia las entradas del sistema de resincronizacion
implementado con el integrado CLCO016. Este integrado se vuelve a alimentar entre 5 voltios
(Vce) y 0 voltios o masa (Vee) con la particularidad de que en este integrado existen varias
patillas que se conectan a la tension Vcc (patillas 26 y 7) y otras patillas que se conectan a Vee
(patillas 27, 1 y 11). El condensador C36 existente entre Vcc y Vee tan s6lo funciona como
condensador de desacoplo, filtrando la componente de alterna que pueda acompafar a la tensién
de continua. Con respecto a las impedancias del integrado se puede comentar que la impedancia
de entrada al mismo es muy alta, mientras que las salidas del integrado estan cargadas con

resistencias de 75 ohmios.

El primer paso es identificar el modo de funcionamiento del ARS. Para ello se observa la tension
de la patilla AUTO, la cual estd conectada directamente con Vee (masa). Simplemente con este
dato ya se conoce que el ARS esta funcionando en modo manual MRM. Se puede observar
ademas, que la patilla C,esta también conectada a Vee y que la patilla ACQ/WR esta conectada a
Vcc. Por otro lado en el bus bidireccional RD0/1 se aprecia que RD1 est4 conectado a Vcc y que
RDO esta conectado a VVee. Con todos estos indicios se puede concluir con total certeza que el
ARS esta funcionando en modo manual.

Cuando la patilla AUTO esté a nivel bajo, el buffer triestado del ARS muestra a su salida una alta

impedancia, cortando por tanto la propagacion de la secuencia generada por el contador hacia el
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bus de datos interno del ARS. Ademas, en el modo manual el contador no est4 generando ninguna
secuencia, ya que la patilla C, del oscilador interno del ARS esta cortocircuitada con Vee. Como
el contador genera las secuencias segun le dicta el oscilador interno y el oscilador esta parado, el
contador esta por su parte también parado.

Si el contador estd parado, debe existir alguna manera de generar la secuencia para que el
multiplexor abra la puerta al VCO vy a la resistencia. La manera es utilizando el bus bidireccional
RDO0/1, que tiene acceso directo sobre el bus interno del ARS. Cuando AUTO esta a nivel bajo, el
bus bidireccional se pone en modo entrada, pudiendo acceder al bus interno de datos del ARS.
Fijando las tensiones deseadas en RD0O y RD1 se estard introduciendo en el bus interno de datos la
secuencia que cierra el interruptor de la resistencia deseada. Como se puede ver a través de los
valores de tension que alimentan este bus bidireccional, la secuencia prefijada es la 10, que se
corresponde con la resistencia R2 del multiplexor.

Por otro lado la patila ACQ/WR estd a nivel alto, lo cual implica que se habilita el
funcionamiento del oscilador interno del ARS y del latch de salida del ARS. Con respecto al
oscilador, aunque su funcionamiento esté habilitado, tal como se vio anteriormente se encuentra
parado como consecuencia del cortocircuito con Vee de C,s Sin embargo el latch de salida esta
habilitado, lo cual significa que la secuencia introducida a través del bus bidireccional RDO0/1 sale
del ARS dirigiéndose hacia las entradas de control del MUX. Cuando al MUX le llega la
secuencia 10, obra correspondientemente cerrando el interruptor de R2 y uniendo al VCO con la
resistencia R2. En este momento el VCO empieza a oscilar a la velocidad prefijada para la
resistencia R2.

Lo anico que faltaria por conocer es la velocidad a la que esta oscilando. Para ello en la hoja de
caracteristicas, se encuentra una férmula que permite conocer la tasa binaria a partir de la

resistencia seleccionada.

R 1000Mbps _02)1K©
Tasabinaria
La resistencia R2 esti formada por la resistencia R69 (220 ohmios) y la R70 (3300 ohmios) en
serie. El hecho de usar dos resistencias en serie para obtener un valor se debe a que el valor de la
resistencia R2 es crucial y debe ser lo més exacta posible, de lo contrario la resincronizacién se
realizara a otra velocidad de reloj y se produciria otro tipo de jitter. Es bastante probable que los
valores nominales de las resistencias del mercado no produzcan el valor R2 deseado, por tanto la
Unica forma de obtener un valor mas preciso de R2 es mediante asociaciones serie o paralelo de
varias resistencias.
El valor total de la asociacién de resistencias R69 y R70 es de 3,5 KQ. Sustituyendo este valor en

la ecuacion presentada anteriormente:
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3.5KQ = (L000Mbps 5\ ka.
Tasabinaria
3,5KQ  1000Mbps 00
1KQ Tasabinaria
35402 = 1000Mbps :
Tasabinaria
Tasabinaria = 1000Mbps =270,270Mbps

b

Hasta el momento se ha hablado de patillas del integrado, pero en muchos casos las patillas de los
integrados estdn acompafiadas de componentes externos que les ayudan a realizar su cometido.

En el bus bidireccional RDO0/1 aparece un condensador de desacoplo C27, cuya finalidad es filtrar
la componente de alterna hacia masa estableciendo una tension de continua méas estable sobre el
bus de datos bidireccional.

La patilla ACQ/WR est4 precedida por una red de bobinas (L2) y condensadores (C19 y C30) que
conforman un filtro paso bajo de segundo orden. De nuevo su finalidad es la de filtrar la
componente de alterna que pueda existir en la tensioén continua de 5 voltios que fija ACQ/WR a
nivel alto.

La patilla CD es la salida del detector de portadora, esta patilla esti unida con la patilla MUTE
que actuia sobre el latch de salidas de la trama de bits regenerada (SDO y /SDO) y sobre el latch de
salidas de la sefial de reloj regenerada por el VCO (SCO y /SCO). Cuando el detector de portadora
no recibe ninguna sefial a su entrada coloca un nivel bajo a su salida, activdndose la funcion
MUTE, lo cual produce que los latches de salida se deshabiliten y bloqueen el paso de cualquier
sefial proveniente del integrado hacia la salida. La patilla CD ademés es enviada hacia el entorno
del microcontrolador, en donde sera procesada y utilizada por el sistema Roll Call para anunciar la

no presencia de sefial de entrada.

Queda comentar brevemente el lazo del filtro implementado externamente por los componentes
C22,C25,C23,R76 y R143, entre las patillas V¢, /Vc y Fd. El lazo se utiliza conjuntamente con
dos bloques del integrado, con el blogque del detector de frecuencia y con la circuiteria del PLL.

La tension error generada por el detector de frecuencia es estabilizada en el lazo de filtro por los
elementos situados entre las patillas Fd y Vc. La funcidn de transferencia del PLL del integrado es
ajustada mediante los componentes existentes en el lazo del filtro.

La topologia implementada en el circuito dista un poco de la topologia mostrada en las hojas de
caracteristicas, sin embargo se pueden establecer algunas analogias que pueden ayudar a
identificar los componentes. Por ejemplo el condensador denominado C, corresponderia con el
paralelo de C22 y C25. El condensador denominado C, corresponde con la asociacion serie de
C23 con el paralelo de C22 y C25 y la resistencia denominada Ry seria el paralelo de las
resistencias R76 y R143.
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Con respecto a la etapa formada por los integrados CLC007 se puede comentar que las dos salidas
del integrado CLCO016 son distribuidas mediante dos pistas o dos buses a lo largo de la placa,
alimentando a los integrados CLC007 que cuelgan de estos buses como si fueran un racimo. En el
bus se pueden encontrar dos puentes de 0 ohmios que se usan para distribuir la sefial del integrado
CLCO016 a los cuatro integrados CLCO007 en la placa SDA10. En el caso de utilizar una placa
SDA11, se suprimirdn permaneciendo los integrados aislados entre si dos a dos. Cada una de las
parejas de CLCO07 se utilizar4 con su correspondiente CLC016 implementado en la tarjeta
SDA11. Al final del bus se puede encontrar las resistencias R68 y R67 con valores de 47 ohmios
que finalizan la linea del bus. A cada lado del puente de 0 ohmios, existen los correspondientes
puntos de soldadura en los que se soldaran las resistencias que finalizan cada uno de los buses en

el caso de levantar los puentes para la tarjeta SDA11.

Todos los integrados CLCO0O07 tienen una topologia implementada muy similar, sino casi igual,
excepto el integrado N16 en el cual la salida nimero cuatro no estd implementada. De estos
integrados se utilizan absolutamente todas las patillas: las dos patillas de entrada, las cuatro
patillas de salida y las patillas de alimentacion Vcc y Vee. Las resistencias implementadas entre
los buses y las entradas a los integrados son de 10 ohmios y teniendo en cuenta que la entrada de
los CLCO007 presentan una alta impedancia, la corriente que circulard por las entradas serd
minima, con lo que la caida de potencial en las resistencias de 10 ohmios también sera minima.
Ademas esta alta impedancia de entrada, posibilita que no se produzca un efecto de carga debido a

la colocacion de los CLCO007 en el bus.

La salida est4 implementada con una red de condensadores y resistencias para todas las salidas de
los integrados. El primer condensador que se encuentra a la salida del integrado funciona como un
condensador de acoplo, eliminando cualquier componente de continua en las salidas del integrado.
A continuacién se presenta un par de resistencias en paralelo, en la que una de ellas es de 75
ohmios. Esta resistencia de 75 ohmios es menor que la resistencia que se encuentra en paralelo,
por esta razon el paralelo de ambas resistencias sera un valor un poco mas pequefio que 75
ohmios.

Estas resistencias poseen ademas una funcion bastante interesante: La respuesta temporal y més en
concreto los tiempos de subida y de bajada de las transiciones de la sefial, estan condicionadas a
que el integrado vea a su salida una impedancia resistiva y no capacitiva. Si se coloca en las
inmediaciones de la salida del integrado una resistencia de 75 ohmios, los tiempos de subida y de

bajada se mantendran dentro de unos ordenes minimos.

En la tarjeta principal, estdn implementadas hasta 15 salidas de la misma sefial de entrada, sin
embargo el nimero de salidas reales que se dispondra del sistema depende de la tarjeta trasera que
se instale. Por ejemplo si se instala una tarjeta IQSDA10_01-1A tan s6lo se dispondra de 7 salidas
fisicas a la salida. Como es l6gico pensar las salidas de los CLC007 que no estan implementadas

como salidas fisicas, se deberan terminar para el correcto funcionamiento del integrado. Para ello
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se utiliza el condensador de desacoplo que aparece en la red de salida, el condensador que esta
puesto a tierra. En el caso de que la salida del integrado no se implemente como una salida fisica
en la trasera del equipo, la propia red establece un circuito hacia masa que se cierra con dicho
condensador de desacoplo. La impedancia de salida para una de estas salidas del integrado que no
se estan utilizando, serd la suma de las impedancias del condensador de acoplo, del paralelo de las
dos resistencias y la impedancia del condensador de desacoplo. El elemento que méas peso tiene a
la hora de calcular la impedancia de salida es la resistencia de 75 ohmios, con lo que el valor de

esta impedancia serd un valor cercano a 75 ohmios.

Circuiteria de alimentacidn: La tension de alimentacion es suministrada por las fuentes del cofre a
través del backplane a la tarjeta principal. Sin embargo esta tension de alimentacién no es la que
se utiliza tal cual en la tarjeta. Se debe recordar que en la tarjeta se implementa la circuiteria
propia de la distribucion de la sefial y también se implementa el entorno del microcontrolador. Los
elementos que implementan ambas circuiterias necesitan de dos tensiones diferentes para
funcionar. Por ejemplo el entorno de microcontrolador est4 implementado con una familia l6gica
CMOS que se alimenta con tensiones de 3,3 voltios. Por otro lado, algunos de los elementos
digitales de la circuiteria del distribuidor pertenecen a la familia TTL, necesitando de una
alimentacion de 5 voltios. Otros elementos no pertenecen a ninguna familia l6gica, pero funcionan
con una alimentacion de 5 voltios. Por esta razon la tarjeta es autbnoma por si misma en cuanto a
la alimentacién se refiere, gestionando y suministrando ella misma sus tensiones de alimentacion
gue necesita cada parte de la circuiteria a partir de una tensién genérica que alimenta a todo el
cofre a través del backplane. Para obtener esta autonomia, en la tarjeta principal se implementan

dos reguladores de tensidn que ofrecen dos tensiones diferentes (3,3 voltios y 5 voltios) reguladas.

Los reguladores implementados son los National Semiconductor LM1086 el modelo ajustable en
un encapsulado TO-263. Este regulador permite el ajuste de la tensién de salida del regulador
mediante el uso de resistencias externas. La familia de los LM1086 también se presenta con
reguladores de tension fija que llevan incluidas internamente estas resistencias.

El regulador LM1086 pertenece a la familia de reguladores de los quasi low drop, esta topologia
de reguladores presentan una caida (dropout) menor de la entrada a la salida que los reguladores
convencionales o estandar.

Como otras caracteristicas importantes de este regulador se puede mencionar que incluye un
limitador de corriente de tipo foldback (ver gréfica short-circuit current vs. Input/output

difference). También incluye un sistema de proteccién térmico.

De todas las caracteristicas resefiables del regulador la caracteristica més importante y la que
define su funcionamiento y entornos méas idoneos de trabajo, es que la tension de referencia
utilizada en el lazo de realimentacién para comparar y ajustar la salida es una referencia de tension
basado por salto de banda. La teoria de la referencia de tension por salto de banda se basa en un
sistema de compensacién del coeficiente de temperatura de la unidn base-emisor que decrece

linealmente como -2 mV/°C con la tensién térmica que crece linealmente segun la expresion
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V=K:T/q. La referencia por tensién por salto de banda se basa en las propiedades fisicas de los
semiconductores para conseguir una referencia de tensién independiente de la temperatura. Las

dos mayores ventajas que se obtienen son:

0 Una tensién regulada de 1,25 voltios estabilizada y regulada independientemente de la
temperatura

0 Una tensidn de referencia bastante baja, que en aplicaciones de tensiones de alimentacion
baja, los hacen ideales para sustituir a los zeners, cuyos valores nominales no se
aproximan a esta tension tan baja, y ademas presentan un ruido inherente a la fisica de

los semiconductores.

Fig. 80 Teoria de la compensacion de las temperaturas empleada en el salto de banda

En la siguiente figura se muestra un modelo del regulador LM1086. Como modelo que es, trata de
modelar de una forma mas sencilla un ente méas complejo. En esta figura aparece el regulador muy
simplificado pero puede ser interesante a la hora de comprender el funcionamiento del mismo (en
el integrado real no existe un comparador tal cual en el interior del regulador, y el zener que fija la

tension de referencia tampoco existe).

Fig. 81 Modelo del regulador LM1086. Por cortesia de National Semiconductors.
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El funcionamiento del regulador a grosso modo es bastante sencillo. El regulador posee un
elemento que se llama de paso y que en la figura anterior coincide con los dos transistores (PNP y
NPN) que unen la entrada con la salida. Este es el elemento que genera las tensiones y corrientes
de la salida del regulador. Por otro lado existe un lazo de realimentacion negativa, con una
circuiteria que compara una parte proporcional de la tension de salida con una tension de
referencia interna en el regulador. El circuito comparador (mostrado en la figura como un
operacional y conocido como volt error amp) genera una tensién de salida que es la tension error
o la diferencia de tensiones a la entrada del circuito. La tension error es amplificada
posteriormente por el transistor NPN que esta conectado a su salida. Por Gltimo el colector de este
transistor NPN esta unido con la base del transistor PNP con lo que las variaciones de la tension

error controlaran y ajustaran las tension y corriente del elemento de paso.

Fig. 82 Hojas de caracteristicas del integrado LM1086. Por cortesia de National Semiconductors.
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Se remarcan algunas de las caracteristicas técnicas del regulador, presentes en las hojas de

caracteristicas:

»  Tension de referencia tipica: 1,25 voltios

* Regulacion de linea maxima: 0,2 %

» Caida de tensién mé&xima en el elemento de paso 1,5 voltios
* Rechazo al rizado tipico: 75 dB

» Porcentaje en RMS de ruido con respecto a la tensién de salida: 0.003 %

Una vez que se ha comentado brevemente en que consiste los reguladores de tension LM1086, es
quizés el momento adecuado de presentar la circuiteria que implementa las dos tensiones

reguladas en la tarjeta principal.

Fig. 83 Esquema de la circuiteria de alimentacion.

En la circuiteria presentada se puede encontrar diferentes componentes con diferentes funciones.

El elemento F1 se trata de un fusible que estd implementado fisicamente en la tarjeta principal. Su
funcion al igual que la de todos los fusibles es proteger a la placa de excesos de corriente como
puede ser cuando arrancan las fuentes de alimentacién del cofre o en el caso de que por un
cortocircuito o mal funcionamiento de la placa esta desarrollase una corriente elevada para lo cual
no ha sido disefiada. En este caso también se estard protegiendo a las fuentes del cofre de una

fatiga por exceso de corriente demanda por alguna tarjeta que no este funcionando correctamente.

El condensador C1 sirve para filtrar las sefiales de alterna presentes en el bus de alimentacion del
backplane, por eso su posicion natural es lo méas cercana a los conectores del bus de alimentacion
en el zbécalo de 32 pines. Este condensador al igual que el fusible también se encuentra

implementado en la tarjeta principal.
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Los condensadores C3 y C4 tienen cuatro funciones principales:

e La primera es que filtran cualquier residuo de sefial de alterna que pueda aparecer a la salida

de los reguladores.

e La segunda es que estabilizan el lazo de realimentacion negativa que se encuentra en el

interior del regulador, introduciendo un cero en su diagrama de Bode.

e La tercera es que el condensador ayuda al regulador a estabilizar la tensién de circuito.
Debido al funcionamiento intrinseco del condensador, este almacena carga en su interior, y
por tanto es capaz de liberar la carga al circuito en forma de corriente. En entornos de
microprocesadores/microcontroladores es usual periodos alternos muy rapidos en los que se
demanda mucha corriente y otras veces muy poca corriente. Un elemento que almacena carga
y que puede ir liberando corriente a la circuiteria de una forma ordenada y suave ayuda al
regulador a mantener la tensién de salida. A efectos practicos, el regulador ve a su salida una
tensién con respecto a masa que presenta unas variaciones en su valor bastante lentas. Como
se puede imaginar, cuanta mayor sea la capacidad del condensador, mas lentas seran las
variaciones.

e La cuarta funcion es consecuencia de las anteriores y consiste en una mejora de la respuesta
transitoria del regulador. La respuesta transitoria es la capacidad que muestra el regulador a
absorber los cambios de tensién que se producen en la circuiteria. La respuesta transitoria es
conveniente que sea rapida, para que el regulador sea capaz de variar la tension de salida del

mismo siguiendo la variacién de corriente demandada por el circuito

El regulador presentado en la parte superior del circuito es el regulador que se encuentra méas
alejado de la tensién de alimentacion que entra en la placa, como consecuencia de esto es

recomendacion del fabricante incluir el condensador C2

Las resistencias R1,R2 y R3 son las encargadas de fijar la tensién de salida del regulador 1.

Las resistencias R4,R5 y R6 fijan la tension de salida del regulador 2.

Las tensiones de salida del regulador se fijan de una forma bastante sencilla y para ello se
muestran los célculos que permiten obtener las tensiones de regulacion.

Primeramente se debe conocer que debido a la implementacion interna del LM1086 la tension de
referencia de 1,25 voltios se establece entre la patilla de salida y la patilla de ajuste. Entre estas
patillas se coloca un resistencia para cada uno de los reguladores, R1 y R4. Y entre la patilla de
ajuste y la masa se colocan dos resistencias R2 y R3 para el regulador 1 y R5 y R6 para el
regulador 2. Realmente con una sola resistencia seria suficiente, sin embargo el fabricante ha
decidido montar dos, quizés por el hecho de que no exista una resistencia con el valor nominal

necesario y mediante el paralelo de dos resistencias se consiga un valor mas cercano al buscado.
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La tensién entre la salida de cada integrado y masa sera igual a la suma de los potenciales que
caen en la resistencia que une la patilla de salida con la de ajuste y las resistencias que unen la
patilla de ajuste con la masa. El potencial que cae en R1 y R4 se conoce puesto que son los 1,25
voltios, sin embargo el potencial que cae entre la patilla de ajuste y masa es lo que se debera
calcular.

El potencial que cae entre la patilla de ajuste y masa es el potencial que provocan la corriente que
circula por R1 y R4 més la corriente que circula por la patilla de ajuste. Sin embargo la corriente
que circula por la patilla de ajuste se podra despreciar tal como se muestra a continuacion.

Si se divide los 1,25 voltios entre los 100 ohmios del valor de la resistencia R1 y R4 se obtiene
una corriente de 12,5 mA, que comparados con los 120 pA méaximos que circulan por la patilla de
ajuste, se podré decir sin miedo a cometer un error considerable, que la caida de potencial que se

produce entre la patilla de ajuste y masa es debida a la corriente que circula por R1 y R4.

Primer regulador: 3,3 voltios

Reql = L 1 = 1 1 ;Reql = 1669,

R, R, 220 680
v,

VReql = IRI ‘Reql = 1725166 = 2,075V,
V = VRl + VReql = 3,325V

outl

Segundo regulador: 5 voltios

1 1
Req2 = 1 1 = 1 1 ;Reqz = 3009
—
R, R, 330 3300
LA TN S
R, 10

VReq2 = IRz'Reqz =12,5300 = 3,75V;
Vor =Vra +VReq2 =5V

out2
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Fig. 84 Fotografia de la circuiteria de alimentacion.

Entorno del microcontrolador: El entorno del microcontrolador estad formado por un sistema
basado en un microcontrolador Infineon C161PI y de diferentes bloques externos que
implementan diferentes funciones. Los bloques se han agrupado segtn sus funciones para una
comprension bésica del entorno del microcontrolador. Los diferentes bloques en los que se ha
separado la circuiteria podran ser tanto circuitos integrados que desempefian una funcion,
como diferentes elementos discretos que implementan funciones. En la siguiente
segmentacion se describe el elemento fundamental que caracteriza el bloque, si bien debe
quedar claro que el bloque esté constituido de otra cantidad de elementos que se comentaran

posteriormente.

= Bloque de memorias: Constituido de dos chips de memoria RAM Samsung
K6X4008TIF y una memoria flash Intel JS28F320J3D75.

= Bloque del reloj del entorno del microcontrolador. Implementado mediante un
oscilador de 40 MHz a partir del cual se obtiene la frecuencia de
funcionamiento del microcontrolador.

= Bloque de sefializacion de estado. Formado de tres diodos luminosos en la parte
frontal de la placa que indican si la placa esta trabajando correctamente, si
existe algun tipo de advertencia acerca del funcionamiento de la placa o si existe
algun error en el funcionamiento de la placa.

= Bloque de reset. Implementado con el integrado Maxim MAX6417, con el cual

se controla el reseteo del sistema
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= Bloque de comunicaciones con el cofre. Se establece un bus de datos entre el
entorno del microcontrolador y el cofre mediante el uso del conector principal
implementado en la tarjeta.

= Bloque de comunicaciones para diferentes operaciones sobre el
microcontrolador. Sobre la placa principal se implementa un pequefio conector
que permite realizar diferentes tareas sobre el microcontrolador conectando otro

sistema al entorno del mismo, mediante un cable y el conector pertinente.

En la siguiente figura se muestra el esquema del entorno del microcontrolador. Nuevamente
se ha obtenido dicho esquema a partir de la circuiteria. Cabe constatar la enorme dificultad
gue ha resultado en este caso la obtencion del esquema y no se descarta la existencia de algin
error. No obstante se ha puesto especial interés en los elementos mas importantes para
conseguir un alto grado de fidelidad con respecto al disefio original. De esta forma, la
explicacion que a continuacién se proporcionara de los elementos y su funcionamiento se

aproxima en un alto grado con la realidad.

Fig. 85 Esquema del entorno del microcontrolador en la tarjeta IQSDA10.
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0 Microcontrolador Infineon C161PI: El microcontrolador que se implementa en la placa es

el Infineon C161 PI. Con respecto al microprocesador, no se comentara nada, debido a
que un estudio del mismo, excederia los propositos de este PFC. En cualquier caso, se

recomienda ante la menor duda consultar la diferente documentacién acerca de este

microcontrolador, que se puede encontrar en la pagina del fabricante.

C161Pl

Consumer Class 16-bit Microcontroller

THE C16 1P| is a new 16-bit entry-level microcontroller particularly
well suited for low cost, low power and high performance Consumer or
Telecom applications.

BASED ON ourC166 core, this flexible microcontroller comes with
a host of useful peripherals, such as on-chip Real Time Clock, fast 10-bit
ADC, as well as various clock generation schemes. It also incorporates
serial interfaces, such as 12C and USART, making communications easy with
other devices in target applications.

THIS COMBINATION of carefully selected features together with
flexible power management provides designers with the required flexibility
and an excellent price-p e ratio-improving system p e
while lowering system costs.

Key Features
= High Performance 16-bit CPU with 4-stage Pipeline
= 80 ns Instruction Cycle Time at 25 MHz CPU Clock
= 400 ns Multiplication (16 x 16 bit) 800 ns Division (32/16 bit)
= Enhanced Boolean Bit Manipulation Facilities
= Additional Instructions to Support HLL and Operating Systems.
= Clock Generation via on-chip Phase Locked Loop (PLL),
via Prescaler or via Direct Drive
= Register-Based Design with Multiple Variable Register Banks.
= Single Cycle Context Switching Support
= 3 KByte On-Chip RAM
= 8 MByte Total Linear Address Space for Code and Data
m Programmable External Bus Characteristics for Different Address Ranges
= 8-bit or 16-bit External Data Bus
= Multiplexed or Demultiplexed External Address/Data Bus
m 5 Programmable Chip Select Signals
= 1024 Byte On-Chip Special Function Register Area
= |dle and Power-Down Modes with Flexible Power Management
= Programmable Watchdog and Oscillator Watchdog
= On-Chip Real Time Clock

C161PI Block Diagram

Fig.

-
! (no Internal
ROM)

-
1 Instr. / Data
=

,,,,,,,, ! B

16

I°C Bus Interface (10-bit Addressing, 400 kHz) with
2 Channels (Multiplexed)

2 Multi-Functional General Purpose Timer Units
with 5 Timers

Two Serial Channels (Synchronous/ Asynchronous
and High Speed Synchronous)

4-Channel 10-bit A/D Converter

16 Priority-Level Interrupts System with 27 Sources
8-Channel Interrupt-Driven Single-Cycle Data
Transfer Facilities via Peripheral Event Controller
(PEC)

Up to 76 General Purpose 1/0 Lines

3V Operation (max. CPU Clock of 20 MHz)
On-Chip Bootstrap Loader

Supported by a Large Range of Development Tools
100-Pin MQFP/TQFP Green Package

Temperature ranges:

Standard:  0°C to +70°C

Extended: -40°C to +85°C

Peripheral

Data Bus

86 Hojas de caracteristicas técnicas del microcontrolador C161PI. Por cortesia de Infineon.
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o Blogue de memorias:

Memorias SRAM Samsung K6X4008T1F: Las memorias SRAM
implementadas en el entorno del microcontrolador poseen una capacidad de
512K direcciones con un alojamiento de 8 bits por direccion. Estan

implementadas con tecnologia CMOS, aceptando tensiones de alimentacion

entre 2,7 y 3,6 voltios y sus salidas son triestado.

K6X4008T1F Family CMOS SRAM

512Kx8 bit Low Power and Low Voltage CMOS Static RAM

FEATURES GENERAL DESCRIPTION

 Process Technology: Full CMOS The K6X4008T1F families are fabricated by SAMSUNG's
« Organization: 512Kx8 advanced full CMOS process technology. The families support
« Power Supply Voltage: 2.7~3.6V various operating temperature range and have various package

* Low Data Retention Voltage: 2V(Min) types for user flexibility of system design. The families also sup-
o Three State Outputs

« Package Type: 32-SOP-525, 32-TSOP2-400F/R p(.Jrhl IIowddala reter?tlon voltage for battery back-up operation
32-TSOP1-0813.4F with low data retention current.

PRODUCT FAMILY

Vee Power Dissipation
Product Family Operating Temperature Range Speed Standby | Operating PKG Type
(IsB1, Max) | (Icc2, Max)
K6X4008T1F-B Commercial(0~70°C) 5/70%/85 10uA 32-SOP-525, 32-TSOP1-0813.4F
. . ns 32-TSOP2-400F/R
K6X4008T1F-F Industrial(-40~85°C) 27~3.6V 10pA 25mA
K6X4008T1F-Q  Automotive(-40~125°C) 702/85ns 30uA S OP S o 0B13.4F

1. This parameter is measured in the voltage range of 3.0V~3.6V with 30pF test load.
2. This parameter is measured with 30pF test load.

Al8 1 32 vce vee 2 1 A18 n
e il A a5 ot o e [ Ckgen. ]—] Precharge circuit. |
Al4 3 30 A17 AL7 130 3 Al4 | |
A2 |4 20| |WE WE o al | A2
A7 5 28 A13 A13 128 5| A7
A6 6 27 A8 A8 127 6| A6
A5 7 A9 A9 126 7| A5
32-S0P 32-TSOP2
A4 8 32-TSOP2 25 A_ll A& 125 (Re\/ETSE) 8 A4 Row
A3 9 (FDI’Wafd) 2 OE OE 124 9 A3
A2 10 23 Al0 A10 23 10) A2 Addresses Memory array
Al fu 22| Ics csl |2 ul a1
a0l |12 21| Jwos  wos| [ 12l 1 A0
o1 13 20 o7 o7 120 13] o1
o2 |14 19 Tuos  wos_Jio 14| | vo2
o3 15 18 1os /o5 18 15) /o3
VSsSs 16 17 1104 iloa 17 16| Vvss
1/0: 1/0 Circuit
Al |1 32| 1 OE .
el ER Al Ao /00 Column select
A8 3 30) cs
A13 4 29 o8
WE 5 28 o7
AL7 6 27] 1106
Al5 7 26 L I O e L 1 I
veel |8 32-sTSOP1 25| o4
Al8 9 (Forward) 24 Vvss 1
A16 |10 23| 1103 Column Addresses
Al4 1n 22] 1102
A2 [ |12 21177 o1 <1
A7 |13 20| 1 A0
A6 |14 19] 1 AL <
As |15 18] 1 A2
JYas. T3 17| A3 TS -
__ | Control [
- - WE | logic
Name | Function Name  Function _
GE -
Ao~A1s | Address Inputs Vce Power

WE  Write Enable Input Vss Ground
cs Chip Select Input 1/01~1/08  Data Inputs/Outputs
OE | Output Enable Input

Fig. 87 Hoja de caracteristicas de las memorias Samsung K6X4008T1F. Por cortesia de Samsung.
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Los pines de la memoria se dividen de la siguiente forma:

1) Pines de la direccion de la memoria (A0..A18): En la memoria existen 19
pines con lo cual se pueden direccionar hasta 2'° direcciones es decir
524288 direcciones o si se divide entre 1024 (2'°) un total de 512K
direcciones. En estos pines es en donde se coloca la direccién de la memoria
a la cual se quiere acceder.

2) Pines de entrada/salida de la memoria ( 1/01..1/08): Son los pines de los
datos que entran o salen de la memoria. Como son 8 pines el alojamiento de
esta memoria serd de 8 bits por direccién. Estos pines actdan tanto de
entrada como salida y son desde los que se obtiene el contenido de una
direccién de memoria o desde los que se almacena un contenido en una
direccion de memoria. Para discernir entre la lectura o escritura (modo de
trabajo) se utiliza una circuiteria de control (control logic) implementada en
la propia memoria.

3) Pines de control (write enable input,chip select input, output enable input):
Son los pines que tienen acceso a la circuiteria de control y mediante los
cuales se maneja el modo de funcionamiento de la memoria.

4) Pines de la alimentacion (Vcc, Vss): Son los pines desde los cuales la
memoria recibe la alimentacién necesaria para su funcionamiento. El pin
Vcce es al que se conecta el potencial positivo de la alimentacién y el pin

V/ss se conecta a la masa de la circuiteria digital.

En la siguiente tabla se puede observar el funcionamiento de la memoria
basandose en los datos que recibe la circuiteria de control a través de los tres
pines de control.

Las memorias SRAM estdn implementadas con salidas triestado, lo cual
significa que uno de los tres niveles de salida de la misma coincide con una alta

impedancia.

Fig. 88 Tabla de verdad de la memoria Samsung K6X4008T1F. Por cortesia de Samsung.
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Memoria Flash Intel JS28F320J3D75: La memoria flash es implementada en el
sistema como consecuencia de la no existencia de una memoria ROM interna en
el microcontrolador. En la memoria flash, se cargan todas las lineas de c6digo
del programa que se ejecutaran posteriormente en el microcontrolador. El
proceso de carga del programa en la memoria flash se realiza en el modo
bootstrap load que se comentara posteriormente.

En el siguiente diagrama de bloques se puede observar que la memoria flash
tiene un funcionamiento y una implementacion similar al de las memorias RAM
antes mostradas. Siendo una de las pocas diferencias resefiables, la capacidad de
almacenar los datos en cada una de sus celdas de una manera indefinida, cuando

se interrumpe la alimentacion a la memoria.

Fig. 89 Memoria Intel JS28F320J3D75. Por cortesia de Intel.

La capacidad de la memoria es de 32 Mbits que se obtienen a partir de las 2%
lineas que es capaz de direccionar mediante el bloque X-decoder y los 16 bits
gue puede almacenar por cada linea, a los cuales se van dando acceso mediante
el bloque Y-decoder. Sin embargo una particularidad bastante interesante de esta
memoria flash es que aun siendo una memoria de 16 bits puede trabajar en un
modo de funcionamiento de 8 bits. Para comprender esta particularidad se
presenta a continuacion la forma de trabajo en un sistema de 16 bits y de 8 bits,
teniendo en cuenta que los pines de la memoria que controlan el modo de

trabajo son el byte# y AQ.

En los sistemas de 16 bits se conectardn los 16 pines de datos D[15..0] al
microcontrolador correspondiente. Byte# se conectara a Vcc y A0 se podra
dejar flotante. En este modo de trabajo cuando el microcontrolador posicione

una direccion en los pines A[21..1] en los pines de datos se podré leer o escribir
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en los 16 pines, D[15..0], para que se obtengan o se escriban los bits
correspondientes a dicha direccién de memoria.

En los sistemas de 8 bits, tan s6lo se conectardn los 8 primeros pines de datos de
la memoria, D[7..0], al microcontrolador, y los restantes pines, D[15..0], se
podrén dejar flotantes ya que la memoria actuara sobre sus buffers para ponerlos
en la alta impedancia del triestado de cada pin de datos. Pese a que el sistema es
de 8 bits (con tan solo 8 pines de datos conectados), la memoria internamente
sigue siendo de 16 bits, con lo cual para poder acceder a los dos bytes I6gicos
presentes en cada direccion de la memoria, se utilizaré el pin de direcciones AOQ,
gue estando a nivel bajo accede al byte I6gico bajo, y estando a nivel alto
accede al byte légico alto de la direccién a la que se accede. Por lo tanto el byte
I6gico presente en cada momento en los pines D[7..0] se almacenara o se tendra
acceso a él en la memoria, segiin se marque con el pin AO.

En el sistema de la tarjeta de Snell, el microcontrolador trabaja a 16 bits y por

tanto la memoria se configurara en el modo de trabajo de 16 bits.

Los pines que se pueden encontrar en este integrado son los siguientes:

1) Pin AO: Este pin se utiliza para seleccionar entre el byte bajo l6gico y el
byte alto 16gico que conforman cada palabra de 16 bits en cada una de las
direcciones de la memoria. Su funcionamiento estd restringido a la
activacion del modo de trabajo de 8 bits mediante el pin Byte#

2) Pines A[Max..1]: Los pines del A; al Ayax son los pines que dan acceso al
decodificador de la memoria flash para posicionarse en la direccion
indicada mediante estos pines. La direccion de memoria que se introduce a
través del buffer de entrada (Input buffer) es bloqueada por un periodo de
programa en el registro Address match, antes de pasar a los decodificadores
de la memoria, los cuales decodificaran la direccién de entrada para situar el
punto de lectura o escritura en la posicién correspondiente de las celdas de
almacenamiento.

La capacidad de la memoria flash viene determinada por el dltimo pin

utilizado por la memoria mediante la siguiente expresion 2"x16bits:

Sin=21 la memoria tiene una capacidad de 32 Mbits
Si n=22 la memoria tiene una capacidad de 64 Mbits

Si n=23 la memoria tiene una capacidad de 128 Mbits

0O O o o

Si n=24 la memoria tiene una capacidad de 256 Mbits.

3) Pines D[7..0]: Los pines denominados D[15..0] son los pines destinados al

flujo de datos entre la memoria flash y el microcontrolador. Al igual que
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4)

sucedia con las memorias RAM, el flujo de datos se establece a través de
pines bidireccionales que pueden funcionar como pines de entrada o de
salida segln se les marque con la circuiteria logica integrada en la memoria.
Los pines D[7..0] se utilizan en el modo 8 bits para lectura o escritura en la
memoria del byte menos significativo. En el modo 16 bits se leen o escriben
en la memoria los 8 primeros bits que conforman la palabra de 16 bits.

Pines D[15..8]: Estos pines se utilizan en el modo 8 bits, para leer o escribir
en la memoria el byte més significativo. En el modo 16 bits se utilizan para
la lectura o escritura de los 8 bits més altos que conforman la palabra de 16
bits. Se podria decir que mientras que en el modo 8 bits, los pines de datos
se dividen en dos paquetes (los pines del byte de baja y los pines del byte de
alta) en el modo 16 bits realmente se observan los 16 pines como un
conjunto de pines dedicados a la lectura y escritura de las palabras que se
alojan en cada direccion de memoria. Como se puede intuir el pin A0 no

tiene ninguna funcion en el modo 16 bits.

Los pines mostrados hasta ahora pertenecian a los pines que permiten fijar la direccién a

la memoria a la que se accede, y los datos que existen en dicha direccién o los datos que

se quieren escribir en esta direccion. Los pines que se muestran a continuacion

pertenecen al control sobre la circuiteria ldgica implementada en la memoria Flash y que

en definitiva controlan el funcionamiento de la memoria.

5)

6)

7)

Pines CE[2..0]: Existen 3 pines de Chip enable en la memoria. Estos pines a
su vez alimentan el bloque denominado CE logic y que dependiendo de las
entradas de cada uno de los pines y de la funciona ldgica programada en la
circuiteria l6gica, generard una sefial de salida que alimenta tanto al bloque
I/0 logic como a Command user interface. Estos pines colaboran en la
activacion de diferentes elementos en la memoria (l6gica de control, buffers
de entrada, decodificadores, etc....) de tal forma que cuando la sefial de
control de chip enable resultante no se encuentre a nivel alto el integrado se
pone en modo standby

Pin RP#: Este pin tiene como funcién resetear el integrado. Cuando esta
activo a nivel bajo resetea el proceso que se esta ejecutando en el integrado
y lo apaga. Cuando esta a nivel alto, el pin no tiene accion alguna sobre el
integrado, funcionando este con total normalidad. Alimenta tantos a los
bloques de 1/0 logic como al del Command user interface.

Pin OE# Este pin activa, a nivel bajo, los pines de datos en el modo de
salida, permitiendo acceder a los datos almacenados en la memoria en el

modo lectura. Actlia sobre el buffer de entrada y el de salida de datos, a
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través de la circuiteria 1/0 Logic, ademé&s alimentar al bloque de Command
user interface.

8) Pin WE# Activa el modo escritura de la memoria, mediante el cual se
procede a programar la memoria flash. Para ello actda sobre los bloques
Command user interface, write buffer y data register.

9) Pin Byte# Tal como se vio anteriormente este pin selecciona el modo de
funcionamiento de la memoria. Los dos modos posibles son 16 u 8 bits, con
la caracteristica de que en el modo 8 bits, tan s6lo se puede leer o escribir en
la memoria a través de los pines D[7..0]. Recordar que en este modo de
funcionamiento, la memoria internamente sigue trabajando a 16 bits, y es
con el pin AO con el que se selecciona el byte l6gico alto o bajo que se leerd

0 escribira a través de los pines D[7..0].

Los pines anteriormente mostrados son los pines que act(an sobre la circuiteria
I6gica interna y son los que mayoritariamente configuran el modo de trabajo de
la memoria. Los pines que se muestran a continuacion controlan el bloque del
Write status machine que es el bloque encargado de controlar la escritura en la

memoria.

10) Pin STS Muestra el estado del blogue Write state machine conforme a la
funcion de estado a mostrar que se ha asociado a este bloque. Mediante este
pin se muestra el estado del bloque WST, asociando funciones de estado
que representan diferentes procesos cuyo estado se pueda representar
mediante dos estados. Por ejemplo finalizacion de la programacion,
finalizaciéon completa del borrado, disponibilidad del sistema para la
escritura, ocupacion del sistema en tareas de escritura, etc.... La funcién a
programar en el bloque Write state machine puede ser seleccionable entre
diferentes funciones de estado. A nivel fisico la salida del pin STS est4
implementada con un transistor en una topologia de drenador abierto, por lo
que serd necesario colocar una resistencia de pull up, para que circule la
corriente por el transistor cuando esté funcionando.

11) Pin VVPEN Con este pin se indica el tipo de escritura que se va a realizar en
la memoria. En el modo borrado, se procederd a borrar los bloques
sefialados. En el modo programacion, se escribird las lineas de cédigo que
albergara el programa que ejecutard el microcontrolador. En el modo de
proteccién se protegera la memoria contra borrados o sobreescrituras

accidentales. Este pin solo tiene utilidad cuando esté activado el pin WE#.
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Para finalizar se muestran los pines que proveen de alimentacion y de masa al

integrado.

12) Pin Vcc Proporciona la tension principal de alimentacion, utilizada
mayormente por las diferentes circuiterias l6gicas implementadas en el
integrado.

13) Pin VccQ Proporciona la tension de alimentacién de los buffers de entrada y
de salida implementados en el integrado. Se puede unir directamente con
Vcc.

14) Pin Gnd Proporciona una referencia de masa al integrado, necesaria para la

correcta interpretacion de los niveles 16gicos que maneja el integrado.
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En la siguiente tabla se muestra las conexiones existentes entre las memorias y
el microcontrolador. Los nombres utilizados son los nombres que se utilizan por

el fabricante para denominar cada una de las patillas de los componentes

uControlador |SRAM 1| SRAM 2| FLASH
Direcciones de memoria
P1L.0 AO - - A0
P1L.1 Al A0 A0 Al
P1L.2 A2 Al Al A2
P1L.3 A3 A2 A2 A3
P1L.4 A4 A3 A3 Ad
P1L.5 A5 Ad A4 A5
P1L.6 A6 A5 A5 A6
P1L.7 A7 A6 A6 A7
P1H.0 A8 A7 A7 A8
P1H.1 A9 A8 A8 A9
P1H.2 A10 A9 A9 A10
P1H.3 Al1 A10 A10 All
P1H4 A12 All All Al2
P1H.5 A13 Al2 Al2 Al3
P1H.6 Al14 Al13 Al13 Al4
P1H.7 A15 Al4 Al4 Al15
P4.0 Al6 A15 A15 Al16
P4.1 A17 Al6 Al6 Al7
P4.2 A18 Al7 Al7 Al18
P4.3 A19 Al18 Al18 Al19
P4.4 A20 - - A20
P4.5 A21 - - A21
Datos de memoria
POL.0 ADO 1/101 - DQO
POL.1 AD1 1102 - DQ1
POL.2 AD2 1/103 - DQ2
POL.3 AD3 1104 - DQ3
POL.4 AD4 1/05 - DQ4
POL.5 AD5 1106 - DQ5
POL.6 AD6 1107 - DQ6
POL.7 AD7 1/108 - DQ7
POH.0 ADS8 - 1/101 DQ8
POH.1 AD9 - 1102 DQ9
POH.2 AD10 - 1/103 DQ10
POH.3 AD11 - 1104 DQ11
POH.4 AD12 - 1/05 DQ12
POH.5 AD13 - 1106 DQ13
POH.6 AD14 - 1107 DQ14
POH.7 AD15 - 1/108 DQ15
Control de memoria
/WR /WRL IWE - WE#
/RD /OE /OE OE#
P6.1/CS1 /CS /CS -
P3.12 /BH3 /WRH - IWE -
P6.0 /CSO - - CEO

Fig. 90 Tabla de conexiones de las memorias y el microcontrolador.
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Bloque del reloj del sistema: El reloj del sistema se implementa a partir de un oscilador
de la marca Advanced Crystal Technology, modelo ACT9200. La frecuencia de
oscilacion es de 40 MHz.

El oscilador esté4 provisto de cuatro patillas: OE, Ground, Output y Vdd. La patilla Vdd y
Ground es entre las que se conecta la alimentacion, concretamente en la patilla VVdd se
conectaran los 3,3 voltios del sistema y en Ground se conecta la masa digital del sistema.
La patilla Output es la patilla que proporciona la sefial de reloj al microcontrolador y es
la que se conecta a la patilla XTAL1 del mismo.

La patilla OE (Output Enable) es una entrada triestado que habilita o deshabilita la salida
del oscilador. Segun la tensién que aparezca en esta patilla, asi se actuara sobre la salida.
Las diferentes opciones que se tiene sobre esta patilla son: dejarla sin conectar,
conectarla a una tension superior al 90% de Vdd (unos 3 voltios) o conectarla a una
tension inferior al 10% de Vdd (unos 0.3 voltios). En el caso de dejarla sin conectar la
salida est4 habilitada, al igual que en el caso de alimentar la patilla con una tension
superior a 3 voltios. Sin embargo en el caso de alimentar esta patilla con una tension
inferior a 0,3 voltios, la salida se deshabilita ofreciéndose una alta impedancia en ella. En
el circuito implementado la patilla OE estd unida con la patilla Vdd a través de la
resistencia R28, estando la salida habilitada de forma permanente.

El resto de caracteristicas del oscilador se pueden conocer sabiendo que el oscilador estd

serigrafiado con el cédigo: BBCHJP

- ‘el +a8 11897y 1238 20y Te: oo ENTH K

P 1 Ad Foei 00 enerh 1oy

Adcdhvancea Fax:  +44 1189791283 vance b ot bl
STymtal technotony email :  info@actcrystals.com crystal technoloay |

ACT9200 CLOCK OSCILLATOR

The ACT9200 family is a miniature, low profile SMD package, with a ceramic base utiising a seam
welded metal lid for high reliability and better long-term stability. The metal lid is grounded through the
package to assist with EMI emission reductions. This 7x5mm device is available as the ACT9200 in both
3V3 and 5V0. 18 and 2V5 versions are available as ACT9200L (See ACT9200L data sheet). A
32.768KHz version is available as the 9200WC (See 9200WC data sheet). Taped and reeled packaging
(1k reels) and loose quanities are available for purchase, to suit high and low volume production.

Specification

Parameter Symb.
Supply Voltage vda
Frequency Range fo
Frequency Stabilty Ao
“Temp Operating Range Topr
Temp Storage Range. Tstg
Supply Curent (max) 1op
Duty Cycle Twit
Output Level 0' VoL
Output Level 1 VoH
Rise & Fall Time (max) T
Output Load NiCL
Start.up Time. Tosc

40mA (60.001 ~ 99.999 MHz)
50mA (100,00 ~ 155,00 Mriz)
60mA (155.01 ~ 200.00 MHz)

No Connection

Compattle wih Eu Diractve
- HoHS.
ACT SMD CLOCK OSCILLATORS - PART NUMBERING
Highlight = Standard Specification / Parameter

Condition
Please specily
Please specily
Please specify
Please specify

Specification
33Voc £ 10% 5.0Voc = 10%
1,000 ~ 200,00 MHz 1,000 ~40.0 OMHz
£10ppm - +100ppm ( Table 1)( Note)
0~ +70°C standard to -40 ~ +85°C ( Table 1) (Note 1)
55 10 +125°C
25mA (1000 ~ 40,000 MHz)

16mA (1,000 - 34.999 MiHz)
25mA (35.000 - 60.00 MiHz)

40/60% (Std) & 45/55% available
0.4Voc max (TTL)  10% Voo max (HCMOS)
2.4Vocmin (TTL)  90% Voo min (HCMOS)

10nS (1000 - 34.999 MHz)

5nS (35.00 ~ 99.999 MHz)

25nS (100.00 ~200.00 MH2)
10TTL / 15pF (30pF available)
10mS max

Please specily

Enable output

Tri-state Input Voltage: VIH £ 290% 0f Voo, Enable output et A
VIL £ £10% of Vo Disable output : High Impedance Z20EDm | S5 ey
Ageing Fa 5ppm +3ppm option st year max @25°C
Period Jier (Absolute) T 100pS max @ 1.0MHz Other frequencies - see Note 3 below
Period Jiter (one sigma) T 25pS max @ 1.0MHz Other frequencies - see Note 3 below
#a[ s =i (85 2
ACT9200 2 #1 #2 Gy APPLICATIONS
5 o - lock
A B 4483 | Microprocessor c|
LE N A 82 G L N o - PDA / notebook
. 7.040.2 | 0.8, 1.4 - Wireless applications
DIMENSIONS (mm) - Audio NOTES
1 B .0 - Gigabit ethernet
1.7 max . T2 - Fibre channel 1) Nt I Inclusive of Temperatre ange, Tolerance @ 25°C, Aging, Ve variaion & Load variation.
5.08) 2.2 4 - Instrumentation
#1 ]
ri
#2 Ground Pad surface Material  other Operaing Temp
#3 cutput Land Pattern Au
#4 vdd

Note 1: Inclusive of Temperature range, Tolerance @ 25°C, Aging, Vdd variation & Load variation

NOTE 2: To reduce HF power supply noise, an external bypass capacitor of 0.014iF close to ground and Vdd is recommended.
NOTE 3: Typical (max) Jitter values in ps:
Absolute (Pk-PK)

RMS(1 sigma)
25MHz 63 (10)
3IMHZ:  52(10)
60MHz: 3.7 (5.0)
100MHz 1.0 (3.0)

For quotations or further information please contact us at:

ease note that il param

Customer to Specify : Frequency, Frequency S

in line with our ongoing policy of product evolvement and
1SO

ents, nan standard packaging ot taping and reeing and cusiom marking.

17.8 (28)
14.7 (28)

105 (14.0)
2.8(84)

y be specitied in the same device

Range, Ouput Type, Output enable, Voliage, Duty Cycle

rovemen, the above specification is subject to change without notice.
2000 Registered

n
al

@

3 The Business Centre, Molly Millars Lane, Wokingham, Berks, RG41 2EY, UK For quot a

http://www.actcrystals.com

Fig. 91 Hoja de caracteristicas técnicas del oscilador ACT9200. Por cortesia de ACT.
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Bloque de indicacion de estado: El bloque de indicacién de estado estd formado por tres
diodos LEDs (verde, amarillo y rojo) en una configuracion de anodo comuin y sus
correspondientes resistencias. El funcionamiento es realmente sencillo. Cada uno de los
diodos LED y su resistencia estan unidos con una patilla del puerto 3 del
microcontrolador. Asi el LED de OK esta unido con P3.0, el LED de WARN con el P3.1
y el LED de ERROR esta unido con P3.2. El 4nodo de los diodos LEDs esta alimentado
con la tension de 3,3 voltios del sistema y lo que varia es la alimentacion del catodo de
los diodos LEDs. Segun el valor de tensién que se fije en el cdtodo, cada uno de los
diodos LEDs se polarizaré en directa o en inversa. El elemento que varia la polarizacion
en el catodo de cada diodo es el microcontrolador, el cual actGia sobre cada uno de los
pines del puerto 3 dependiendo de la instruccién recibida en cada uno de los pines. De
esta manera el microcontrolador mediante software podra variar la tension existente en
P3.0, P3.1 y P3.2 entre un nivel l6gico alto o bajo, conforme a las instrucciones que se
estén ejecutando y conforme al estado del sistema. Es tan sencillo como que el
microcontrolador coloca una tension con un nivel l16gico asociado a alto o bajo en cada

una de las patillas, dependiendo del LED que se quiere polarizar.

Para que se produzca la polarizacion del LED debe existir una diferencia de potencial de
entre unos 1,7 voltios y 2,3 voltios entre anodo y cdtodo. Este margen de tensiones de
polarizacién es debido a que dependiendo de la longitud de onda de la luz que emite el
LED (el color) varia la diferencia de potencial en bornas. Asi por ejemplo se puede
observar que para un LED rojo y un LED verde la caida de potencial es diferente, pero
siempre entorno a unos 2 voltios.

Si el 4nodo estd alimentado con una tension de 3,3 voltios, el catodo debe tener una
tension fija de alrededor de los 1,3 voltios para que el diodo LED se polarice en directa 'y
conduzca. En caso de que en el citodo exista una tensién mayor, el diodo no se polariza
en directa y por tanto no conducira.

Segln esta idea, el microcontrolador va a decidir que LED luce y cual se apaga,
simplemente variando el nivel l6gico en las patillas del puerto 3. Un nivel Igico alto en
cualquiera de las patillas producira una tension cercana a los 3 voltios, provocando que el
LED no se polarice en directa, no conduciendo por tanto. Un nivel I6gico bajo en
cualquiera de las patillas producird una tension cercana a los 0,3 voltios en la patilla, lo
cual sin hacer muchos célculos se podra afirmar que polariza al LED en directa,

permitiendo que este conduzca la corriente y luciendo por tanto.

Sin embargo el diodo LED no es el Gnico elemento importante en este bloque, las
resistencias R2,R3 y R4 poseen también una funcién fundamental en el blogue y es que
limitan la corriente que atraviesa el diodo y que entra en las patillas del puerto 3 del

microcontrolador.
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Supbngase que estas resistencias no existiesen y estuviesen los diodos LEDs
directamente conectados a las patillas del microcontrolador. En este caso cuando el
microcontrolador colocase un nivel l6gico alto en las patillas, no sucederia nada, ya que
el LED no se polariza en directa. Sin embargo si el microcontrolador coloca un nivel
bajo, se estableceria una diferencia de potencial 4nodo-cdtodo de 3 voltios. El LED se
polarizaria en directa, drenando una gran cantidad de corriente tal como se puede
observar en la siguiente figura. Esta gran cantidad de corriente podria destruir en
cuestion de segundos el LED y ademés podria dafiar al microcontrolador por un exceso
de corriente que le entra.

Las resistencias actdan limitando la corriente que circula por los LEDs y por las
patillas del puerto 3.

Sabiendo que la diferencia de potencial en el LED es de unos 2 voltios y que la tensién
asociada al nivel bajo es de 0,3 voltios, se puede estimar que la diferencia de potencial en
bornas de cada una de las resistencias es de un voltio aproximadamente. Conociendo este
dato se puede elegir la corriente maxima que circula por cada una de las ramas de los

LEDs eligiendo consecuentemente el valor de las resistencias R2,R3 y R4.

o /]
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Fig. 92 Tension en bornas del LED-Corriente que atraviesa el LED. Cortesia de Avago Technologies.
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o0 Bloque de reset: El bloque de reset estd implementado mediante el integrado Maxim
MAX6417. El integrado MAX6417 pertenece a una familia de integrados cuya funcién
es la de monitorizacion de las tensiones de alimentacién en los sistemas de
microcontrolador.

Estos integrados fijan un nivel activo en su patilla RESET /RESET en el caso de detectar
una caida en las tensiones de VCC o RESET IN por debajo del umbral fijado, o en el
caso de que se active la entrada de reset manual, produciéndose un reseteo del
microcontrolador. La sefial reset activada, sigue fija por un tiempo determinado en su
salida, incluso aunque Vcc 0 RESET IN se recuperen por encima del umbral o aunque se
desactive la entrada de reset manual. El tiempo que se mantiene fija la sefial de reset
aunque no se verifiquen las condiciones para el reset viene determinado por el
condensador conectado a la patilla SRT.

La familia est4d compuesta por los integrados enumerados desde el 6412 hasta el 6420,
siendo algunas caracteristicas de los mismos genéricas y otras especificas para cada

integrado.

El integrado 6417 (al igual que el resto de integrados de su familia) implementa una
funcion de monitorizacion y actuacion conforme al estado de monitorizacién. Su
funcionamiento es bien sencillo, el integrado activa la sefial /RESET en el caso de que
RESET IN caiga por debajo de su umbral. Para ello realiza una simple comparacion de la
tension existente en la patilla RESET IN y la tension de referencia interna existente en el
integrado que son 1,26 voltios. Esta tension de referencia interna se obtiene mediante la
fisica de los semiconductores y el salto de banda (teoria de la tensién de referencia por
salto de banda ya presentada anteriormente), lo cual produce una tensién de referencia

muy estable e independiente de la temperatura.

El integrado 6417 activa la salida /RESET cuando detecta que la tension en la patilla
RESET IN es inferior a 1,26 voltios. En el esquema anteriormente mostrado, se puede
ver que esta patilla esta unida con una red de componentes formada por R39,R40 y C7.
Se va a suponer a priori que R39 y R40 forman un divisor resistivo y més tarde se va a
razonar esta suposicion inicial.

Suponiendo que R39 y R40 forman un divisor resistivo, se procede a calcular cual es la
tension minima a la cual puede descender los 3,3 voltios conectados a R40 sin que el
integrado resetee el microcontrolador. Para ello se fija la tension umbral de 1,26 voltios

en la patilla de RESET IN y se resuelve el divisor de tension

V — Vmon ) R39 .
RESETin = "p R’
30 T Iy
Vo= Vreserin” (R39 + R40),
mon R ’
39
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_ V1,26v ) (R39 + R40)_

min R39
1,26V - (33KQ + 47KQ)
min 33KQ ’

V. .. =3,05voltios

Cuando la tensién que llega hasta R40 se reduzca por debajo de 3,05 voltios, el
integrado activard su salida /RESET produciendo un reseteo en el

microcontrolador.

Para llegar a este resultado se ha supuesto que R39 y R40 forman un divisor resistivo. Se
procede a razonar si efectivamente es una suposicion correcta.

La red de resistencias formaran un divisor de tensién de continua en el caso de que la
corriente continua que es suministrada por la fuente de 3,3 voltios discurra tan solo por
las resistencias R40 y R39. En la red se puede observar que existen otros elementos
susceptibles de drenar la corriente de continua, como pueden ser el condensador C7 y la
entrada RESET IN del integrado. Sin embargo rapidamente se puede comprobar que por
estos dos elementos no se drena apenas corriente de continua en comparacion con las
resistencias R40 y R39 por dos simples razones. La primera es que por construccion la
entrada RESET IN presenta una alta impedancia, por lo tanto la corriente de continua que
se drene por esta patilla serd infima en comparacion con la que se drenara por R39. Y lo
segundo es que para corrientes de continua el condensador se comporta como un circuito
abierto, en virtud de que su impedancia para frecuencias muy bajas es muy alta. El
condensador C7 tiene como Unica mision el filtrar las corrientes de alterna hacia masa,
las cuales podrian hacer oscilar el punto de comparacién establecido por la tension de
continua del divisor en RESET IN.

En cuanto a las conexiones con otros bloques del sistema de microcontrolador, se puede
observar en el esquema que la patilla de RESET IN estd unida con uno de los pines del
bus de acceso. Cuando no hay ningun cable conectado al bus de acceso, el pin presenta
una alta impedancia. Cuando existe un cable conectado al bus de acceso, la persona que
esté accediendo al entorno del microprocesador podra forzar un reseteo colocando 0
voltios en el pin del bus de acceso.

La salida /RESET esta unida con la patilla /RSTIN del microcontrolador

Por dltimo, saber que la salida /RESET esté4 basada en una topologia de drenador abierto,
siendo necesario por tanto una resistencia de pull-up, tal como se puede constatar con la

resistencia R34.
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Low-Power, Single/Dual-Voltage uP Reset Circuits Low-Power, Single/Dual-Voltage uP Reset Circuits

with Capacitor-Adjustable Reset Timeout Delay with Capacitor-Adjustable Reset Timeout Delay
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
All Voltages Referenced to GND Continuous Power Dissipation (Ta = +70°C) (Vo = 1V 10 5.5V, Ta = Tmin to Tmax, unless otherwise specified. Typical values are at Vo = 5V and Ta = +25°C.) (Note 1)
Vee -0.3Vto +6.0V 5-Pin SOT23-6 (derate 7.1mW/°C above +70°C) 571mwW
SRT, MR, RESET IN 0.3V to (Ve +0.3V) Operating Range -40°C to +125°C PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN __TvP MAX | UNITS
RESET, RESET (Push-Pull) -0.3V1o (Voo +03V)  Junction Temperature +150°C VoG 2 18V, Isink = 500A 03
RESET (Open-Drain) 0.3V10+60v  Storage Temperature Range -65°C10 +150°C | peseT Voltage LOW v 2 - v
Input Current (Al Pins) w20mA  Lead Temperature (soldering, 10s) +300°C SET Output Voltage LO) oL zcc;izz :S‘NK lim: gi
Output Current (RESET, RESET) +20mA CC =45V, Isink = 3.2m
RESET IN Leakage Current 10 nA
RESET IN Threshold VRsT VRsT falling, Voc = 1.6V to 5.0V 1.212 1.263 1.313 v
RESET IN Hysteresis 25 mV
ELECTRICAL CHARACTERISTICS Vi Lo aov 08
(Vo = 1V 10 5.5V, Ta = Thin to Tax, unless otherwise specified. Typical values are at Ve = 5V and Ta = +25°C.) (Note 1) R Input Vi 24 v
Vi 0.3xVce
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN  TYP  MAX | UNITS Vi Vee <40V 0.7 x Voo
Supply Voltage Range Vee 1.0 5.5 v MR Minimum Pulse Width 1 us
27 4.5 MR Glitch Rejection 75 ns
Supply Current lcc 2 35 vA MR to RESET Delay 50 us
1.7 25 MR Pullup Resistance Pull up to Vce 12 20 28 kQ
VTH - VTH +
15% 15% Note 1: Devices production tested at +25°C. Over temperature limits are guaranteed by design.
. — 0°C to +125% ViH- VT +
Ve Reset Threshold Accuracy ViH | Ta=0Cto+125°C ey S |V
0G0 0" Vi - Vi +
Ta =-40°Cto 0°C 35% 3.5%
Hysteresis VivsT 3xVin mv Typical Operating Characteristics
Ve to Reset Delay tap__| Vec falling at mVips. 100 s (Vo = 5V, CsAr = 1500pF, Ta = +26°C, unless otherwise noted.)
Csqr = 1500pF 335 4375 540
Reset Timeout Period i 027E ms SUPPLY CURRENT vs. SUPPLY CURRENT vs.
SUPPLY VOLTAGE TEMPERATURE RESET TIMEOUT PERIOD vs. Cspt
Vsar Ramp Current IRavP_| VSAT= 010 0.65V; Ve = 1.6V 10 5V 240 nA 4 - s oo
VsRT Ramp Threshold VTH-RAMP | VeC = 1.6V to 5V (VRawp rising) 0.65 v 1
RAMP Threshold Hysteresis VRawmp falling threshold 33 mv . Ty = 4125°C R
Ve 2 1.0V, Isink = S0pA 03 Py 5
N Th= 125G g
RESET Output Voltage LOW Vou | Vec227V. Isink = 1.2mA 03 v L £
Ve 2 4.5V, Ising = 3.2mA 04 3
= P —— - [/? < g,
Ve 2 1.8V, ISOURCE = 200pA 0.8 x Voc f‘/ oo E
f;iipﬂ‘(;““‘ Voltage HIGH, Vor | Voo = 2.25V, Isource = 500pA 08xVee v ? o g
Ve > 4.5V, IsoURcE = 800pA 0.8xVee ‘ ‘
RESET Output Leakage Current, N . 0 o
(Open-Drain) LG | Vee > VT, reset not asserted 0 A 0 1 2 3 4 5 & S0 25 0 2% 50 75 100 125 0001 001 01 010 100
Voo 10V, sourGE = T0A 08 xves SUPPLY VOLTAGE ) TEMPERATURE °0) Cam 1)
Vee 2 1.8V, Isc = 150pA 0.8 x Vi
RESET Output Voltage HIGH Vou cc OURCE P xee v
Ve 2 2.7V, ISOURCE = 5004A 0.8xVoc
Ve 2 4.5V, IsouRce = 800pA 0.8 x Veo
2 MAXIM  MAXIM 3

Fig. 93 Hoja de caracteristicas técnicas del integrado MAX6412-6420. Por cortesia de Maxim

0 Bloque de comunicaciones

= Desde el bus de acceso: Mediante este bus se puede acceder al entorno del
microcontrolador enviando y recibiendo datos hacia el mismo, utilizando tan
solo un cable conectado al conector CN1 de la tarjeta principal. El conector
tiene conexion con diferentes elementos y patillas del entorno del
microcontrolador. Las conexiones que se establecen entre el conector y el
microcontrolador estdn claramente orientadas a la comunicacién y operacion
sobre el sistema del microcontrolador. Se puede observar en el esquema
conexiones con: el puerto serie de comunicaciones ASCO, con el bloque de
RESET, con la patilla /NMI y con la patilla POL.4 principalmente. Ademaés el
conector est4 provisto de una alimentacion de 5 voltios y dos masas, una para la
alimentacion y otra como masa digital.
Todo esto hace pensar que el conector sirve para que el personal técnico pueda
acceder al entorno del microcontrolador con la tarjeta directamente montada en
el cofre y con algun tipo de sistema portétil que se conecta a CN1 y reciba la

alimentacion de la tarjeta principal a través del conector.
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Efectivamente si se indaga un poco més en el manual del microcontrolador se
puede concluir que el conector CN1 se utiliza en el modo del microcontrolador
conocido como bootstrap loader para cargar lineas de codigo en el software
interno que ejecuta el microcontrolador. Concretamente a través de este
conector y en el modo bootstrap loader se carga en el sistema lo que se conoce
como startup program que se trata de un pequefio programa de arranque
formado por unas pocas instrucciones en las cuales se procede a configurar el
entorno del microcontrolador de una forma en particular. Si después de cargar el
programa de arranque se resetea el sistema, el entorno de microcontrolador
arrancard y se configurard conforme a las instrucciones existentes en el
programa de arranque.

El bootstrap loader se utiliza para cargar las lineas de codigo y las instrucciones
en la RAM interna que posee el microcontrolador, sin embargo también es
posible cargar lineas de codigo e instrucciones en cualquiera de los integrados
(las memorias RAM o la memoria FLASH) mediante el uso de subrutinas méas
avanzadas en una segunda carga.

El bootstrap loader se puede utilizar para cargar todas las lineas de cddigo
fuente del programa que rige el sistema de microcontrolador, en entornos que no
estan provistos de memoria ROM intrinseca. También se puede utilizar para
cargar programas temporales que se ejecutaran en el microcontrolador con el
proposito de comprobar la integridad del mismo y el funcionamiento del
sistema. Otra situacion en la que se suele emplear el bootstrap loader es en las
labores de mantenimiento y actualizacién del firmware del entorno,
actualizando el programa que corre en el microcontrolador a versiones més
modernas, mejoradas y con menos errores. También es usual utilizar el

bootstrap loader cuando se necesita hacer un arranque genérico del sistema.

En el modo bootstrap loader se carga en la memoria RAM interna un total de
16 instrucciones. Tras la carga el sistema se resetea y arranca ejecutando las 16
instrucciones cargadas, sin embargo el sistema aun sigue estando configurando
en el modo bootstrap loader. Como cualquier programa por muy sencillo que
sea, contiene mas de 16 instrucciones, y como el entorno aun sigue preparado
para seguir cargando mas lineas de cddigo, lo mas usual es que tras la primera
carga inicial del programa de arranque se continua con una segunda carga, ya
del software propiamente dicho, ya sea el programa completo, un firmware
nuevo, etc.... pudiéndose configurar mediante subrutinas el almacenaje de las

nuevas lineas de cédigo en las memorias externas del sistema.
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Fig. 94 Fotografia del entorno de microcontrolador.

Las tarjetas IQSDAL0 tienen la posibilidad de ser configuradas y monitoradas a través del
software Roll&Call instalado en un ordenador. En el cofre deberd estar instalada la tarjeta
(IQRCIF Roll Call Gateway) que actla como pasarela entre el software del ordenador y el
hardware instalado en el cofre.

En el software Roll&Call se presentan dos menus principalmente:

1) Control: Desde este menu se pueden configurar las ordenes que se envian hacia otras
placas que estén dentro de la red del Roll&Call. Las placas que estén dentro de esta
red y sean destino de dichas 6rdenes, ejecutaran las érdenes segin como hayan sido
programadas. Para ello se necesita que en la placa de origen, un evento (en la placa
SQDAI0 sera la presencia o ausencia de sefial) dispare la orden correspondiente. Los

diferentes pardmetros configurables son:

i. Disable All: Deshabilita la opcién de enviar ordenes.

ii. Roll track index: Permite escoger hasta 16 destinos diferentes (0..15).

iii. Roll track source: Permite seleccionar el evento que dispara el mensaje
(Unused, inputl present, inputl missed).

iv. Roll track address: En este parametro se configura la direccion del destino
seleccionado previamente. El formato es XXXX:XX:XX*id. Los 4 primeros
digitos son el segmento de red al que pertenece, los dos siguientes digitos
identifican el chasis en el que se encuentra el destino, los dos siguientes digitos

codifican el nimero del slot en el que se encuentra la tarjeta y los dos digitos del
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Vi.

Vii.

viii.

id, identifican la placa mediante el nimero que le ha asignado previamente el
usuario al configurar el cofre. En un sistema formado por multiples cofres con
sus respectivas tarjetas, el asignar un nimero diferente entre el 0 y el 99 a cada
una de las tarjetas, hace que su identificacion en el sistema sea biunivoco.

Roll track command: Est4d formado por dos campos, en el primero de los
campos se introduce el nimero con el cual se identifica cada una de las 6rdenes,
en el segundo campo se introduce el valor numérico que acompafia a dicha
orden.

Roll track sending: Informa acerca del estado de la orden que se estd
transmitiendo en ese preciso momento.

Roll track status: Informa acerca de la recepcion y estado de la orden enviada en

relacion con la situacion actual de la tarjeta destino.

En la misma pantalla se puede leer informacidn acerca de:

Software version: Version de software que se estid ejecutando en la placa
IQSDA10

Serial Number: Namero de serie de la placa IQSDA10

Build Number: NUimero de manufacturacion. Es un nimero que se aplica a un
lote de placas que han sido manufacturadas en la misma serie. Permite
identificar las prestaciones generales que se han afadido a la serie, en el

momento de su elaboracion.

Ademés de estos parametros e informaciones también posee un icono para hacer
un reseteo de la tarjeta y una ventana de informacién acerca del estado de la sefial
de entrada.

¢ (0T T50A1 000:31:01 - T0SOA! P eSN0RE « = B 52
5 01:IQSDAL0 0000:31:01 ~ IQSDAID - —

525 sy ocota0ca?

L =) [ Rotcat Controt — BPIH 000 na

Fig. 95 Pantalla control del Roll&Call. Por cortesia de RTVE
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2) Logging: En este menu se informa de diversos pardmetros y estados de la tarjeta.

xi. Inputl: En este pardmetro se informa si existe o no sefial a la entrada, puede
tomar dos valores (OK, Fail lost)
xii. Inputl rear label: Este parametro nos indica el nombre serigrafiado en la entrada
de la tarjeta (Seriallnl)
xiii. Inputl type: Indica el tipo de entrada detectada en la tarjeta ( SDSDI )

o)

-
& Ekeamnn ¢ [mOT:T0S0A10 0000:31:01 - TQSDAI0 PeED0MD « = 55
o
=
-
-
-
u
: W npart INPUT e oK
® K ¥ tnpurt Rear Label INPUT_1_IOENT= SERALING
-
W iepatt Type INPUT_1_TYPES soso!
o C Asp at
45 6000 91,01 O111QSOAIO
P IR e =1C) [ Rotcat Control ..

Fig. 96 Pantalla logging del Roll&Call. Por cortesia de RTVE.
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Fig. 97 Detalle de las tarjetas IQSDA10 instaladas en un cofre. Por cortesia de Overon
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Distribuidores para sefiales HD. Amplificador distribuidor Snell IQSDA30/IQSDA32

Las tarjetas IQSDA30 e IQSDA32 son la solucién de Snell&Willcox para la distribucion de sefiales de
HD. Estas tarjetas se basan exactamente en la misma filosofia de las tarjetas distribuidoras de SD. En
concreto, la tarjeta IQSDA30 es la version HD de la tarjeta IQSDA11 y la tarjeta IQSDA32 es la version
HD de la tarjeta IQSDA10. Por esta razon, se comentaran los aspectos mas relevantes de estas tarjetas,
estableciendo un paralelismo con las tarjetas comentadas anteriormente, sin incidir en un estudio

pormenorizado de las mismas.

Quizés antes de empezar con el estudio de las tarjetas y de establecer el paralelismo con las tarjetas ya
presentadas, se debe mencionar que si bien la filosofia de funcionamiento y su implementacion es bastante
similar, los integrados implementados en la tarjeta son especificos para trabajar con sefiales en HD, lo cual

como cabe esperar los hace mas complejos.

e Tarjeta IQSDA30: Esta tarjeta estd implementada con dos entradas y tres salidas por cada entrada,
siendo capaz de distribuir sefiales 3G, HD-SDI, SD-SDI y DVB-ASI (las salidas 1 y 3 tan s6lo
distribuirdn ASI, debido por un lado a la implementacién eléctrica de los drivers de salida de la
tarjeta IQSDA30 y por otro lado a la codificacién de canal y al interfaz eléctrico utilizada en ASI).
Existen dos modelos de las tarjetas IQSDA30, la que de serie se implementa con la capacidad de
distribuir sefiales 3G, y la que no distribuye sefiales 3G. No obstante a partir de una tarjeta

IQSDAS30 bésica, se puede actualizar mediante un firmware para que admita sefiales 3G.

El conexionado se realiza al igual que en la tarjeta IQSDA11 sobre una tarjeta auxiliar que se
conecta con la tarjeta principal a través de una circuiteria backplane existente en la trasera del
cofre. El conexionado que se pueden apreciar estd constituido por dos conectores BNC de
entrada, terminados con resistencias internas de 75 ohmios, y por tres conectores BNC de salidas

por cada entrada, ofreciendo cada uno de ellos una impedancia de salida de 75 ohmios.

SERIN1 SERIN 2

Fig. 98 Placa trasera empleada con la tarjeta IQSDA3O0. Por cortesia de Snell.
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Fig. 99 Diagrama de bloques de la tarjeta IQSDAS3O0. Por cortesia de Snell.

A la vista del diagrama de bloques se puede observar que existe una gran similitud con el
presentado para la tarjeta IQSDAL11. Si se observa por ejemplo el camino que recorre la sefial de
entrada 1, la primera etapa que atraviesa es el ecualizador, la segunda etapa es un resincronizador
y por ultimo los drivers de salida. La particularidad es que en esta tarjeta la etapa de

resincronizacion se puede omitir gracias a la opcién de bypass que se tiene sobre ella.

La tarjeta IQSDA 30 tiene dos opciones de monitorizacion de estado, la primera y la més
completa se realiza con el interfaz Roll Call, visto anteriormente, con el cual ademés se puede
configurar diferentes pardmetros de la tarjeta. El segundo método de monitorizacién de estado se

implementa mediante una serie de diodos LEDS en el frontal de la tarjeta.

Fig. 100 Sistema de sefializacion por LEDs de la tarjeta IQSDAS30. Por cortesia de Snell.

Los LEDS suministran la siguiente informacion:

1) Power OK. Este LED se ilumina cuando existe tension de alimentacién en la tarjeta.

2) CPU: El LED parpadea cuando existe algun tipo de actividad en la CPU.

3) Channel 1 OK, bypass, error: Estos tres LEDs muestran diferentes estados. Cuando el LED
OK esta encendido, significa que la tasa binaria de la sefial de entrada, es una tasa reconocida
por la tarjeta y la tarjeta se ha podido enclavar con la referencia de tiempo de la sefial externa.
El LED bypass, se ilumina cuando se ha configurado la etapa de resincronizacion en modo
bypass, no actuando y no resincronizando la sefial de entrada. EI LED error, se ilumina
cuando la tasa binaria de la sefial de entrada, no coincide con ninguna tasa reconocida por la
tarjeta o cuando no existe sefial de entrada.

4) Channel 1 Rate: Estos dos LEDs acttan conjuntamente mostrando la tasa binaria de la sefial

de entrada. Para ello las diferentes combinaciones que se pueden mostrar con estos dos LEDs,
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Ilevan asociado una velocidad diferente del reloj de entrada. Al existir dos LEDs se podran

mostrar hasta un total de 4 velocidades diferentes.

Los LEDs para el segundo circuito tienen exactamente el mismo significado que se ha visto para

los LEDs del primer circuito.

En el apartado dedicado a la tarjeta IQSDA10 de Snell, se pudo comprobar que realmente la
tarjeta genérica era la IQSDA1X y que dicha tarjeta valia tanto para implementar las tarjetas
IQSDA10 como las IQSDAL11, ya que en la tarjeta IQSDA1X estaban implementadas todas las
pistas, y los puntos de soldadura para poder transformar una tarjeta IQSDA10 en una tarjeta
IQSDAL11 y viceversa. Realmente la tarjeta IQSDA1X es la tarjeta genérica que se construye y en
un Gltimo paso es cuando se decide si la tarjeta serd una tarjeta IQSDA10 o una tarjeta IQSDA11.
Esta idea, ya no se verifica para las tarjetas IQSDA30 vy las tarjetas IQSDA32. Para estas tarjetas
las placas en las que se implementan, son totalmente diferentes. Construyéndose desde un
principio cada placa para su finalidad disefiada.

A efectos précticos la idea que subyace en la placa IQSDA30 es la misma con la que se disefia la
placa IQSDA32 y que se comentard a continuacién. La placa IQSDA30 al ser una placa dual
(distribuye dos sefiales de entrada) posee una circuiteria muy parecida a la placa IQSDA32, pero
duplicada. De hecho en la siguiente fotografia se puede apreciar la simetria de la circuiteria
respecto a una eje imaginario longitudinal que divide la placa en dos, y que muestra la circuiteria
duplicada. En resumen, en la placa IQSDA30 se implementa la misma circuiteria de replicacion

de sefiales por duplicado, una por cada entrada.

Pese a que las placas IQSDA30 e IQSDA32 son diferentes, la circuiteria de ambas placas
comparten muchas similitudes, y el funcionamiento y disefio de las circuiterias es casi idéntico,
implementandose las mismas funciones en las dos tarjetas.

La tarjeta IQSDA30 esta implementada con dos vias exactamente iguales. Cada una de estas vias

estd implementada con los siguientes elementos y por este orden:

o0 Integrado Gennum GS2974A: Este integrado implementa un ecualizador que tratar de
compensar las pérdidas sufridas por la sefial debido a los sistemas que ha atravesado
hasta llegar al distribuidor. En la siguiente fotografia son los dos integrados que se
encuentran en el centro de la fila de los 6 integrados en linea.

o0 Integrado Gennum GS2975A: Este integrado es el encargado de resincronizar la sefial de
entrada al distribuidor, regenerando la sefial de reloj a través de un sistema PLL
avanzado, y eliminando de esta forma el jitter inducido en la trama en sistemas previos al
distribuidor. En la fotografia se pueden apreciar estos integrados como los dos integrados
mas grandes que se encuentran a la izquierda de la fila de los 6 integrados. Estos

integrados ademas poseen a su lado un oscilador por cada uno de ellos.
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o0 Integrado Gennum GS2978: Este integrado implementa un driver de linea el cual es el
encargado de replicar la sefial de entrada a dos salidas y ademas amplificar en corriente

la sefial de entrada. En la fotografia si se numerasen los integrados de la fila de los 6

integrados de arriba a abajo, coincidirian con 1,2 y 5,6 situados dos a dos en los extremos
(dos para cada circuiteria duplicada).

Fig. 101 Circuiteria replicadora de la placa IQSDA30. Por cortesia de RTVE.
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Fig. 102 Circuiteria del microcontrolador de la placa IQSDA30. Por cortesia de RTVE.
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Fig. 103 Tarjeta IQSDAS3O0. Por cortesia de RTVE.

Tarjeta IQSDA32: Esta tarjeta estd implementada con una entrada y siete salidas, siendo capaz de
distribuir sefiales 3G, HD-SDI, SD-SDI y DVB-ASI (las salidas 1, 3, 5, 7 tan sélo distribuiran
ASI debido a la codificacion de canal y la interfaz eléctrica propia del estindar DVB-ASI).
Existen dos modelos de las tarjetas IQSDA32, la que esta implementada de serie con la capacidad
de distribuir sefiales 3G, y la que no distribuye sefiales 3G. No obstante a partir de una tarjeta
IQSDA32 bésica, se puede actualizar mediante un firmware para que admita sefiales 3G.

El conexionado se realiza al igual que en la tarjeta IQSDA10 sobre una tarjeta auxiliar que se
conecta con la tarjeta principal a través de la circuiteria backplane existente en la trasera del cofre.
Se puede apreciar un conector BNC de entrada, terminado con una resistencia interna de 75
ohmios, y siete conectores BNC de salidas, ofreciendo cada una de ellas una impedancia de salida
de 75 ohmios.

Fig. 104 Tarjeta trasera utilizada junto a la tarjeta IQSDA32. Por cortesia de Snell.

Fig. 105 Diagrama de bloques de la tarjeta IQSDA32. Por cortesia de Snell
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En el diagrama de bloques se puede observar que es casi idéntico al presentado para la tarjeta

IQSDA10. En el diagrama se puede observar que la primera etapa que atraviesa la sefial, es el

ecualizador, la segunda etapa es un resincronizador y por ultimo los drivers de salida. La

particularidad es que en esta tarjeta la etapa de resincronizacion se puede omitir gracias a la

opcion de bypass que en ella se implementa.

La tarjeta IQSDA 32 tiene dos opciones de monitorizacion del estado, la primera y la mas

completa se realiza con el interfaz Roll Call, con el cual ademas se puede configurar diferentes

pardmetros de la tarjeta. El segundo método de monitorizacion se realiza mediante una serie de

diodos LEDS, existentes en el frontal de la tarjeta.

Fig. 106 Sistema de sefializacion por LEDs de la tarjeta IQSDAS32. Por cortesia de Snell.

Los LEDS suministran la siguiente informacion:

1)

Power OK. Este LED se ilumina cuando existe tension de alimentacion en la tarjeta.

2) CPU: El LED parpadea cuando existe algun tipo de actividad en la CPU.

3)

4)

Channel 1 OK, bypass, error: Estos tres LEDs funcionan dependiendo de las circunstancias
presentes en la sefial de entrada. Cuando el LED OK estd encendido, significa que la tasa
binaria de la sefial de entrada, es una tasa reconocida por la tarjeta y la tarjeta se ha podido
enclavar con la referencia de tiempo de la sefial externa. EI LED bypass, se ilumina cuando se
ha configurado la etapa de resincronizacibn en modo bypass, no actuando y no
resincronizando la sefial de entrada. EI LED error, se ilumina cuando la tasa binaria de la
sefial de entrada, no coincide con ninguna tasa reconocida por la tarjeta o cuando no existe
sefial de entrada.

Channel 1 Rate: Estos dos LEDs actlian conjuntamente mostrando la tasa binaria de la sefial
de entrada. Para ello las diferentes combinaciones que se pueden mostrar con estos dos LEDs,
llevan asociado un velocidad diferente del reloj de entrada. Al existir dos LEDs se podran

mostrar hasta un total de 4 velocidades diferentes.

En la imagen que se ofrece a continuacién se presenta la tarjeta IQSDA32, sobre la cual se hard un

estudio a rasgos generales de la implementacién de los diferentes elementos que conforman esta tarjeta

distribuidora de sefiales HD.
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Fig. 107 Tarjeta IQSDA32. Por cortesia de Snell.
La tarjeta implementa tres bloques principales:

1) Circuiteria de replicacién de la sefial de entrada: La circuiteria de replicacion es la
circuiteria que se encarga en si misma de replicar la sefial de entrada hacia todas las
salidas, y es por tanto la circuiteria principal y la que da razén de ser a la existencia de la
tarjeta IQSDA32.

Esta circuiteria se implementa mediante tres bloques diferenciados que conjuntamente
permiten replicar y a la vez regenerar la sefial de entrada. La topologia utilizada en esta
circuiteria comparte la misma filosofia, ya comentada anteriormente para la tarjeta
IQSDA10, existiendo un bloque de ecualizacion, un bloque de resincronizacién y un

bloque de drivers.
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Fig. 108 Circuiteria de replicacion. Por cortesia de RTVE.
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Bloque de ecualizacion: El bloque de ecualizacion estd conformado por un lado del
integrado Gennum GS2974 y por otro lado de todos los componentes discretos
necesarios para el correcto funcionamiento de este bloque, como por ejemplo resistencias
y condensadores en formato SMD. En la fotografia anterior el integrado corresponde
justo con el que aparece en el medio de la fila de los 5 integrados superiores. En la
misma fotografia se puede observar por un lado las dos pistas que provienen de las
conexiones presentes en la trasera de la tarjeta y las dos pistas que se dirigen desde este
integrado hacia el integrado méas grande que se sitla justamente debajo y que
corresponde al integrado propio de la etapa de resincronizacion. Las dos primeras pistas
son las que llevan la sefial desde la parte trasera del cofre hasta las entradas del
ecualizador, y las dos Gltimas pistas son las que llevan la sefial ecualizada desde el
integrado del bloque de ecualizacién hasta el integrado del bloque del resincronizador.
Junto al integrado se puede apreciar en la fotografia los diferentes componentes discretos
necesario para implementar el correcto funcionamiento y diferentes funcionalidades que

se presentan en este blogue de la circuiteria replicadora.

El bloque de ecualizacion tiene como principal funcion la de tratar de restaurar la forma
de onda original de la trama de bits que viajan por los diferentes sistemas y que sufre una
degradacion como consecuencia de las limitaciones impuestas por cada uno de los
sistemas que atraviesa. Basicamente el ecualizador posee una funcién de transferencia
propia de un filtro paso alto, cuyo operador matematico asociado es el derivador. La
trama de bits segun va atravesando los diferentes sistemas va suavizando su aspecto,
difuminando y perdiendo la finura del perfil que se muestra en la trama original. Como
consecuencia de esto, los sistemas a continuacién encuentran més dificil identificar el
valor para cada instante de tiempo debido a que lo que en un principio era un perfil finoy
delimitado ahora se muestra como un trazo gordo.

Si a una funcidn en el tiempo suavizada se le aplica un operador matematico derivador, a
la salida se obtiene una version de la sefial de entrada perfilada, sin trazos gordos y con
los cambios de bits m&s marcados en la trama. Por lo tanto el bloque de ecualizacién
tiene como funcidn tratar de regenerar la forma de onda original perfilandola en el
tiempo y eliminando el suavizado que producen los sistemas anteriores que se han

atravesado como consecuencia de sus propias limitaciones.

Como se ha comentado anteriormente, el encargado de realizar esta ecualizacion es el
integrado Gennum GS2974. Este integrado comparte filosofia con el integrado GS9024
también de Gennum presentado en la tarjeta IQSDA10 y salvo alguna funcion extra y su
complejidad en su implementacion debido a las sefiales de hasta 3G que debe soportar, se

podria decir que el GS2974 y el GS9024 son integrados casi idénticos.
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GS2974B HD-LINX™ |1l Adaptive Cable Equalizer

Features Description
e SMPTE 424M, SMPTE 292M, 344M and SMPTE 259M The GS2974B is a high-speed BiCMOS integrated circuit
compliant designed to equalize and restore signals received over 75Q

¢ Automatic cable equalization co-axial cable.

¢ Multi-standard operation from 143Mb/s to 2.97Gb/s The GS2974B is designed to support SMPTE 424M, SMPTE
o Supports DVB-ASI at 270Mb/s 292M and SMPTE 259M, and is optimized for performance

«  Small footprint (4mm x 4mm) at 1.485Gb/s and 2.97Gb/s.

The GS2974B features DC restoration to compensate for the
DC content of SMPTE pathological test patterns.

e Pb-free and RoHS compliant

e Manual bypass (useful for low data rates with slow
rise/fall times) A voltage programmable mute threshold (MCLAD]),

e Performance optimized for 1.485Gb/s and 2.97Gb/s applicable for SD mode (refer to Section 4.3), is included to

allow muting of the GS2974B output when an approximate

selected cable length is reached for SMPTE 259M signals.

This feature allows the GS2974B to distinguish between

low amplitude SD-SDI signals and noise at the input of the

¢ Typical equalized length of Belden 1694A cable: 140m
at 2.97Gb/s, 230m at 1.485Gb/s, and 250m at 270Mb/s

¢ 50Q differential output (internal 50Q2 pull-ups)

¢ Programmable mute based on max cable length adjust device. The serial digital outputs of the GS2974B may be
e Single 3.3V power supply operation forced to a mute state by applying a voltage to the MUTE
* Operating temperature range: 0°C to +70°C pin.
e Footprint compatible with GS2974A and GS1574A Power consumption is typically 215mW using a 3.3V

power supply. The GS2974B is lead-free, and the
Applications encapsulation compound does not contain halogenated
«  SMPTE 424M, SMPTE 292M and SMPTE 250M Coaxial ~ flame retardant.

Cable Serial Digital Interfaces. This component and all homogeneous subcomponents are
RoHS compliant.
CABLE LENGTH ADJUSTOR s
MCLAD) —— CARRIER DETECT
MUTE MUTE

BYPASS

[
I | I

EQUALIZER }—

GS2974B Functional Block Diagram
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Fig. 109 Hoja de caracteristicas técnicas del integrado GS2974B. Por cortesia de Gennum.

El integrado est4 formado principalmente de cinco bloques, tal como se puede apreciar
en la figura anterior. La filosofia de funcionamiento de este integrado es muy parecida a
la que ya se presentdé anteriormente para el GS9024, por esta razén se comentard
brevemente el funcionamiento, los bloques y las diferentes patillas que se pueden

encontrar en este integrado.

= Bloque de ecualizacion: El blogue de ecualizacion es el corazon del integrado, y
es en el que se realiza la funcion principal del integrado. Este bloque se puede
modelar como un sistema cuya respuesta en frecuencia, es justamente la inversa
de la respuesta en frecuencia del cable. De tal forma que si se multiplican las
dos respuestas en frecuencia, el sistema resultante mostrard una respuesta en
frecuencia en mddulo y fase unitaria. Es decir es como si se compensasen las
pérdidas introducidas por el cable, y a la salida del bloque de ecualizacién se
obtuviese la misma sefial que entrd en el extremo del cable. Este bloque posee
una ganancia variable para ajustar el mddulo de la respuesta en frecuencia a la

longitud del cable. Esta ganancia se controla desde el bloque del control
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automatico de ganancia y en el diagrama de bloques se puede observar dicha
sefial de control como la flecha en sentido AGC al ecualizador.

Bloque de recuperacion de la componente de continua: Este bloque esta situado
a la salida del bloque de ecualizacién. Su funcién es la de restaurar la
componente de continua presente en la sefial y que se ha eliminado como
consecuencia de los condensadores que se sitlian justo en serie con las entradas
SDI y /SDI del integrado, debido a que la etapa de entrada del bloque de
ecualizacién necesita de una sefial libre de componente de continua.

Bloque de salida: Con respecto a este bloque, no cabe mucho que comentar,
salvo que posee una entrada para una sefial de control que proviene del bloque
de control que se comentard posteriormente y que activa o desactiva el bloque
de salida, posibilitando que a la salida exista la sefial ecualizada o que estén
enmudecidas las salidas.

Bloque de control automético de ganancia (AGC): El bloque del AGC esta
constituido principalmente de un detector y un comparador. Su funcién
principal es la de proporcionar una sefial de control hacia el bloque de la
ecualizacidén, con la cual se controlard la cantidad de ganancia que se debe
aplicar en funcidn de la estimacion de la longitud del cable que se realiza en el
blogue AGC. Para ello, el detector del AGC captura las transiciones de la sefial
a la salida del bloque de recuperacion de la componente de continua y lo
compara con las transiciones ideales de una sefial sin degradacion. Como
consecuencia de la comparacidn, se genera una tension error o diferencia que es
integrada en el tiempo mediante un condensador interno en el AGC y un
condensador externo al AGC al cual se accede a través de las patillas AGC.
Como fruto de la integracion temporal, se consigue una sefial de control
suavizada y estable en el tiempo, la cual se utiliza para controlar la ganancia del
blogue de la ecualizacion.

Bloque del ajuste de la longitud de cable, detector de sefial y de desconexion:
Este blogue es basicamente un blogue de control que se tiene sobre el integrado,
internamente se alimenta del bloque del ecualizador y alimenta a su vez al
blogue de la salida. Externamente se alimenta de las sefiales presentes en MUTE
y MCLADJ y proporciona una sefial de salida a través de /CD. Su funcién
principal es actuar sobre el blogue de salida activandolo o desactividndolo
conforme a la sefial que entrard en el integrado, provocando la existencia o no
existencia de sefial a la salida. La mision de este bloque es la de silenciar la
salida del integrado, en caso de detectar alguna sefial que no es propicia para su

uso.
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Las patillas que se pueden encontrar en el integrado son las siguientes:

SDI1 y /SDI: Son las patillas de entrada para la sefial que se va a ecualizar en el
integrado. La etapa de entrada estd constituida por una topologia en espejo,
permitiendo a su entrada sefiales diferenciales (en esta configuracion la sefial
presente en cada una de las patillas es exactamente igual, pero invertida en
polaridad, de tal forma que la sefial single ended que se maneja en el interior del
integrado, se obtiene haciendo la resta de las dos patillas en el interior del
integrado) o sefiales single ended (en esta configuracion de entrada se constituye
con un conductor para las variaciones de tension de la sefial y con otro
conductor conectado a masa, respecto del cual se referencia el conductor que
porta las variaciones de tension). El fabricante recomienda la eliminacién de la
componente de continua de la sefial de entrada mediante condensadores de
acoplo, ya que el integrado internamente esta provisto de un generador de
tensién de continua, necesario para la polarizacion de los diferentes elementos.
SDO y /SDO: Son las patillas de salida para la sefial que ha atravesado el
integrado previamente. Al igual que las patillas de entrada la etapa de salida del
integrado esta constituida por una topologia en espejo, pudiéndose manejar
sefiales diferenciales a su salida o sefiales single ended uniendo para ello una de
las patillas a masa.

AGC y /AGC: Entre estas patillas se implementa el condensador externo,
necesario para el bloque del AGC.

Bypass: Mediante esta patilla se posee control sobre los bloques de ecualizacion
y de restauracion de la tension de continua. Con esta patilla se puede controlar
que las sefiales de entrada atraviesen estos bloques sin que sufran ningln
proceso en ellos. Las sefiales de entrada pasan de una forma transparente hasta
las salidas ya que el proceso que se realiza en cada uno de los blogques estd
desactivado.

/CD: Las tres siguientes patillas actdan conjuntamente. Esta patilla ofrece una
sefial de salida que coincide con un nivel I6gico bajo cuando existe una sefial a
la entrada aceptable y un nivel ldgico alto cuando la sefial a la entrada del
integrado no es aceptable. Es decir es un indicador de sefial valida a la entrada.
Cuando se conecta externamente con la patilla mute, se puede controlar el
funcionamiento o apagado de la etapa de salida del integrado, conforme a la
validez o no validez de la sefial de entrada, pudiéndose silenciar las salidas en el
caso de que la sefial de entrada no se estime como valida.

MUTE: Es una sefial de control de entrada que actlia sobre el bloque de salidas
del integrado, silenciando el mismo, y evitando que exista alguna sefial presente
a la salida del mismo. Esta patilla posee prioridad sobre la patilla de bypass,

silenciando las salidas cuando se presenta un nivel l6gico alto en su entrada.
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= MCLADJ: El integrado GS2974B incluye una funcion bastante interesante que
consiste en la posibilidad de programar un valor umbral de tensién por debajo
del cual la sefial a la entrada se detecta como no vélida y es interpretada como
ruido. Las siglas MCLADJ se corresponden con Maximun Cable Lenght ADJust
es decir el ajuste de la méxima longitud del cable que se va a ecualizar. Esta
denominacién tiene su origen en que todo cable produce dos efectos sobre la
sefial que transporta: un filtraje paso bajo (suavizando y deformando la sefial
original) y una atenuacidn en tension de la amplitud de la sefial que por el viaja.
Con este sistema MCLADJ se estima la atenuacién que se realizara sobre la
sefial en funcion de la distancia del cable, y se fija el umbral de tension para esta
distancia. De esta forma fijando un umbral de tension y las perdidas
aproximadas en funcién de la distancia en un cable, se puede fijar una distancia
méxima de cableado, por encima del cual ya se considera la sefial de entrada
como no valida.
En resumidas cuentas el MCLADJ lo que hace es variar el umbral de deteccion
asociado a la circuiteria del /CD, de tal forma que cuando esta patilla se conecta
a la patilla de mute, se puede tener un control automético sobre la etapa de
salida en funcidn de la tension umbral fijada por el MCLADJ. Fijando el valor
umbral previamente calculado, se puede establecer una longitud méxima de
cable de ecualizacién o un umbral a partir del cual discernir si la sefial de
entrada es solamente ruido, evitando en cualquier caso que a la salida del

integrado se encuentre una sefial no deseada.

El funcionamiento bésico del GS2974B es el siguiente: La sefial de entrada atraviesa una
etapa de ecualizacién de ganancia variable (bloque de ecualizacién), en el cual la
respuesta en frecuencia de dicha etapa coincide con la inversa de la respuesta en
frecuencia asociada a un sistema como es un cable. La ganancia variable (bloque AGC),
trata de desplazar el mddulo de la respuesta en frecuencia del sistema hacia arriba o
hacia abajo en la grafica del médulo de la respuesta en frecuencia del sistema, tratando de
contrarrestar las perdidas originadas en el cable.

Para ello se utiliza principalmente el bloque del AGC y sus circuiterias asociadas que
actuan directamente sobre el bloque de ecualizacion. El método es bastante similar al que
ya se vio anteriormente. El bloque AGC junto a una circuiteria de deteccion compara la
energia asociada a la transicién que se espera de un sefial ideal, con la energia asociada a
las transiciones de la sefial que estd entrando en el integrado, generando una sefial
diferencia o una sefial error. Esta sefial es integrada en el tiempo por un condensador
interno y uno externo que se proporciona en el blogue AGC, proporcionando una sefial de
control estable para la etapa de ganancia. El sistema esta constantemente monitorizando,

comparando, generando la sefial de error y actuando sobre la ganancia del AGC de tal
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forma que la energia asociada a las transiciones de la sefial de salida va a estar siempre
acotada dentro de unos ordenes muy cercanos a la energia asociada a las transiciones de

una sefial ideal.

Se debe observar que este tipo de sistema es un sistema realimentado negativamente, en
el cual se estd comparando constantemente la sefial que sale del bloque de ecualizacion
con la sefial ideal y tratando en todo momento de ir compensando la sefial de entrada para
que la sefial error o diferencia sea la minima posible. La realimentacién negativa de
salida-entrada proporciona una estabilidad al sistema, controlando a su vez el sistema

para que este no se vuelva inestable o comience a oscilar.

Bloque de resincronizacion: La resincronizacion se hace en la tarjeta IQSDA32 mediante
el integrado de Gennum GS2975A perteneciente a la familia HD Linx Il de Gennum.
Este integrado es relativamente méas complicado y ofrece un mayor ndmero de
posibilidades que el integrado CLC016 que se presentd anteriormente para la tarjeta
IQSDAL0. En la figura se puede observar este integrado, justo como el mas grande que

aparece en la fotografia, estando situado por debajo de cinco integrados.

El GS2975A es un circuito integrado encargado de dos funciones principalmente:
recuperar el reloj embebido en una trama de video y resincronizar con el reloj recuperado
la trama de video, recuperando la base de tiempos de la trama original de video,
eliminando de esta forma el jitter acumulado el cual degrada y dificulta la posterior
interpretacion de la trama de video original. Como principal caracteristica de este
integrado se debe sefialar que admite diferentes estandares de video del SMPTE
pudiendo recuperar desde sefiales de video de SD-SDI hasta sefiales HD-SDI y 3G.
también es capaz de resincronizar sefiales del estdindar DVB-ASI cuyo reloj se establece
en 270 Mbps al igual que el SD-SDI.

El diagrama de bloques del integrado es méas complejo que otros diagramas de bloques
vistos anteriormente, por esta razén y puesto que realmente no interesa profundizar en la
operacion del integrado se va a omitir un andlisis detallado, para comentar de un forma

no muy extendida el funcionamiento del mismo.
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Fig. 110 Diagrama de bloques del integrado GS2975A. Por cortesia de Gennum.

1) Circuiteria de entrada: El integrado GS2975A estd implementado fisicamente con 4
entradas diferenciales terminadas con 50 ohmios. Estas entradas llegan hasta un bloque
multiplexor, el cual selecciona mediante la sefial de control DDI_SELQO y DDI_SEL1 la
entrada que va a ser resincronizada. DDI_SELO y DDI_SEL1 forman un conjunto de
cuatro opciones que coinciden binariamente con la entrada que se ha seleccionado

mediante la siguiente tabla de verdad.

Entrada
DDI_SEL1 DDI_SELO seleccionada
0 0 DDIO /DDIO
0 1 DDI1 /DDI1
1 0 DDI2 /DDI2
1 1 DDI3 /DDI3

Cada uno de los dos pines que conforman cada entrada esta unido con su correspondiente
resistencia interna de 50 ohmios y a su vez las resistencias internas de 50 ohmios
presentes en las entradas estan unidas entre si. Al punto de unién de las resistencias
internas de cada una de las entradas se puede acceder mediante las patillas DDO_VTT,
DDI1_VTT, DDI2_VTT, DDI3_VTT. Estas patillas se unen a masa mediante un
condensador de desacoplo. El condensador de desacoplo tiene dos comportamientos:
Para las sefiales con componente de alterna actia como un cortocircuito proporcionando
una masa al punto medio de las dos resistencias de 50 ohmios. Para las sefiales que tan
solo poseen componente de continua actla como un circuito abierto no permitiendo el
paso de la sefial hacia masa. Estos dos comportamientos tienen su funcion en el circuito.

Primeramente, el lector se debe dar cuenta que la etapa previa a los transistores est4
compuesta de una circuiteria simétrica respecto al punto medio anteriormente sefialado.
Para la sefial de entrada (sefial de alterna) la simetria del circuito y el condensador de
desacoplo, proporcionan la clésica interfaz de la trama bipolar de datos, en la cual la
sefial que se introduce por DDI y la sefial que se introduce por /DDI son exactamente

iguales pero invertidas en polaridad, siendo totalmente simétricas respecto a la tension de
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0 voltios para cualquier instante de tiempo. Para la tension de continua que se fija,
mediante las dos resistencias situadas a la derecha de las resistencias el condensador de
desacoplo abre la conexién que el circuito tiene con esta masa, facilitando una tension
fija de continua en el punto medio de ambas resistencias de 50 ohmios.

Como consecuencia de la simetria del circuito, la tension de continua serd la misma para
la entrada DDI que para la entrada /DDI. Para cualquier instante de tiempo, el valor de
tension para la entrada DDI serd el valor de la tension de continua, més el valor de la
tension de la sefial de entrada en DDI para ese instante de tiempo. Mientras que el valor
para la entrada /DDI sera el valor de la tension de continua, menos el valor de la tensién
de la sefial de entrada en /DDI para ese mismo instante de tiempo.

La etapa diferencial de entrada est4 provista ademas de dos transistores bipolares en una
configuracién de espejo para obtener de una sefial diferencial una Unica sefial monopolar
y referenciada a masa o lo que se conoce en literatura anglosajona como single ended. La

siguiente imagen es el circuito equivalente proporcionado por el fabricante.

DDI[3:0] o©

1k

DDILVTT o© i

DDI[3:0] ©

E
¢

Fig. 111 Etapa diferencial de entrada. Por cortesia de Gennum.
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Single-Ended Swing (DDIx)
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Differential Swing (DDIx-DDIx)

Fig. 112 Sefiales de entrada y sefial diferencial. Por cortesia de Gennum
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2) Lazos del detector de frecuencia y del detector de fase: Béasicamente un sistema de
resincronizacion se asemeja a un PLL complejo, ya que la forma de extraer el reloj de la
trama es similar al funcionamiento de los cléasicos sistemas de PLL que se estudia en los
libros de electrénica. El sistema PLL del que consta el 2975B es un sistema en dos
etapas, con dos lazos: El detector de frecuencia (frecuency adquisition) y el detector de
fase (phase adquisition). El funcionamiento con estas dos etapas es bastante similar al
sistema que ya se presentd para el integrado CLCO016. Primeramente el detector de
frecuencia se utiliza cuando el sistema desconoce el reloj de la trama de datos de entrada.
Con el detector de frecuencia se obtiene la frecuencia del reloj de la sefial de entrada. Una
vez que se conoce el reloj de la trama de datos de entrada, el detector de fase,
monitorando constantemente la sefial de entrada, se encarga de hacer ajustes en la fase
del reloj generada por el integrado, para afinar el mismo hasta que se sincroniza con el

reloj de la trama de datos.

= VCO: El VCO u oscilador controlado por tension es el bloque que genera la
sefial de reloj que se va a utilizar por el integrado para efectuar la
resincronizacion de la sefial de entrada. El nucleo del blogue es un oscilador
muy bésico LC (circuito resonante bobina-condensador, el cual para la
frecuencia de resonancia el sistema se vuelve inestable y comienza a oscilar)
ajustado en fabricante en el momento de la fabricacion. Otros elementos que se
implementan en este bloque son una serie de divisores de frecuencia, mediante
los cuales se pueden obtener todos los relojes que el integrado es capaz de
resincronizar.
El bloque del VCO esta alimentado por dos sefiales, la primera proviene del
charge pump y la segunda proviene de la logica de control. Estas dos sefiales
son las que controlan el funcionamiento del VCO. Las salida del VCO se dirige
hacia dos divisores de frecuencia, uno alimenta al bloque encargado de la
adquisicion de la frecuencia, y el otro alimenta al blogue encargado de la

adquisicion de la fase. De este ultimo divisor se alimenta el bloque re-timer.

= Sistema de carga (Charge pump): El sistema de carga, se alimenta de la salida
del multiplexor que selecciona la sefial de control del detector de frecuencia o
de fase. Esta sefial de control que llega al sistema de carga es la sefial diferencia
o sefial error generada bien por el detector de frecuencia o el de fase.
El sistema de carga genera diferentes tensiones de control que se dirigen
directamente hacia el VCO, variando la frecuencia de oscilacién del VCO,
segun se ha ordenado previamente por el detector de frecuencia o el de fase.
El sistema de carga, genera diferentes sefiales de control, dependiendo de si la
sefial de control que a el llega proviene del detector de frecuencia o del detector

de fase. Si la sefial proviene del detector de frecuencia, el sistema de carga
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genera dos tipos de sefiales: pump up y pump down, dependiendo de si el
detector de frecuencia ha detectado un adelanto o un retraso en las fases cuando
compara la sefial del VCO con la sefial de entrada. Si la sefial proviene del
detector de fase genera de nuevo dos tipos de sefiales (pump up y pump down)
pero esta vez con dos niveles por cada una de ellas, lo que le posibilita tener un
mejor control sobre la variaciéon del VCO. De nuevo las sefiales se generan en
funcion de que el detector de fase haya detectado un adelanto o un retraso en la
fase entre la sefial generada por el VCO vy la sefial de entrada.

Las sefiales de pump up y pump down se generan a partir de un lazo de filtro
implementado dentro del bloque del sistema de carga. El lazo de filtro tiene un
funcionamiento similar al que se presentd para el integrado CLCO16,
incluyendo la necesidad de implementacién de un condensador externo y una
resistencia externa al integrado al igual que sucedia con el CLCO016.

El sistema de carga esta alimentado de tres patillas, las dos primeras LF+y LF-
son las patillas en las cuales se conecta el condensador externo que se utilizara
en el lazo del filtro, dependiendo del valor que tenga este condensador, el lazo
de filtro tendra diferentes respuestas en frecuencia. La patilla KBB controla el

ancho de banda del lazo del filtro.

Adquisicién de la frecuencia (Phase frecuency detector): El detector de
frecuencia es el encargado de hacer oscilar al VCO a una frecuencia igual a la
del reloj de la sefial de entrada. Para ello intervienen dos elementos
principalmente, el divisor de frecuencia que se encuentra a la salida del VCO y
el oscilador de cuarzo externo. La idea clave en el sistema de reclocking, es que
el VCO no se tiene que enclavar con una sefial desconocida que puede tener
infinidad de valores, sino que se debe enclavar con unas pocas velocidades
conocidas y preestablecidas por defecto en el integrado. Estas velocidades son
las frecuencias de los relojes de las sefiales de video de SD-SDI/ASI, HD-SDI y
3G con sus respectivas variaciones del reloj de la trama para NTSC y PAL. Por
tanto el detector de frecuencia tan s6lo debe comparar el reloj de entrada con los
relojes preestablecidos. En el caso de que alguno de ellos coincida, el VCO
oscilard para esa frecuencia, generando la nueva trama de reloj que estar lista
para regenerar y resincronizar la trama de entrada. En el caso de que no coincida
con ninguno de ellos, tan sélo deber4 mostrar un mensaje de que el reloj de
entrada no corresponde con ningln reloj preestablecido en el integrado.

¢Pero como se preestablece los diferentes relojes en el sistema? La respuesta es
bien sencilla: mediante los divisores y el oscilador externo. Los divisores de
frecuencia tienen como mision dividir la sefial de salida del VCO por una serie
de determinados divisores para que el resultado sea la frecuencia del oscilador

de cuarzo.
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Quizés la idea se puede comprender mejor de la siguiente manera: el integrado
2975A estd implementado internamente con un array de nameros, de tal forma
gue cuando se multiplica la frecuencia del oscilador externo, por cada uno de
estos nimeros, se van obteniendo las diferentes frecuencias de trabajo de las
posibles tramas de entrada. Eligiendo en cada momento y correctamente, el
namero que multiplica a la frecuencia del oscilador externo se obtiene el reloj
de resincronizacion. Esto es lo que hace basicamente el sistema, elige el valor
del divisor dependiendo de la sefial detectada a la entrada.

Esto seria la teoria del funcionamiento del detector de frecuencia, y en la
practica es mas sencillo. La salida del VCO pasa por un divisor de frecuencia y
se dirige hacia el detector de frecuencia. En el detector de frecuencia se
compara el resultado obtenido en el divisor de frecuencia, con la frecuencia del
oscilador externo. En el caso de que la desviacion en la comparacién sea menor
del 1% se considera que el integrado ha detectado correctamente la frecuencia
del reloj de entrada y el VCO esté oscilando a la frecuencia del reloj de la trama

de entrada, cediéndole el control al detector de fase.

Adquisicion de la fase (Phase detector): El detector de fase es un detector digital
de cuadratura de fase de las sefiales de reloj 1 y Q. Estas dos sefiales de reloj,
estan en cuadratura, al igual que sucede en algunas modulaciones, en las que
existen dos portadoras, una de ellas modulada por la funcién seno y la otra
modulada por la funcién coseno, estando ambas sefiales desfasadas entre si 90°
o /2. La sefial | esta en fase con la sefial generada por el VCO, la sefial Q esta
desfasada 90° con respecto a la sefial generada por el VCO.

El detector de fase genera sefiales de control que controlan el sistema de carga
cuando la sefial de entrada se encuentra adelantada o retrasada en la fase con
respecto a la sefial I (sefial en fase con el VCO) y con la sefial en cuadratura Q.
Mediante estas sefiales de control, se generan sefiales de correccién en el
sistema de carga que ajustan el VCO. Cuando el lazo de deteccién de fase se
enclava con la fase de la sefial de entrada, las transiciones de la sefial de entrada
se alinean con el flanco de bajada de la sefial | y la trama de video es

resincronizada con el flanco de subida de | a su salida.
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Fig. 113 Cronograma de la resincronizacion. Por cortesia de Gennum.
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Sin embargo aun no se ha comentado para que sirve la sefial de reloj en
cuadratura, y realmente tiene una funcién bastante interesante que hace que el
sistema de resincronizacion del GS2975 sea realmente excepcional.

Si se observa en el cronograma adjunto la sefial 1, se puede observar que el
punto de muestreo de la sefial | coincide con el flanco de subida de esta sefial.
En este momento coincide que la sefial de entrada esté justamente en la mitad de
uno de sus dos niveles (nivel alto o nivel bajo), siendo el punto idéneo de
muestreo para capturar el nivel de la sefial de entrada, libre de jitter. Sin
embargo, para la sefial Q (que muestrea exactamente igual que la sefial 1), el
punto de muestreo en relacién con la sefial de entrada ya no es el punto medio,
sino que es un punto anterior, el cual no esta exento de jitter. En el caso de que
el jitter de la sefial de entrada sea mayor de 0.25 Ul, el valor que muestrea | y Q
respecto a la sefial de entrada, no es el mismo debido al jitter presente en la
trama de entrada que afecta al punto en el que Q muestrea. En esta situacion,
dos sefiales de control diferentes a las anteriores forzaran a que el sistema de
carga produzca dos sefiales de correccion sobre el VCO maés dréasticas que las
que ya se mostraron anteriormente.

En definitiva, la sefial en cuadratura Q, sirve para detectar cuando el jitter es
mayor de 0,25 Ul, y fuerza al VCO, a variar para tratar de reducir el jitter por

debajo de los 0,20 Ul, para que los valores muestreados | y Q sean los mismos.

Multiplexores y divisores: Los divisores presentes en los lazos de deteccion de
fase y de deteccidn frecuencia ya se comentaron anteriormente cual era su
funcién. El multiplexor presente en estos lazos lo Unico que hace es seleccionar,
que sefiales de control pasan al sistema de carga. Dependiendo de en que fase de
la adquisicién se encuentre la sefial de control que pasara al sistema de carga
seré la del detector de frecuencia o la del detector de fase.

La sefial de control que opera sobre este multiplexor, proviene del bloque de
control del integrado, el cual conoce previamente en que momento de la

adquisicion se encuentra.
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Los lazos de deteccién de frecuencia y de fase, son como su propio nombre indica lazos.
Estos lazos realimentan la salida a la entrada, para con determinadas correcciones sobre
el VCO, tratar de compensar las diferencias que se producen en la comparacion en el
detector de frecuencia y de fase. Son sistemas realimentados negativamente y por tanto

estables que tratan de conseguir que la sefial error tienda a cero.

Tras haber visto el lazo de frecuencia y el lazo de fase, al lector le debe quedar claro que
estos lazos no actlan sobre la sefial a resincronizar, sino que se alimentan de ella, para
obtener el reloj de la sefial de entrada. Una vez que estos lazos han capturado el reloj de
la sefial de entrada, devuelven al sistema la sefial de reloj, limpia de jitter y preparada

para ser utilizada en la resincronizacion.

3) Circuiteria l6gica de control: La circuiteria de control se implementa con la funcion de
controlar y tomar decisiones acerca del funcionamiento de diferentes elementos en
relacion a la informacidon que posee: acerca del estado del integrado, de la sefial de
entrada y de la programacidn externa a la que le somete el usuario.

Se alimenta externamente con las sefiales de SS[2..0] y AUTO/MAN, con los cuales se
selecciona el modo de funcionamiento del integrado. Por otro lado proporciona diferente

informacion acerca de la trama de video a la entrada, a través de los diferentes pines:

e SD/HD: Con esta patilla se informa acerca de la sefial de reloj a la que se ha
enganchado el integrado. De esta manera la patilla estara a nivel alto cuando se halla
enganchado con una sefial HD-SDI o 3G y estara a nivel bajo cuando se halla
enganchado con una sefial SD-SDI o DVB-ASI.

e Locked: Esta patilla se encuentra a nivel alto cuando el PLL se ha enganchado
correctamente con la sefial de entrada.

* Loss: Indica la ausencia de sefial en la entrada seleccionada.

La circuiteria de control, actda por un lado sobre el multiplexor del detector de frecuencia
y del detector de fase, y por otro lado sobre la velocidad del VCO. En el primero de los
casos, controla el origen de la sefial de control que llega hasta el sistema de carga, de tal
forma que cuando el VCO esté oscilando a la velocidad detectada de la trama de video, el
detector de fase toma el control sobre el VCO, gracias a que la circuiteria de ldgica de
control activa las entradas del multiplexor que se corresponde con las sefiales de control
del detector de fase. En el segundo caso la I6gica de control recibe a través de la patilla
AUTO/MAN la orden de funcionar en el modo manual, y a través de las patillas SS[2..0]
la velocidad a la que se desea que oscile el VCO. La ldgica de control fuerza entonces al

VCO a oscilar a esta velocidad.
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4) Circuiteria l6gica del bypass: La circuiteria I6gica de bypass se alimenta de dos
sefiales externas que se le proporcionan desde los patillas bypass y autobypass. Este
blogue tal como se puede apreciar en el diagrama de bloques, controla un multiplexor, al
cual le llega la salida del bloque del Re-timer (sefial de entrada resincronizada) y la trama
de datos de la entrada directamente y sin haber sido resincronizada. Conforme a la
decision que tome la circuiteria de bypass, el multiplexor seleccionara entre la sefial de
entrada o la sefial resincronizada para que una de las dos se dirija hacia el bloque de
salidas.

La funcion de autobypass, hace que el multiplexor seleccione la sefial de entrada, en el
caso de que el PLL no haya sido capaz de engancharse al reloj de la sefial de entrada. La
funcion bypass es prioritaria sobre la funcién autobypass y selecciona directamente la
sefial de entrada, independientemente de si el PLL se ha enganchado o no e
independientemente de si se ha activado la funcion de autobypass. En el caso de que
ninguna de las dos funciones este activa y de que el PLL no haya sido capaz de

engancharse, las salidas presentaran una trama de datos no valida.

5) Circuiteria del oscilador externo: En la figura se puede apreciar que junto al 2975A
aparece un oscilador de cuarzo. Este oscilador de cuarzo, de frecuencia 14.140 MHz, se
utiliza como una referencia externa de reloj para el integrado, permitiendo que el VCO
este oscilando permanentemente enclavado con la Gltima referencia, aun en el caso de
gue no exista sefial de entrada. De esta forma, cuando exista de nuevo una sefial de
entrada, si corresponde con la Ultima frecuencia sincronizada, el VCO, no deberd
comenzar el proceso de reajuste, y en el caso de que la frecuencia sea diferente, tardara
menos tiempo en sincronizarse con la nueva frecuencia, ya que no debe partir del reposo.
La circuiteria del oscilador estd conectada a dos patillas XTAL+ y XTAL- en las cuales
se conecta el oscilador externo. Existe otras dos patillas denominadas XTAL OUT+ y
XTAL OUT- las cuales sirven para monitorizar la sefial proveniente de la circuiteria del
oscilador. Estas dos Ultimas patillas estdn precedidas de una circuiteria de alta
impedancia de entrada, implementado un buffer, que de esta manera evita que las salidas
XTAL OUT+ y XTAL OUT- carguen la circuiteria del oscilador, pudiendo degradar la

sefial del oscilador.

Este oscilador aparte de las funciones descritas anteriormente, se utiliza como reloj para

diferentes elementos del integrado.

6) Re-Timer: El blogue del Re-Timer es donde se produce la regeneracion de la trama.
Este bloque esta alimentado directamente de la salida del multiplexor de entradas y por la
salida del divisor de fase. Internamente se vuelve a reescalar con la frecuencia del
oscilador externo para crear la sefial de reloj. La trama de datos va pasando a una serie de

registros de desplazamiento, que son sincronos con la sefial de reloj que se ha reescalado,
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de tal forma que los bits van saliendo del registro de desplazamiento de una forma
sincrona con el reloj reescalado. Los bits de la trama de entrada salen del Re-timer con la
sefial de reloj o base de tiempos regenerada, eliminando por tanto el jitter de los sistemas

anteriores.

7) Circuiterias de salida del integrado: El integrado 2975A estid implementado con 2
salidas, estando implementadas cada una de ellas salidas por dos patillas fisicas del
integrado. Una de las salidas es fija y pertenece a la salida de la trama de video. En la otra
salida se puede escoger que aparezca en ella o bien la trama de reloj generada por el
VCO, o bien la trama de video duplicada. El bloque de salidas est4d implementado por

diferentes elementos:

o0 Latch: El latch de salida se alimenta del multiplexor del bloque de bypass y
su salida se dirige hacia el buffer de datos. Sobre él, actla la sefial de
control de /DDO_MUTE, la cual se utiliza para cortar el flujo de la trama
desde el multiplexor del bypass hacia el buffer de datos, y desde el
multiplexor del bypass hacia el buffer del reloj. Interrumpiendo la presencia
de la trama de video en las salidas de datos y en la del reloj, ya que esta
Gltima se alimenta de la trama de video posteriormente al latch.

o Buffer de datos: El buffer de datos es propiamente el bloque que
implementa la circuiteria de salida. En la siguiente figura se puede ver como
se implementa la circuiteria de salida del integrado, tanto para el buffer de
datos como para el buffer de reloj. El buffer de datos produce una sefial
bipolar a partir de una sefial monopolar, mediante dos transistores bipolares
y una topologia en espejo. Implementando las salidas diferenciales, propias
de la transmisiones de datos de video. Como se puede observar se incluyen
unas resistencias de 50 ohmios, lo cual hace que la impedancia de salida
vista desde cualquiera de las salidas sea de 50 ohmios. Las patillas a las que

se accede desde este buffer son las patillas de salida DDOO y /DDQO.

50 é % 50
DDOO0/RCO/DDO1 © % % O DDOO0/RCO/DDO1

Fig. 114. Buffer de datos y buffer de reloj. Por cortesia de Gennum.
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Multiplexor: EI multiplexor del bloque de salidas, alimenta al buffer del
reloj, con las sefiales que provienen del latch anteriormente comentado y de
la salida del VCO. La salida del multiplexor se dirige hacia el buffer de
reloj. Mediante la patilla DATA/CLOCK se controla que sefial se desea que
pase hasta el buffer del reloj y por tanto la sefial que se obtendra en la salida
del reloj. Tal como se coment6 previamente, en esta salida se puede obtener
o0 bien la trama de reloj generada por el VCO o bien la trama de video que
llega hasta el latch. La sefial de datos se selecciona con DATA/CLOCK a
nivel alto, y la sefial de reloj se selecciona con DATA/CLOCK a nivel bajo.
Buffer del reloj: El buffer de reloj es exactamente igual que el buffer de
datos, excepto que en este buffer existe la sefial de control /RCO_MUTE.
Esta sefial de control lo que hace es encender o apagar el buffer de reloj
produciendo por un lado la interrupcién del flujo de datos a la salida del
buffer y por otro lado posibilita un ahorro de energia ya que fisicamente se
deja de suministrar energia a esta parte del circuito. Esta sefial de control es
interesante cuando sélo se necesita la salida de datos principal del
integrado.

Las patillas que implementan la salida fisica de este buffer son RCO/DDO1
y /(RCO/DDO1).

La siguiente tabla de verdad rige el funcionamiento del blogue de salidas. Se debe

observar que para la combinacién 011, las dos salidas estan muteadas. Esto es porque la

patilla /DDO_MUTE actta sobre el latch, que es de donde se alimenta el multiplexor del

buffer del reloj. Aunque la patilla /RCO_Mute esté habilitada, si se ha deshabilitado el

latch, no se obtendrd ninguna salida a través del buffer de reloj cuando se seleccione que

funcione con la trama de video.

DDO_MUTE RCO_MUTE DATA/CLOCK DDOO RCO/DDO1
1 1 0 DATA CLOCK
1 1 1 DATA DATA
0 1 0 MUTE CLOCK
0 1 1 MUTE MUTE
1 0 X DATA Power Down
0 0 X MUTE Power Down

Fig. 115 Tabla de verdad del blogue de salidas. Por cortesia de Gennum.

A continuacién se puede observar como de las dos salidas monopolares de cada uno de

los buffers, se puede obtener una sefial diferencial bipolar. Los integrados que se

implementen a continuacién en la circuiteria, podran elegir si trabajan con sefiales
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monopolares (single ended) o sefales bipolares (diferenciales) dependiendo del estandar
SMPTE, DVB, etc.... con el que trabajen, simplemente utilizando una sefial monopolar

con una entrada o utilizando la sefial bipolar (diferencial) con dos entradas.

Single-Ended Swing (DDOO, DDO1, RCO)

Single-Ended Swing (DDO0,DDO1, RCO)

Differential Swing (DDO0-DDOO0)
(DDO1-DDO1)
(RCO-RCO)

Fig. 116 Sefiales de salida del integrado. Por cortesia de Gennum.

El integrado puede fijar el reloj de resincronizacion de un modo manual o modo
automatico de una forma similar a la que se vio anteriormente para el CLC016. El modo
de trabajo se fija en el bloque de control, el cual actia sobre el resto de bloques del
integrado para variar el funcionamiento del mismo internamente. Para ello se accede al
pin AUTO/MAN con automatico a nivel alto, y manual a nivel bajo.

En el modo automaético el integrado inicia un bucle que recorre las diferentes velocidades
a las que enclavarse, tratando de identificar la sefial de entrada con respecto a esas
velocidades. En este caso los pines SS[2..0] se convierten en pines de salida, informando

mediante un cddigo binario de la velocidad que se ha detectado.

1.485(1.4835)Gb/s

2.970(2.697)Gb/s

Fig. 117 Secuencia del modo automético de funcionamiento. Por cortesia de Gennum.

En el modo manual es el usuario el que fija el reloj al que se tiene que enclavar el VCO,
sin ser este el que trate de identificar el reloj de la sefial de entrada. En este caso los pines
SS[2..0] actian como pines de entrada indicando al bloque de control la velocidad a la
que debe oscilar el VCO. En este caso el bloque de control, fuerza al VCO a oscilar a
dicha velocidad.

Como légicamente cabe pensar, el usuario debera elegir correctamente el reloj de entrada
conforme al reloj de la trama de video, en caso contrario el sistema indicara que no es

posible enclavarse con esa velocidad.
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En la siguiente tabla se muestran los cédigos asignados para cada una de velocidades de

las tramas.

SS[2:0] Data Rate (Mb/s)
010 270
101 1485 (1483.5)
110 2970 (2967)

Fig. 118 Velocidades asignadas en funcidn de las tensiones existentes en SS. Por cortesia de Gennum.

En la siguiente figura se puede ver la primera pagina de las hojas de caracteristicas del

integrado GS2975A en el cual se resumen las principales funciones implementadas en el

integrado.

GENNUM

GS2975A HD-LINX® Il

Multi-Rate SDI Automatic Reclocker

with Dual Differential Outputs

GS2975A Data Sheet

Features
SMPTE 424M, 292M, and 259M-C compliant

Supports data rates of 270, 1483.5, 1485, 2967,
2970Mb/s

Supports DVB-ASI at 270Mb/s
Pb-free and RoHS Compliant
+ Auto and Manual Modes for rate selection
Standards indication in Auto Mode
4:1 input multiplexer patented technology

Choice of dual reclocked data outputs or one data
output and one recovered clock output

Footprint and drop-in compatible with existing
GS2975 designs

Loss of Signal (LOS) Output
Lock Detect Output
On-chip Input and Output Termination
« Differential 50Q inputs and outputs
Mute, Bypass and Autobypass functions

SD/HD indication output to control GS2978 Dual
Slew-Rate Cable Driver

Single 3.3V power supply
Operating temperature range: 0°C to 70°C

Applications
+ SMPTE 424M, SMPTE 292M and SMPTE 259M-C
Serial Digital Interfaces

Description

The GS2975A is a Multi-Rate Serial Digital Reclocker
designed to automatically recover the embedded clock
from a digital video signal and re-time the incoming
video data.

The GS2975A Serial Digital Reclocker will recover the
embedded clock signal and re-time the data from a
SMPTE 424M, SMPTE 292M, or SMPTE 259M-C
compliant digital video signal.

The GS2975A removes the high frequency jitter
components from the bit-serial stream. Input
termination is on-chip for seamless matching to 50Q
transmission lines.

The GS2975A can operate in either auto or manual rate
selection mode. In Auto mode the device will
automatically detect and lock onto incoming SMPTE
SDI data signals at any supported rate. For single rate
data systems, the GS2975A can be configured to
operate in Manual mode. In both modes, the device
requires only one external crystal to set the VCO
frequency when not locked and provides adjustment
free operation.

In systems which require passing of non-SMPTE data
rates, the GS2975A can be configured to either
automatically or manually enter a bypass mode in order
to pass the signal without reclocking.

The GS2975A offers a choice of dual reclocked data
outputs or one data output and one recovered clock
output. The device is footprint and drop-in compatible
with existing GS2975 designs, with no additional
application changes required.

The GS2975A is Pb-free, and the encapsulation
compound does not contain halogenated flame
retardant.

This component and all homogeneous sub-components
are RoHS compliant.

Fig. 119 Hoja de caracteristicas técnicas. Por cortesia de Gennum.

o Bloque de drivers: El bloque de drivers tiene como finalidad replicar una entrada a varias

salidas, a la vez de mantener una amplitud de la trama de bits casi independientemente de

la carga a la que se conecta, segln dicten las diferentes normas con las que pueden

trabajar los diferentes integrados que conforman este bloque. Esto se consigue haciendo
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funcionar al driver como un generador de corriente, capaz de variar la corriente que
produce, de tal forma que sobre diferentes cargas sea capaz de mantener constante la
tension necesaria que dictamina el estandar.

El integrado que ha implementado Snell&Willcox en este blogue es el Gennum GS2978,
de la misma familia HD-Linx Il que los integrados que se han visto hasta ahora en las
etapas previas. Es un integrado que acepta una sefial diferencial a su entrada y es capaz
de duplicar la salida, mediante sus dos salidas SDO y /SDO las cuales son simétricas

pero invertidas en polaridad respecto a masa.

En la fotografia que se mostré con anterioridad, se pueden identificar los 4 integrados
GS2978, situados en la fila superior de los integrados méas pequefios. Concretamente
estan dispuestos dos a dos a la izquierda y a la derecha del integrado GS2974.

En la misma fotografia se puede apreciar como estos integrados estan alimentados de las
salidas del integrado GS2975, mientras que cada una de las dos salidas de estos

integrados se dirige hacia el zécalo de conexiones de la parte trasera de la tarjeta.

GS2978 HD-LINX® Il Multi-Rate Dual Slew-Rate Cable Driver

Features Description

e SMPTE 424M, SMPTE 292M, SMPTE 344M and SMPTE The GS2978 is a high-speed BiCMOS integrated circuit
259M compliant designed to drive one or two 75Q co-axial cables.

* Dual coaxial cable driving outputs with selectable The GS2978 may drive data rates up to 2.97Gb/s and
slew rate provides two selectable slew rates in order to achieve

e 50Q differential PECL input compliance to SMPTE 424M, SMPTE 259M, SMPTE 344M

¢ Pb-free and RoHS compliant and SMPTE 292M.

¢ Seamless interface to other HD-LINX® III family The GS2978 accepts a LVPECL level differential input that
products may be AC coupled. External biasing resistors at the inputs

¢ Single 3.3V power supply operation are not required.

* Operating temperature range: 0°C to 70°C Power consumption is typically 168mW using a 3.3V
power supply. The GS2978 is Pb-free, and the
Appl ications encapsulation compound does not contain halogenated

e SMPTE 424M, SMPTE 292M, SMPTE 344M and SMPTE flame retardant.

259M Coaxial Cable Serial Digital Interfaces. This component and all homogeneous subcomponents are

RoHS compliant.

BANDGAP REFERENCE AND BIASING CIRCUIT Reer

DbDI INPUT > spo
DIFFERENTIAL OUTPUT STAGE &

— PAIR CONTROL o

DDI > SDO

SD/HD DISABLE

Fig. 120 Hoja de caracteristicas técnicas del integrado GS2978. Por cortesia de Gennum.

En la figura anterior se puede apreciar que el integrado est4 constituido por tres bloques

principalmente:
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La etapa de entrada: Constituida por una etapa diferencial de entrada, a la cual se
accede mediante los pines DDI y /DDI.

En este bloque ademaés se puede encontrar el pin de SD /HD el cual actia sobre
el parametro del slew rate de la sefial de entrada, en funcién de que sea una
sefial SD o HD. El parametro slew rate, mide la variacion de tension en funcion
del tiempo que es capaz de soportar el sistema. O dicho de otra forma, cuantos
voltios es capaz de incrementar por unidad de tiempo. Debido a que las sefiales
de SD y HD se rigen por diferentes estandares y debido a que como se puede
intuir para las sefales de HD el slew rate deberd ser mayor que en las sefiales
SD, se implementa en el bloque de entrada una circuiteria capaz de variar el
pardmetro slew rate y que es controlado a través del pin SD /HD por el entorno
del microcontrolador, en funcion de lo que el usuario haya indicado como

entrada a través del interfaz Roll&Call.

La etapa de salida: Constituida también por una etapa diferencial de salida, la
cual ofrece dos salidas simétricas e idénticas (SDO y /SDO) respecto a masa
pero invertidas en polaridad, lo cual permite duplicar la sefial diferencial a su
entrada. Aunque las salidas SDO y /SDO puedan parecer flotantes, la verdad es
que estdn referenciadas a masa gracias a que el integrado internamente esta
referenciado a masa. Para duplicar la sefial diferencial existente en la entrada del
integrado tan sélo se debera unir cada uno de los vivos de los BNCs de salida
con su respectiva salida del integrado y la malla del BNC con la misma masa a
la que esta referenciado el integrado. El hecho de que la polaridad esté invertida
en la trama de bits de la salida negada /SDO no supone un problema, debido al
tipo de codificacion de canal utilizada en los diferentes estdndares de SDI no es
sensible a la polaridad sino a las transiciones en la trama de bits.

Ademés de estos pines, en el bloque se puede encontrar el pin de control
/Disable. Mediante este pin se puede desconectar la alimentacion del bloque de
salida, y por tanto la trama de bits que entran en el integrado no saldran del

mismo, es una forma de cortar la sefial de salida de la tarjeta.

Un bloque encargado de fijar una tension de referencia con tecnologia de salto
de banda y que también proporciona las tensiones de polarizacion necesarias por
los bloques de entrada y de salida, para su correcto funcionamiento, de tal forma
que la sefial de entrada al integrado no es necesario que porte ninguna tensién
de continua.

En este bloque el Unico pin que existe es el de Rset y mediante este pin se fija el
valor de la amplitud de salida de la trama de bits. Dependiendo del valor de la
resistencia que se ponga en serie con este pin y con Vcc, la trama de bits de

salida podra tener diferentes amplitudes.
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2) Circuiteria reguladora de tensiones de alimentacion: La circuiteria reguladora de tension tiene

como objeto obtener las tensiones reguladas de funcionamiento de los diferentes componentes
implementados en la placa a partir de una tension de alimentacion que se distribuye por la
circuiteria backplane existente en el cofre. En la fotografia que se adjunta acerca de la circuiteria
reguladora de tension, se puede observar que existen tres tensiones de alimentacion que se regulan
a partir de esta circuiteria: La tension de 5 voltios, la tension de 3,3 voltios, y la tension de 0

voltios que sirve como tension de referencia para toda la circuiteria implementada en la tarjeta.

Fig. 121 Circuiteria reguladora de alimentacidn. Por cortesia de RTVE.

3) Entorno de microcontrolador: El entorno de microcontrolador implementado en la tarjeta

176

IQSDA32 es casi idéntico que el entorno que ya se presentd para la tarjeta IQSDA10.
Dependiendo de la complejidad y de la funcionalidad necesaria con el software Roll Call y las
posibilidades de manejo de la tarjeta sobre la que se implementa, el entorno del microcontrolador
podra ser mas o menos complejo.

El entorno que se presentd para la tarjeta IQSDA10 es un entorno relativamente basico de
monitorizacién y actuacion sobre la tarjeta, que se implementa en todas aquellas tarjetas de
Snell&Willcox cuya monitorizacion y configuracion sean relativamente simples. Por esta razén
los entornos de microcontrolador de las tarjetas IQSDA10 y de la IQSDA32 al ser muy similares
en cuanto a funcionalidad estaran implementadas con circuiterias casi idénticas.

Por la tanto se puede concluir que la circuiteria que implementa el entorno de
microcontrolador de la tarjeta 1QSDA32 es implementada en otras tarjetas de

Snell&Willcox que presenten una funcionalidad similar.
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Fig. 122 Entorno de microcontrolador de la tarjeta IQSDA32. Por cortesia de RTVE.

Las tarjetas IQSDA30 e IQSDA32 se pueden manejar con un sistema Roll Call instalado en un ordenador,
siempre que en el cofre en el que se instalen las tarjetas esté también instalada la tarjeta que hace de
pasarela para las conexiones de red, permitiendo que se establezcan comunicaciones entre el cofre y sus

tarjetas con un ordenador conectado a la red.

Las pantallas que se podrdn manejar en el Roll Call se muestran con respecto a la tarjeta IQSDA30:

e Pantalla de entrada: La pantalla de entrada esta dividida en 4 ventanas

1) Tasa de datos de la entrada 1: En esta ventana se puede elegir la tasa de datos que se desea

resincronizar a la entrada. Existen diferentes opciones:

0 Auto: Con esta opcion la tarjeta detecta y resincroniza cualquier tasa de datos presente en
su entrada. La tasa detectada se presentard en la pantalla de estado de la unidad.

0 SD/DVB-ASI: En esta opcion la tarjeta resincroniza sélo las sefiales de entrada que
cumplan con la tasa de datos del SD-SDI o del DVB-ASI, es decir sefiales con una tasa
de datos de 270 Mbps.

HD: El sistema resincroniza sélo sefiales de entrada cuya tasa de datos sea de 1.5 Gbps.

0 3G: El sistema resincroniza s6lo sefiales de entrada cuya tasa de datos sea de 3 Gbps

0 Saltarse la resincronizacion: En este caso la unidad no resincroniza la sefial de entrada,
sin embargo, en el caso de detectar una tasa de datos a la entrada conocida, la mostrar

en la ventana de estado de la unidad
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2) Tasa de datos de la entrada 2: Exactamente igual que tasa de datos de la entrada 1.

3) Salida 1: En esta ventana de nuevo vuelve a existir diferentes opciones:

0 Apagar: Esta opcion, apaga los integrados GS2978 existentes en la salida, cortandose por
tanto el flujo de datos a la salida.

o0 En caso de perder la sefial de entrada/apagar: En esta opcion si la sefial de entrada se
pierde o en el caso de que la sefial de entrada no coincida con la seleccionada en tasa de
datos 1, la sefial de salida seré cortada.

0 En caso de perder la sefial de entrada/dejar pasar: En esta opcién si la sefial de entrada se
pierde o en el caso de que la sefial de entrada no coincida con la seleccionada en tasa de
datos 1, se dejara pasar cualquier tipo de sefial a la entrada hasta la salida sin

resincronizar dicha sefal.

4) Salida 2: Exactamente igual que salida 1.
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Fig. 124 Pantalla de entrada. Por cortesia de RTVE.

Pantalla de memorias: Se utiliza para almacenar hasta un total de 16 memorias de usuario, acerca
de diferentes configuraciones de la tarjeta. Para almacenar las memorias se debe ir a la ventana de
Save memory y pinchar sobre una de las memorias, y posteriormente pinchar sobre guardar. El
nombre de las memorias se pueden variar en la linea save memory name y luego se pulsara sobre
la S. Para cargar una memoria se debe pinchar directamente sobre la memoria que se desee en la
ventana de Recall memory. En la linea Last recalled memory, aparecera la Gltima memoria que se
ha cargado.

Sistemas de distribucion en entornos de televisién



@ RolICall Control Panel

&R ERODAE B ¢ [maovee.9-10 1000:01:05 - 1QDA30 YRHDORG « = 5 52
L2 5 | ma over-10 - 10sDA30 R
e A = Ut St

- Memory 1-16 | mweuriox 27w
Loggng AUTO LOCKED
Rotirack NPUT2:0K  270M
Setp AUTO  LOCKED
B OVR.70 -1 - el
B G OVER9-10 100010 =1050A | Recall Memory Save Memory
. TaL2 08 [None Selected | [user Memory 1 E
: Lot Usor Momory 2
BARNI4 1Q50AL1
3
W OBRNSS 105011 aramosy:
-, BARNTE A oar Marory ¢
W EARNS-10 1050 User Mooy $:
BN BIES g User Memory 6
o ssva I 9 User Memory 7
MUR-SEV -l 1 b User Memory 8
E:EL‘ User Memory 9
(Conraed s User Memory 10
User Memory 11

% X G0 BE8E =2 User Memory 12
B G 1000:01:01 OVER.1-2 A Usor Memory 13 |
B O 1000:01:05 OVER.9-10 Csw ] [ o ]
B & 1000:12:0F LUNY HD/SD 8

Lost Recated Memary Save Memacy Name.
1000:1:01 CONVHD/SD 9

.y 4 (7[5 User Memory 1

B ¢ 1000:13:03 CONV HD/SD 10

M & 1000:13:05 CONV HD/SD 11

B G 1000:13:09 CONY HD/SD 13

MO 1000:13:08 LUNY HO/SD 14

M H 1000:1500 CONV HD/SD 15

W & 1000:17:0F CONV HD/SD 16

-Q 1000:14:01 CONV HD/SD 17 E A Yy 4_)}

Netwok Actraty: S phefsec Memory Use: 2a0me

“nlclo. € &/ [Moscobal©) | O RoC o | (2 RX6HD

Fig. 125 Pantalla de memorias. Por cortesia de RTVE.

Pantalla de log: En esta pantalla se puede activar los pardmetros, a los cuales se desea que se les

realice un seguimiento de estado a través de un log. En esta pantalla se organizan los pardmetros a

seguir en tres ventanas a su vez: pardmetros varios, pardmetros de la entrada 1 y pardmetros de la

entrada 2. En las tres ventanas la informacion est4 agrupada en tres columnas:

1)

2)

3)

seguimiento.

estd adquiriendo.

Valor del log: Muestra el valor actual del parametro que se est4 siguiendo.

@ RolICall Control Panel

&R ERODAE B ¢ [maovee.9-10 1000:01:05 - 1QDA30 v BEHDOGR « = & 52
L1 55 B OVER.9-10 - 10sDA30 R
A o Ut ot
S Hoer E o A] ||| memory 1-16 INPUTLI0K  270M

© @  EX1 OV OVETSACCTT 1 Loggng ATDLOSKED
& OVIR.1-Z 1000:01:01 ~1GSDAT1 Rolfrack INPUTZ:0K ' 2708
W OVER.34 I 1 Setwo AUTO  LOCKED
: ONERS6 T
oveR.7-0 -iqgon o gl
A& OVER9-10 1000:0170% -1050A) LogEstie Lo P Lonae
Y X0 SN~ $51100312
o ewu2 ) 08 Version 0S VERSION= V115 Reloase
RN ) Bulld No. BUILD_NUMBER~ 0000800322
W BARNSS Hardware Ver. HARDWARE _VERSION= RDGOR1B
, BRNTE 1 up Time. UPTIME~ 001:10:10:00
N oRM-10 =Rl ] Licensed Options. LICENSED_OPTIONS= SDHD
B BARNIL2 B A’ H
o ssva s J i tosgnaieput 1
MUR-SEV. Lot |wlT|l LogEnable Log Field Log Value
E}]‘ ) Input dont INPUT_1_ IDENT= SERIALIN 1
'}“W """ ) input Name INPUT_1_NAME= INPUT 1 SERIAL IN
) input Type INPUT_1_TYPE~ HOISD SOI

X G0 BHE8E 2 ) inpun State. INPUT_1_STATE= oK
Bl & 1000:01:01 OVER.1-2 4 ™ Input SDI Bitrate INPUT_1_SDIRATE= 27oMb’s
M O 1000:01:05 OVER.9-10

Loggng Ingut 2

B & 1000:12:0F LUNY HD/SD 8 Log Log el Log Value
B 1000:13:01 CONVID/SD 9 o ) R e
I /10001590 SRy 1O/ 10 ! gt Name INPUT 2 NAME= INPUT 2 SERIALIN
M & 1000:13:05 CONV HD/SD 11 m Type INPUT_2_TYPE= HDSD SDI
B G 1000:13:09 CONY HD/SD 13 I~ T
MG 1000:13:08 CONY HD/SD 14 s RO ASTATES o

e Inpat SDI Bitrate INPUT_2_SDIRATE = 270Mbs
W 1000:15:00 CONV HD/SD 15
W & 1000:15:0F CONV HD/SD 16
-Q 1000:14:01 CONV HD/SD 17 E A ) A_)J

Network Actraty: 4 phefsec Memory Use: B

“nlclo. € &/ [Moscokal©) | O Rocd o | (2 RX6HD-

Fig. 126 Pantalla de log. Por cortesia de RTVE.
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Habilitar log: En esta columna se marcan aquellos pardmetros de los cuales se desea hacer un

Campo del log: Muestra el nombre que hace referencia posteriormente al pardmetro que se
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Pantalla de rolltrack: Los ajustes en el rolltrack, permiten enviar informacion a través de la red de
Roll Call a otros dispositivos compatibles ubicados en la misma red.

En la ventana fuente, se puede elegir que pardmetro es el que dispara la transmision de datos por
la red. ElI campo direccion, identifica el dispositivo destinatario de la informacion. EI campo
comando identifica la instruccidn y el valor de la instruccion que se produce cuando se verifica el
pardmetro de la fuente.

En la casilla deshabilitar todo, es donde se habilita o deshabilita el funcionamiento del rolltrack.
La informacidn acerca del funcionamiento del rolltrack se puede consultar en el campo rolltrack
enviando, con el cual se conocerd si en ese momento se est4 enviando datos por la red a través del
rolltrack y con el campo estado del rolltrack se puede obtener informacion acerca de la recepcion

del mensaje enviado.
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Fig. 127 Pantalla de rolltrack. Por cortesia de RTVE

Pantalla de configuracion: Esta pantalla muestra informacion muy bésica acerca de la unidad:
nombre de la placa, version de software que se esta ejecutando actualmente, nimero de serie de la
placa, nimero asociado en fabrica en el momento de su construccién y que identifica las
propiedades de la tarjeta en funcién del lote y fecha de fabricacion, la version del sistema
operativo que se esté ejecutando y el nimero de serie de la placa PCB.

Si se desea reiniciar por software la tarjeta, se puede hacer en esta pantalla pulsando sobre restart.
Si se desea hacer un reseteo de los parametros, a los pardmetros por defecto se debe pulsar sobre
default settings y si se desea resetear los parametros a los parametros de fabrica se debe pulsar
sobre factory defaults. Realmente el reseteo a los parametros por defecto y el reseteo a los
pardmetros de fabrica hacen la misma funcién, excepto que el reseteo a parametros de fabrica
borra las 16 memorias de las que esté provista la tarjeta.

En los campos input 1 name e input 2 name se puede cambiar el nombre asignado a cada una de

las entradas.

Sistemas de distribucion en entornos de televisién



@ RollCall Control Panel

Sk @00 B < [maover.s-10 1000:01:05 = 1QSDA30 “BBMORR « = & 52
Jocenst B OVER.9-10 - 1gSDA30 —v
BN N unt status:

T o - . A [ emory 1-16 TNPUTLOK 2708

@ X1 DV OVEJTSAJCCTT B Logging AUTO  LOCKED
B & OVER.1-2 1000:01:01 ~IQSDAL RollTrack. INPUTZIOK  270M
MRy et | Am  Locken
e =

- T Product Software Version
WO OVERS-10 10000105 S10SDA. 1QSDA30 52.5
N TsA? B A
W eRNI2 ‘Serisl No. Buid
e 551100312 0000800322 V115
: e Detots )
BRNTS 2
’—r‘ RDGDR1B.
o0 DM
RN [ —
W EsvA SOHD
B MRSV -] A v
< Y > f Restart ]
Cornectod Unks e
— Name

% X D0 @EBE 2 INPUT 1 SERIAL IN g ';7|
B & 1000:01:01 OVER.1-2 o rou2
W & 1000:01:05 OVIR.9-10 ',P_' m
B & 1000:12:0F CONV HD/SD B [REPLIT 2 SERIAL M
MO 1000:13:01 CONY HD/SD 9
B & 1000:13:03 LONY HD/SD 10
B & 1000:13:05 CONY HD/SD 11
B & 1000:13:09 CONV HD/SD 13
B ¢ 1000:15:08 CONV HD/SD 14 L
) 1000:17:00 CONV HD/SD 15
W 1000:13:0F LONY HD/SD 16
WO 1000:14:01 CONVHD/SD 17 J e 5]

| vt

TTinicio. € @ £ [ oscolocal ()

6 pitfsac

@ Rolcal Cont... | (2 RX640-+... | I Maumcprojec... [ ) Conmerog

Memory Use: 215 m8

[ sdasoe.6-... @ - 20

Fig. 128 Pantalla de configuracion. Por cortesia de RTVE.

En todas las pantallas que se han visto anteriormente, ha aparecido siempre una ventana comun en la parte

superior derecha, que es la que se conoce como la ventana estado de la unidad. En esta ventana se muestra

en cuatro lineas el estado de las entradas 1 y 2. Las dos primeras lineas se emplean para la entrada 1 y las

dos siguientes lineas para la entrada 2. En estas lineas se puede obtener informacidn acerca del estado de la

entrada, la tasa de datos detectada en la entrada, y la seleccién que se ha hecho en las ventanas de tasa de
datos de la entrada 1y tasa de datos de la entrada 2 de la pantalla de entrada.
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A continuacion se adjunta la tabla de las caracteristicas técnicas de la tarjeta Grass Valley 8937. Se ha

decidido presentar dicha tabla ya que las caracteristicas ofrecidas en el catalogo de Snell&Willcox no

poseen informacidn relevante.
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Parameter

Value

Serial Digital Component Inputs

Number of inputs

8937: 2 BNC differential loop-through
8937D: DA 1 —2 BNC loop-through
8937D: DA 2 -1 terminated BNC

Input impedance

High Z

Signal type Conforming SDI SMPTE 259M (143 Mb/s, 177 Mb/s, 270 Mbys, 360 Mby/s),
DVB-ASI (passing 50 Mb/s to 360 Mb/s with maximum P/N of 19/1)
Reclocked data rates 143 Mby/s, 177 Mb/s, 270 Mb/s, and 360 Mb/s

Supported data rates

50 Mb/s to 360 Mb/s with maximum P/N of 19/1

Signal level

SDI'800 mV p-p (x 10% maximum)

Return loss

>15dB, 4 MHz to 360 MHz

Automatic cable equalization
(1694A cable)

Up to 300 meters for SDI SMPTE signals up to 270 Mb/s
Up to 200 meters up to 360 Mb/s

Serial Digital Component Outputs

Number of outputs

8937: 8 BNCs
8937D: DA 1-3BNCs
8937D: DA2 -4 BNCs

Output impedance

75 ohm

Signal types Conformed SDI SMPTE 259M (143 Mb/s, 177 Mb/s, 270 Mby/s, 360 Mby/s),
DVB-ASI (passing 50 Mb/s to 360 Mb/s with maximum P/N of 19/1)

Signal level SDI 800 mV p-p (+ 10% maximum)

Return loss >15 dB 4 MHz to 360 MHz

Error checking Transparent to embedded EDH

Electrical length <20ns

Output polarity Non-inverted

Rise and fall time 400 - 700 ps

Jitter <0.2Ul

Environmental

Frame temperature range

Refer to frame specification

Operating humidity range 10to 90% non-condensing
Non-operating temperature —10to + 70 degrees C
Mechanical

Frame type Gecko 8900 Video

GeckoFlex with 8900V-R Rear Module
Video/8800/8500 (with trace cut and with certain power and return loss limitations)

Rear retainer clip screw torque

4-5 inch-1b/0.45-0.6Nm

Power

Power consumption

|<3W

Fig. 129 Especificaciones técnicas de la tarjeta 8937. Por cortesia de Grass Valley.

Fig. 130 Cofre de Snell con tarjetas IQSDA30 e IQSDAL11. Por cortesia de RTVE.
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2.3 Paneles de conexionado

Los paneles de conexionado o patch pannels son otros elementos que permiten flexibilizar una
infraestructura. Su misién es ofrecer un panel en el cual se pueda bien mediante puentes o bien mediante
cable, interconectar diferentes equipos entre si de una forma totalmente rapida y f4cil.

La persona encargada del disefio de la instalacion incluyendo los paneles de conexionado, deberd tener en
cuenta que en la medida de lo posible las entradas y salidas de todos los equipos de la instalacién deberan
estar situadas en el panel. La ordenacion de los elementos en los diferentes paneles debera ser intuitiva y
I6gica, es decir si dos equipos tienen que estar conectados entre si, los cables que salen de cada equipo
deberéan terminar en puntos de patch pertenecientes al mismo panel. De tal manera que la salida del equipo
emisor estara en la fila de arriba del panel y la entrada del equipo receptor estaré en la fila de abajo del
panel, estando ambos puntos de patch en la misma columna, para de esta forma poder cerrar la conexion
mediante el uso de un puente.

Ademaés es labor del proyectista disefiar las soluciones necesarias con respecto a los paneles de conexion y

sus cableados, con prevision de una futura expansion de la instalacién.

2.3.1 Paneles de conexionado de sefiales SD.

Como ya se ha adelantado el panel de conexion estad formado por dos filas, en la fila superior se suele
encontrar las salidas de los equipos y en la fila inferior las entradas de los equipos. En la parte posterior del
panel se podré encontrar los conectores en donde terminan los cables que van desde y hacia los equipos,
mientras que por la parte de delante se encuentran los puntos de patch o los conectores que mediante el uso
de puentes o cables, unen las salidas de los equipos con las entradas de los equipos.

Tanto en la parte superior como en la inferior del frontal del panel se pueden encontrar unos carriles los
cuales sirven para poner etiquetas de papel que asignan un nombre a cada uno de los puntos de patch. Es
recomendable que estos nombres sean lo més légicos posibles, y parte del mantenimiento de la
infraestructura incluye revisar que efectivamente los puntos de patch se corresponden con la sefial que se
espera encontrar ahi conforme al nombre serigrafiado.

En algunos modelos de paneles se pueden encontrar unas varillas traseras que recorren el panel de un
extremo a otro separadas unos 10 centimetros de la parte trasera. Estas varillas tienen como mision permitir
gue se apoye el cableado sobre ella, de esta manera no se produce la clasica curvatura en la union entre el

conector y el cable que podria provocar el deterioro del sistema y por tanto perdidas de sefial.
El disefio de los paneles de conexi6n debera aparecer en la documentacion del proyecto y acometida de la

instalacion, y cualquier cambio que se realice sobre los paneles posteriormente, deberdn ser reflejados

sobre la documentacidn y en las tiras de papel que dan nombre a cada uno de los puntos del panel.
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Fig. 131 Frontal de un panel de conexionado, con puentes instalados. Por cortesia de RTVE

Fig. 132 Trasera de un panel de conexionado. Por cortesia de RTVE.
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Los paneles de conexion que més se suelen instalar para video son los fabricados por la marca Lemo. En la
siguiente figura se puede ver la hoja de catalogo del fabricante de uno de los paneles mas completos para

video manufacturado por Lemo.

VIDEO application Application VIDEO =1 U panel, with one row of 22 insulated sockets of the 0A Series.
Digital-serial transmission Transmission di serielle =2 U panel, with two rows of 22 insulated sockets of the 0A Series.
Connectors: 0A Series Connecteurs: Série 0A Rear output with BNC connectors.

TXYe coax (75 Q pe coax (75 Q!

with microswitch for 75 © avec microrupteur = Panneau une unité, avec une rangée de 22 embases isolées de la
termination pour terminaison 75 © série 0A.

= Panneau deux unités, avec deux rangées de 22 embases isolées
de la série OA.
Scrtie arrigre avec des connecteurs BNC.

Part number example Exemple de composition de la référence

[pT T 1[olal[2]7]s][aTE]BIC] T |

Units A=1
Unités 8 =2

Caolour
Coulewr

Number of connectors
Nombre de connectaurs

nt sl cy A i cton n
Front side connection #3r slde connecto Cokour  Couleur
Conmexion avant Connexion arsiére

Deige beige

FFAFFS
04

CFF.0AZ7S PTCXe

8lox, nat

m= e

20mm

Fig. 133 Hoja de catalogo oficial de Lemo. Por cortesia de Lemo.

Los conectores del panel presentado son unos conectores BNC universales en su parte trasera y unos
conectores especificos del fabricante en la parte delantera. En ambos casos los conectores poseen una
impedancia caracteristica de 75 ohmios. Y es que no es tan sélo el cable el que debe adaptar las
impedancias para la correcta transmision de la sefial, cualquier elemento en la cadena que pueda variar la

impedancia caracteristica en la linea de transmision debera ser tenido en cuenta.

Esto Gltimo es bastante importante, sin embargo quizés el mayor logro en este panel es la terminacion de la
linea de transmision mediante un sistema mecénico. El panel incluye la funcion de terminar la linea a el
conectada por la parte de atras mediante una resistencia interna de 75 ohmios y una pequefa leva, evitando
de esta manera problemas en los equipos conectados al panel y que no estén cargados con su
correspondiente impedancia. El sistema mecanico es muy sencillo, cuando en la parte delantera no existe
ningun puente o conector instalado, la leva estd cerrando el circuito que se establece entre el vivo y la
malla del BNC a través de la resistencia de 75 ohmios. De esta manera, la impedancia vista desde la salida

del equipo es de 75 ohmios correctamente finalizada.
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Cuando se inserta un cable o un puente por la parte frontal del equipo, el propio conector empuja un
pequefio resorte que a su vez mueve la leva hacia su posicién de circuito abierto, en este caso se abre el

circuito que finaliza la linea de transmision, haciendo que a efectos practicos este circuito no exista.

Los conectores que se pueden emplear para la interconexion frontal, son conectores especificos del
fabricante. En concreto para los paneles de conexiones de sefiales en SD-SDI se suele utilizar los

conectores de la familia 1S.

Coaxial connectors 1S Series (75 Q)

This connector series is widely used for the distribution of video and
synchronization signals in television control rooms as well as in stu-
dios. Similar to the 0A, this series allows the use of cables with larger
dimensions.

Technical characteristics
Caractéristiques techniques

Impedance Impédance : 75 Q
Operating frequency Fréuuence d'utilisation: 2.2 GHz
VSWR (f= GHz) TOS (f= GHz): 1.02 + 0.08f
Central contact resistance Résistance du contact central: <3 mQ
Shell to shell Continuité électrique

resistance du blindage: <25mQ
Insulation resistance Résistance d'isolation: > 107 Q

The 18 Series also exists in 50 Q version.
This Series comprises other types of connectors not shown in this brochure.

La série 1S est aussi disponible en version a 50 Q. )
Il;exiﬁle dans cette série d'autres modeles de connecteurs non présentés dans cette
rochure.

For all collet nut connectors, adding a Z to the end of the part number means there is
a collet nut to be used for mounting the cable sieeve.

A[Idmodels lolr crimping can be supplied with cable sleeve. This sleeve is to be orde-
red separate

For bridge- plu s, the last letter of the part number indicates the shell colour (G=
grey). For the other colours, please refer to the page 31 table.

Fig. 134 Caracteristicas de los conectores coaxiales de la serie 1S. Por cortesia de Lemo.

CRF-CFF

Fig. 135 Conector FFA. Por cortesia de Lemo Fig. 136 Puentes CRF-CCF. Por cortesia de Lemo

Como observacion se indicara que el conector CRF-CFF son realmente dos conectores diferentes. En uno
de ellos por la parte de atrds se puede encontrar una conexion, la cual puede servir para monitorar ese
punto del panel. Sin embargo se ha de advertir que este tipo de sistema de monitorado produce diversas

problemaéticas por la desadaptacion de impedancias que produce.

A continuacion se muestra el sistema de enclavamiento del conector macho en la hembra. El sistema es
conocido como push-pull y su patente pertenece a Lemo. Como se puede ver, para desconectar el macho de
la hembra se ha de retirar mediante una traccion trasera axial, lo que seria la camisa del conector. Cuando
se desliza hacia atrds la camisa del conector, sus pequefios enclavamientos se introducen dentro del
conector facilitando su extraccién. De no hacer este movimiento los pequefios anclajes existentes en el

conector no se liberarian de su posicion, siendo imposible la extraccién del conector.
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Fig. 137 Sistema push-pull de enclavamiento patentado por Lemo. Por cortesia de Lemo

2.3.2 Paneles de conexionado de sefiales HD.

Poco antes de la finalizacion de este PFC y con motivo de la retransmision de los JJOO de Londres 2012,
se llevo a cabo la instalacion de la matriz HD Snell Sirius 850, presentada con anterioridad, en las
instalaciones de RTVE en Torrespafia. Con la instalacion de esta matriz se produjo el principal hito en el
transito hacia una nueva television, que légicamente aun no ha terminado ya que se deben adecuar
absolutamente todos los elementos en la cadena de produccién de contenidos hacia el estandar de
radiodifusion que se preve en un futuro: el HD.

La instalacion de la matriz Sirius 850, supuso un reto en costes, innovacion y desarrollo, pues se tuvieron
que adecuar y renovar (ya sea mediante actualizaciones disponibles por parte de los fabricantes o por la
renovacion de los equipos obsoletos) todos los equipos utilizados en la anterior infraestructura de SD. El
salto hacia el HD no fue instantneo, de hecho a dia de hoy aun conviven ambos entornos de SD y HD, y la

prevision es que esto sea asi en los afios venideros.

En cuanto a los equipos renovados, existian gran cantidad de ellos, en funcion de las necesidades. Sin
embargo los que interesan para este PFC son los nuevos paneles de conexionado de HD de Lemo que estan

conectados a la matriz Sirius 850.

Los paneles de conexionado y sus elementos de conexionado pertenecen a la serie 0A.275 HD de Lemo.
Estos elementos estan caracterizados por tener el color morado asociado, al igual que el color azul se
utilizaba para sefiales SD-SDI. El sistema en si aun sigue haciendo uso de los cables coaxiales (que en este
caso estan provistos de un ancho de banda mayor que los cables de SD) y de la tipica conexion por presion
de Lemo que impide la desconexion accidental del cableado.

En la siguiente figura se puede apreciar la hoja de promocidn de los nuevos sistemas coaxiales para HD de

Lemo.
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Electrical characteristics
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PUSH-PULL CONNECTOR ——— T o T
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the distribution of video and synchronization
of analog or digital signals, in television
control rooms as wel as in studios.

The OA series offers operating frequency
above 3 GHz. Thank to their LEMO self
latching system and small dimensions

they enable intensive use.

The OA series are designed for trans-
mission ranges from analogue video
(PAL/SEGAM) to digital video frequencies
(HDTV). These connector offer a solution
allowing SMPTE 424M transfert for bit
rates of 2.970 Gbits/s over a single link
coaxial cable. The data transfered is
sufficient for 1080p video at 50 or

Note: Recommended cable: SWPTE 262
TV5GH:  Draka 75 20
Recommended BNG connactor: HOTV BNC.

Patch panel solution and cable assembly available
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Fig. 139 Panel de conexionado de la matriz Sirius 850. Por cortesia de RTVE.
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El sistema del panel de conexiones esta constituido principalmente por cinco elementos:

« El panel de conexiones. Con respecto al panel de conexionado tan sélo es interesante fijarse en las
barras que incluye por detras, para permitir que los cables se apoyen sobre él, no debilitdndose las
uniones entre el conector y el cable, que es el punto en el que més sufren los cableados. Este
punto de estrés del cable esta propiciado debido al propio peso del cable, el cual hace que el cable
se doble justo en la unién con el conector.

Por otro lado también conviene mencionar que las arandelas moradas que se pueden apreciar en
los paneles, realmente son los aislantes entre el adaptador Lemo-BNC vy el propio panel. De esta
forma, se consigue romper los posibles lazos de tierra que se pudiesen establecer, como
consecuencia de estar unidas directamente todas las mallas de los cables, que hasta el panel
llegan, con el chasis del propio panel. El aislante se encastra directa y coaxialmente con el agujero
del panel y sobre el aislante se monta coaxialmente el adaptador BNC-Lemo, estando el adaptador

rodeado por el aislante en toda la seccion susceptible de estar en contacto con el chasis del panel.

 El adaptador de la conexion Lemo a BNC: El adaptador de Lemo a BNC es un conector que se
implementa en muchos de los paneles de Lemo. Su funcién es facilitar a los paneles de Lemo de
una conexién universal como son los conectores BNC de bayoneta. Esta pieza es la que
implementa gran parte del funcionamiento del panel, permitiendo que por la parte frontal se
interconecten las diferentes equipos, mediante las conexiones Lemo, mientras que por la parte
trasera se conectan los cables que van y vienen desde y hacia los equipos, utilizando para ello

conectores BNC. Su impedancia caracteristica es de 75 ohmios.

Fig. 140 Adaptadores de panel de Lemo a BNC. Por cortesia de Lemo.
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Fig. 141 Parte trasera de un panel Lemo. Por cortesia de RTVE.

« Los puentes de conexionado Lemo. Los puentes de conexionado pertenecen al modelo CFF.0A. Su

190

funcién, ya comentada anteriormente, consiste en unir sobre el panel de Lemo, las salidas con las
entradas que van hasta el panel. Generalmente los paneles de conexiones se disefian con las
salidas de los equipos en la fila superior y las entradas de los equipos en la fila inferior. Estos
puentes de conexionado unen las salidas y entradas de los equipos que son muy habituales que
estén interconectados entre si. De esta forma, se ahorra espacio y tiempo empleando piezas fijas
en vez de cables y conectores.

Fig. 142 Puentes de conexionado de Lemo para HD. Por cortesia de RTVE.
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* Los conectores Lemo. Los conectores implementados junto a los cables y que se insertan en el panel
pertenecen al modelo FFA.OA. Tanto los puentes de conexionado presentados anteriormente,
como estos conectores que se presentan a continuacion, tienen la caracteristica de ser un tamafio
relativamente mas reducido que los conectores habituales empleados para las conexiones de SD-
SDI. Permitiendo una mayor densidad de conexionado y ahorrando espacio en la infraestructura.
Los conectores FFA.OA, poseen una impedancia caracteristica de 75 ohmios, y un ancho de banda
de hasta 3,4 GHz, suficiente para la transmision de sefiales 3G. La relacion de la tension de la
onda incidente y reflejada es de 1,0825 para 1,5 GHz, siendo practicamente nula la reflexion de la

sefial que llega hasta el conector.

Impedance Impédance : 75 Q
Operating frequency Fréquence d'utilisation: 3.4 GHz
VSWR (f= GHz) TOS (f= GHz): 1.03+0.05f
Central contact resistance Résistance du contact central: <6mQ
Shell to shell Continuité électrique

resistance du blindage: <3mQ
Insulation resistance Reésistance d'isolation: > 107 Q

Fig. 143 Hoja de caracteristicas del conector FFA.OA. Por cortesia de Lemo.

.

Fig. 144 Conectores FFA.OA. Por cortesia de RTVE.
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« El cableado Draka. El cableado que por defecto se utiliz6 para implementar las conexiones HD

192

pertenecen a Draka. El cable de Draka empleado en los latiguillos de la infraestructura HD posee
algunas caracteristicas determinantes que lo hacen idéneo para transmisiéon de sefiales en HD.
Pese a que no es en si mismo el cableado que Draka concibi6 para sefiales de HD, sus 5 GHz de
ancho de banda lo hacen propicio para el transporte de sefiales en HD. Estos 5 GHz y la
denominacién HDTV aparecen serigrafiados en el propio cable, identificando en caso de duda la
calidad del cable.

Draka comercializa otros cableados que si estan denominados en su referencia como HD como
son los modelos HD PRO. En cualquier caso los 5 GHz ofrecen un ancho de banda suficiente para

el transporte de sefiales en HD.

El cable coaxial empleado en la instalacion esta formado de cuatro elementos principalmente:

o] Un conductor Gnico de cobre con un diametro de 0,6 milimetros.

o] Un aislante (dieléctrico) de 2,8 milimetros de didmetro constituido de una espuma de
polietileno.

o] Una malla compuesta a su vez de dos elementos. El que estd mas cerca del aislante es
una lamina fina, constituida de otras laminas mé&s finas de diferentes materiales que
forman un sandwich. El segundo elemento de la malla, consistente en una trenza coaxial
de cobre estafiado. El didmetro total de la malla es de 3,4 milimetros.

o] El Gltimo elemento es el pléastico en si que recubre al cable, que en el caso de los

latiguillos de HD se ha empleado la versién ignifuga o de llama retardada que es méas

robusta frente a incendios y que no desprende sustancias toxicas en su combustion.

En la dltima pagina del capitulo se ofrece las principales caracteristicas técnicas del cable,
extraidas del catadlogo de Draka. Pardmetros como la resistencia en continua del conductor y de la
malla expresada en ohmios por metro, la capacidad existente entre el vivo y la malla expresada en
ohmios por metro, la impedancia caracteristica del cable con su tolerancia de variacién, la
atenuacion en funcién de la frecuencia y las perdidas de retorno en funcién también de la

frecuencia proporcionan una idea de la calidad del cable.

A continuacién se va a recordar brevemente la importancia de algunos de los pardmetros que se

ofrecen en la hoja de caracteristicas.

o] La impedancia caracteristica como cabe esperar debera ser de 75 ohmios, para que la
linea de transmisidn este adaptada. Ademas la tolerancia respecto a esta impedancia
caracteristica es de un 1%.

o] La resistencia de los conductores van a influir en la atenuacion de la sefial en funcién
de la distancia. La resistencia total del circuito equivalente se puede aproximar como la

suma de las resistencias de ambos conductores.
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o] La capacidad que se establece entre ambos conductores influye en la frecuencia de
corte del filtro paso bajo que caracteriza a un cable. Es decir influye directamente en el
ancho de banda que se puede transportar por el cable

o] El didmetro del conductor “vivo” influye en el efecto pelicular y en el ancho de banda
gue es capaz de transmitir el cable

o] La distancia existente entre los conductores o el grosor del aislamiento influye en la
capacidad existente entre ambos conductores, disminuyéndola a medida que la distancia
o el grosor del dieléctrico aumentan.

Fig. 145 Instalacion de los paneles de HD en RTVE. Por cortesia de RTVE.
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&> Draka

page 1 of 2
Video Cable 75 Q
Application
Video cables are primary used in closed circuit TV systems and in several studio applications for transmission of image signals.
Standards
For analogue and digital video signals (Composite, component, SDI, SDV, SDTI, HDTV)
Flame resistance
PVC: IEC 60332-1
FRNC: |EC 60332-1, IEC 60754, IEC 61034
FRNC-C: additionally IEC 60332-3 C
Construction
Inner conductor solid copper wire, bare, diameter 0.6 mm
Insulation Foam-PE, diameter 2.8 mm
Outer conductor Al-PETP-Al-foil under tinned copper braid,
diameter 3.4 mm
Sheath FRNC or PVC, diameter 4.5 mm
green, RAL 6018
Printing for FRNC: DRAKA - 0.6/2.8 AF - 75 Q + 1% - HDTV FRNC
for PVC: DRAKA -0.6/2.8 AF-75Q + 1% - HDTV
Electrical properties at 20°C
DC resistance Inner conductor 61 Q/km
Outer conductor 17 Q/km
Mutual capacitance 52.8 pF/im
Characteristic impedance 75Q0+075Q
Velocity ratio 78 %
Screening factor > 100 dB
Electrical data at 20°C
Attenuation Return loss
(dB/100m) (dB)
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
1 1.1 50 - 300 226
3 1.9 300 — 3000 222
5 24 3000 — 3500 218
10 3.1 3500 — 5000 215
30 5.4
100 10.5
200 14.8
300 17.9
500 23.1
800 29.3
1000 32.8
1500 40.4
2250 49.8
3000 59.3
3500 66.3
4000 715
4500 77.0
5000 82.8

Fig. 146 Hoja de caracteristicas técnicas del cable Draka. Por cortesia de Draka.
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Capitulo 3: Distribucion de sefiales

en banda L
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3. Distribucion de sefiales en banda L

La distribucion de sefiales de radiofrecuencia, se refiere a la distribucién de aquellas sefiales que estan
moduladas. La propagacion de sefiales en radiofrecuencia conlleva algunas dificultades inherentes a las
caracteristicas de las sefiales propagadas. Generalmente cuanto més alta es la frecuencia de las sefiales
propagadas mas dificultades y costes conlleva su transmision. Un claro ejemplo es la primera
demodulacién que se realiza por el LNB. La sefial captada por la antena es introducida en una etapa de
downconverter la cual realiza la demodulacion a la primera frecuencia intermedia o lo que se conoce como
banda L (950 MHz-2150 MHz).

Esta primera demodulacién permite simplificar los elementos necesarios para la propagacion de estas
sefiales. Por ejemplo en el caso de los alrededor de 12 gigahertzios seria necesario sistemas de guiaondas,
sin embargo después de realizar la primera demodulacién a la banda L, la sefial puede ser propagada por

cable coaxial. Gracias a esta primera demodulacion se facilita su transmision por diferentes medios.

La propagacion de esta banda por la infraestructura, necesitard de unos sistemas convenientemente
preparados para trabajar con el rango de frecuencias de la sefial. Este hecho caracteriza el esfuerzo
necesario en cuanto al disefio de los equipos que trabajan con este rango de frecuencias. Si bien las
matrices de banda L y los splitters de banda L son realmente mas sencillos funcionalmente (menor nimero
de elementos), la ingenieria, el conocimiento, el disefio y sobre todos los elementos que conforman a los
sistemas de distribucion en banda L son notablemente més complicados. Esto desemboca en que realmente
existen bastantes menos fabricantes especializados en este tipo de sistemas que en sistemas de sefiales SDI.
Los pocos fabricantes mundiales como pueden ser Evertz, Quintech Electronics, Atxnetworks, ETL,

Hiltron, etc.... guardan con gran recelo toda la informacién y patentes.

Si bien el funcionamiento de las matrices de sefiales SDI/ASI es practicamente el mismo
independientemente del fabricante, las matrices de banda L estan disefiadas con diferentes elementos,
topologias, y patentes que unido al oscurantismo de cada fabricante hacen practicamente imposible obtener

un patrén claro o modelo de un sistema de distribucién de banda L.

La dificultad que afronta la ingenieria a la hora de implementar soluciones crece exponencialmente

segun el sistema abarque rangos de frecuencias mas altos.
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3.1 Matrices de banda-L

3.1.1 Matriz de banda-L sin tarjetas de cruce.

Una herramienta bastante (til en telepuertos y controles centrales son las matrices distributivas de banda L.
Este tipo de matrices permite encaminar la banda L de las bajadas de los LNBs a cada uno de los
receptores que estén conectados a dicha matriz, pudiéndose establecer diferentes cruces y permitiendo

alimentar cada uno de los receptores con todas las posibles bajadas de los LNBs conectados a la matriz.

Fig. 147 Frontal de la matriz Nigma 21. Por cortesia de RTVE.

Las matrices de banda L que se instalan suelen ser del tipo non blocking o fan out. Ambas expresiones se
refieren a matrices en las cuales se verifica que una misma entrada puede ser enrutada hacia todas las
salidas que se desee, es decir son matrices distributivas. Por otro lado las salidas de estas matrices sdlo
podrén tener asociadas una entrada en cada momento, caracteristica comun en los sistemas distributivos.

Las matrices denominadas como non blocking tienen como propiedad que las define que en sus tarjetas de

entrada existen divisores de potencia que conforman una serie de splitters que dividen la sefial de entrada.

La matriz distributiva que se propone a continuacion, es una matriz de la marca ETL Systems modelo
NGM 21 (la version distributiva). Se trata de una matriz con una capacidad de hasta 32x32 puntos de tipo
non blocking en la cual el elemento fundamental en el enrutamiento de las sefiales son los MMICs de
GaAs.

Un MMIC es un circuito integrado especifico para microondas. Es decir es un elemento que comparte la
filosofia del clésico circuito integrado, en el cual se agrupan o aglutinan diferentes elementos o
componentes electrénicos mas sencillos dentro un encapsulado comin, conformando una circuiteria que

realiza una tarea especifica.
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El MMIC empleado como interruptor contiene internamente una serie de transistores MESFETSs. Estos
transistores pueden funcionar como interruptores l6gicos, polarizéndolos en la zona de corte o la zona
6hmica segun se requiera el paso o no paso de una sefial. EI MMIC se comporta como un interruptor I6gico
que abre o cierra el camino al paso de la sefial.

La matriz contiene un cierto nimero de estos MMICs unos detrés de otros colocados en escalera o racimo
los cuales estan insertados en el camino entre las entradas y las salidas, conformando un conjunto de
interruptores o llaves que abren o cierran el paso de la sefial desde las entradas hacia las salidas, conforme

se les halla indicado en la orden de conmutacion.

A continuacion se muestra un ejemplo de un MMIC de conmutacion

Fig. 148 Layout de un integrado MMIC de conmutacidn. Por cortesia de Agilent Tecnologies.

RF IN

RF RF
ouT2 out

Fig. 149 Esquema de un integrado MMIC de conmutacion. Por cortesia de Agilent Tecnologies.

A la vista de las anteriores figuras, se puede observar que la topologia del circuito asociada a este MMIC

constituye un clésico interruptor SPDT ( single pole double throw ).

Los MMIC estan formados por elementos activos como son los transistores MESFETSs y diodos Schottky,
elementos pasivos como pueden ser resistencias, condensadores, bobinas etc.... y en el layout ademas se
puede observar unos tiras metalicas que unen los componentes entre si. Estas tiras metélicas son conocidas
en la literatura anglosajona como microstrips y realmente son tiras planas de un determinado grosor
implementadas con materiales conductores que funcionan a modo de guiaonda utilizando las propiedades

del aire que rodea a la tira como dieléctrico.
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Como cabe esperar, la impedancia, y dimensiones de estas tiras, son cruciales para el fendmeno de la

propagacién de la onda entre los diferentes elementos.

Por dltimo observar que dependiendo del valor de tension continua que se fije en las entradas SEL1 y

SEL2 la polarizacion en los transistores varia y por tanto unos dejaran pasar la sefial, mientras que otros

cortaran el circuito. Este tipo de circuito de conmutacién funciona variando las tensiones de polarizacion

de los transistores, por lo tanto, en caso de que se pierda la alimentacion de la matriz, los transistores se

guedardn conmutados en su posicion de abierto (corte), no permitiendo la propagacion de la sefial desde las

entradas hacia las salidas.

Elementos que conforman la matriz ETL Nigma 11

- Tarjetas de distribucion de entrada (splitters) y tarjetas de conmutacién de salida (switches): La
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matriz Nigma estd constituida fisicamente por un cofre en el cual se pueden alojar entre otros
elementos hasta un total de 32 tarjetas de entrada y 32 tarjetas de salida (cada tarjeta se ocupa
exclusivamente de una entrada o una salida). Estas matrices son totalmente modulares en cuanto a
tarjetas de entradas y salidas se refiere. Por ejemplo se puede adquirir una matriz con una
configuracion inicial en la cual no estén instaladas todas las tarjetas de entradas y salidas, y
posteriormente se puede llenar el cofre con el méaximo nimero de tarjetas. Seria tan sencillo como
adquirir las tarjetas e instalarlas, incluso con la matriz en funcionamiento.

Aun asi puede surgir la situacion de que se necesiten mas entradas y salidas. En el caso de tener el
cofre lleno, la solucion seria tan sencilla como adquirir otro cofre con las tarjetas necesarias y

crear un sistema expandido de matrices.

Las tarjetas de entrada se ubican en posicion vertical y son accesibles desde la parte trasera de la
matriz. Se denominan también tarjetas splitters porque su circuiteria es bastante similar a las
circuiterias de splitters que se estudiardn més adelante. La sefial de entrada a esta tarjeta pasa
primero por una circuiteria de amplificacién ubicada en el recinto metélico que se puede observar
en la fotografia. Una vez que se ha amplificado la sefial de entrada, se introduce en un divisor de
potencia pasivo que divide la sefial de entrada a 32 salidas. Suponiendo que en cada division
binaria se reduce la potencia en 3 dB la sefial de cada una de estas salidas serd aproximadamente
de 15 dB menos con respecto a la entrada, con lo cual la circuiteria de amplificacion deberd

contrarrestar estas perdidas.

A la izquierda de la imagen de la placa se puede observar una circuiteria conformada por
integrados. Esta circuiteria implementa entre otras tareas la adquision de datos acerca del estado
de la tarjeta. Junto a esta circuiteria aparece la circuiteria encargada de regular la tensién que
alimenta a la placa. Se puede observar también que en la parte de abajo de la izquierda existe un
conector desde el cual se recibe la alimentacion y se crea el flujo de datos necesario desde y hacia

la tarjeta.
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Es interesante observar en la imagen incluida, la etapa divisora de potencia. Se puede intuir una
forma de arbol que divide cada rama en dos ramas nuevas, produciéndose asi una clésica division
binaria muy comun en los divisores de potencia. En la imagen se aprecian puntos y figuras
cuadradas a partir de las cuales se divide la sefial. Cada vez que aparezca un cuadrado sobre la
placa se producird la division binaria. De esta manera en la primera fila de cuadrados se observara
un cuadrado, en la segundo dos cuadrados, en la tercera cuatro cuadrados, en la cuarta ocho
cuadrados y en la quinta dieciséis cuadrados. Es interesante observar como el conector de més a la
derecha es el conector de entrada a la tarjeta y la sefial es conducida directamente hasta el recinto

metalico para su amplificacion.

Las tarjetas de salida se montan horizontalmente en el chasis y se puede acceder a ellas a través de
la puerta frontal. Estas tarjetas también se las denomina como switches porque es en ellas donde
se encuentran implementadas la circuiteria de los MMICs. Estas tarjetas tienen como entradas las
32 salidas que provienen de las tarjetas de entrada, mientras que tan s6lo poseen una Unica salida
que corresponde con la salida fisica de la matriz asignada a esa tarjeta. Su circuiteria se conforma
principalmente de cuatro elementos: la parte de los MMICs, una circuiteria dedicada a la
amplificacion (encapsulada dentro de un recinto metélico) cuya mision es amplificar la sefial a la
salida de la circuiteria de los MMIC, una circuiteria conformada por integrados en las que una de
sus finalidades es la adquisicion de datos acerca del estado de la tarjeta y por Gltimo una

circuiteria encargada de la regulacion de tension.

Su funcionamiento es bastante sencillo. Este tipo de matrices en contraposicion de las matrices de
SDI no poseen tarjetas de conmutacion si no que es la propia tarjeta de salida la que realiza las
conmutaciones pertinentes para obtener a la salida la entrada deseada. Los MMICs estan
dispuestos en forma de arbol inverso, en el cual en el primer nivel se tienen 16 MMICs que se
alimentan de las 32 salidas de la tarjeta de entrada. En el segundo nivel existen 8 MMICs, en el
tercer nivel 4 MMICs, en el cuarto nivel 2 MMICs y en el quinto nivel 1 MMIC. La salida de este
altimo MMIC se introduce en la circuiteria de amplificacion para compensar las perdidas y de

aqui se lleva hasta su salida correspondiente.

En la imagen se puede observar la forma de arbol binario que constituyen los MMICs, y como
estan dispuestos en cada nivel. Se puede observar como la salida del Gltimo MMIC se introduce
en el recinto metalico y como la salida del mismo se lleva hacia el conector de mas a la izquierda,
coincidiendo con la salida de la tarjeta. En la parte inferior izquierda se observa el conector a
partir del cual se distribuye tanto los datos a la tarjeta como la alimentacidn. Junto a este conector

aparece la circuiteria encargada de la regulacién de la tension de alimentacion de las tarjetas.
Las tarjetas de salida, ademas estan provistas de una pequefia memoria no volatil, en la cual se

almacena el Gltimo estado de los MMICs. En el caso de que por una incidencia se perdiese el

suministro eléctrico, tan pronto como se recuperase, la matriz arrancaria y una de sus primeras
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operaciones serfa consultar la memoria para recuperar los estados de los MMICs en cada tarjeta.
En apenas 300 milisegundos, la matriz establece las rutas previas a la incidencia. Mientras tanto el

sistema operativo de la matriz sigue arrancando hasta un tiempo no superior a 2 minutos.
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Fig. 150 Tarjeta de entrada de la matriz Nigma. Por cortesia de RTVE.

Fig. 151 Tarjeta de salida de la matriz Nigma. Por cortesia de RTVE.

El funcionamiento conjunto de las tarjetas de entradas y salidas es bastante sencillo y va a permitir
comprender la ruta que sigue una sefial y el sistema de conmutacion empleado. Primeramente se

debe conocer que en la mitad del chasis existe una reticula de 32x32 conectores SMA que se
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asemeja a una matriz. En esta reticula se conectan en cruz las tarjetas de entrada y de salida (la
reticula se puede apreciar en la fotografia en la que se encuentra abierta la puerta trasera de la
matriz). Cada tarjeta de entrada maneja, una Unica sefial de entrada, sin embargo proveen esta
sefial a través de sus salidas distribuidas a los 32 conectores SMA de la misma columna en la
reticula, por ejemplo la tarjeta de entrada nimero 1 provee de la sefial con la que es atacada a los
32 conectores verticales que se encuentran mas a la izquierda en la reticula. Cada tarjeta de salida
maneja 32 entradas que se abastecen desde los 32 conectores SMA que se encuentran en fila en la
reticula correspondiente a esa tarjeta. Por ejemplo, las entradas de la tarjeta de salida 1 se
corresponden con los 32 conectores SMA presentes en la primera fila o en la fila superior de la
reticula.

En la siguiente figura se puede apreciar como estd conformada la reticula con las tarjetas de
entrada en color rojo y las tarjetas de salida en color azul, existiendo una relacién biunivoca entre

el nimero de la tarjeta y su entrada o salida fisica en la trasera de la matriz.

91 101 111121 131|141 /151 161 171 181 [191 201
92 102 112122 132|142 (152 [162 (172 (182|192 |20 2
93 103 113123 133 /143 153 163 173 183 193 203
94 104 114124 134 144 154 164 174 184 194 204
95 105 115125 135|145 (1556 |165 |175 |185 |195 2056
96 106 116 126 136|146 156 |166 [176 186 [196 206
97 107 117 127 137|147 |157 |167 |177 |187 |197 207
98 108 118128 138 148 158 168 178 188 198 208 228 (238 248 258 268 (278 288 298 308 318 (328
99 109 119 129 139 149 159 169 179 189 [199 209 2291239 249 259 269 (279 289 299 309 319 |329
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Fig. 152 Reticula de entradas y salidas.

Observando la primera columna en la hoja de excel las 32 salidas de la tarjeta de entrada 1
alimentan a la entrada 1 de cada una de las 32 tarjetas de salida. Por otro lado observando la
primera fila se puede constatar que la tarjeta de salida 1 es alimentada en sus 32 entradas con la
sefial presente en la salida 1 de las 32 tarjetas de entrada. Por tanto las sefiales presentes en las
entradas de la matriz aparecen automéaticamente en cada una de las 32 entradas de las 32 tarjetas

de salida.

Para clarificar el funcionamiento se plantea un ejemplo de conmutacion. Supongase que se quiere
conmutar la sefial presente en la tarjeta de entrada 1 a la tarjeta de salida 32, el funcionamiento de

la matriz es muy sencillo.
La sefial que entra por la entrada fisica 1 se dirige mediante un cableado interior hacia la tarjeta de

entrada nimero 1. Una vez que ha entrado la sefial en la tarjeta es amplificada en una primera

etapa con el fin de compensar las pérdidas en potencia que se produciran en etapas posteriores.
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La sefial que sale de la etapa amplificadora se introduce en la etapa divisora de potencia, con la
cual se divide la sefial de entrada en 32 salidas, disponiéndose en la reticula de conectores de la
sefial y atacando por consiguiente a la entrada nimero 1 de las 32 tarjetas de salida. Una vez que
se dispone de la sefial en la entrada de la tarjeta de salida correspondiente, es cuando mediante las
ordenes recibidas a través de la CPU en la tarjeta de salida se encamina la entrada deseada hacia la
salida de esta tarjeta. La tarjeta de salida nimero 32 recibe la orden de que la sefial que tiene que
enrutar hacia su salida es la sefial que esta presente en su entrada nimero 1. Inmediatamente se
polarizan todos los MMICs presentes en la tarjeta de salida de tal forma que se cerraran todos los
caminos que forman los MMICs desde las entradas de la 2 a la 32 hacia la salida y se abriran los
MMICs que encaminen la sefial de la entrada 1 hacia la salida, creando un camino que permite el
paso desde la entrada hacia la salida. En el ejemplo en cuestion se abrirdn los MMICs situados
maés a la izquierda de cada nivel, mientras que el resto estaran cerrados.

Se puede imaginar la circuiteria de los MMICs como un conjunto de llaves en escalera, unas
detras de otras, organizadas en niveles, que abriéndose o cerrdndose crean un camino de
propagacién hacia la salida desde la entrada correspondiente. Su propiedad fundamental es que
solo existe un camino posible, presentandose por tanto una Gnica entrada en la salida deseada.

Una vez que se ha creado el camino correspondiente que permite encaminar la entrada deseada
hacia la salida deseada, la sefial es introducida de nuevo en una etapa amplificadora la cual ayuda
a compensar las perdidas ocasionadas a lo largo del camino. Tras salir del recinto metalico, donde

se amplifica, la sefial es transportada mediante un cablecito hasta la trasera de la matriz.

Se ha planteado el cruce de la entrada 1 a la entrada 32, sin embargo por ser una matriz de tipo
non blocking, la misma sefial de entrada puede ser distribuida a més tarjetas de salida. Por
ejemplo se podria realizar simultdneamente el cruce de la entrada 1 a las salidas 2,4,5. En este
caso las ordenes que recibirian las tarjetas de salida 2,4 y 5 serian las mismas que las ordenes
enviadas a la tarjeta 32.

El hecho de conmutar hacia més salidas la misma sefial de entrada no va a producir pérdidas o un
efecto de carga. La division de potencia se hace independientemente del nimero de salidas a las
gue se enruta la sefial y ademas las etapas amplificadoras presentes en ambas tarjetas compensan

las perdidas sufridas en la etapa divisora de potencia.

- Tarjetas de CPUs: EIl control de la matriz se realiza desde las dos CPUs redundantes y autbnomas
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gue operan en paralelo simultdneamente, incrementando de esta manera la fiabilidad del sistema.
Las CPUs operan sobre las tarjetas de entradas y salidas comunicindose con ellas a través de los
buses de splitters y switches que parten de la tarjeta madre. Cada CPU recibe las 6rdenes

simultaneamente desde el panel frontal HMI o desde su correspondiente puerto dual de control.
La operacion en paralelo y simultanea consiste en que ambas CPUs comparten los mismos datos

funcionando de forma simultanea. De esta manera, la CPU redundante esta preparada en todo

momento para asumir el control de la matriz instantdneamente en el caso de que la CPU principal
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fallase. La conmutacion de la CPU principal a la reserva no se notaria en absoluto, puesto que

ambas poseen los mismos datos y estan funcionando simultdneamente con ellos.
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Fig. 153 CPU de la matriz Nigma. Por cortesia de RTVE.

- Fuentes de alimentacién: Las matrices Nigma, al igual que todos los sistemas de radiodifusion estan
implementadas con dos fuentes de alimentacion redundantes, accesibles desde la puerta delantera
del chasis, lo cual facilita su reemplazamiento en caliente. El sistema presenta en todo momento el
estado de funcionamiento de las fuentes de alimentacion, mediante tres sistemas diferentes: Un
diodo led bicolor (verde para una funcionamiento correcto y rojo para algin tipo de alarma)
implementado en el frontal de las propias fuentes de alimentacion. Mediante un contacto de tipo
relé (actua en el puerto serie cerrando el contacto en caso de estar en funcionamiento 6ptimo o
abriéndolo en el caso de existir algin fallo). Y mediante la informacion reportada a través del
frontal HMI o de las aplicaciones remotas. La monitorizacion y alarma de las fuentes de

alimentacion se realizan sobre la tension de continua que provee cada fuente de alimentacion.

Las fuentes de alimentacién estdn implementadas junto a una topologia diode-or. En el apartado
de splitters de banda-l se explicard méas extensamente este tipo de topologia. Como adelanto se
comentara que las dos fuentes de alimentacion estan operando en paralelo, por esta razén es muy
importante que la tension de salida de ambas fuentes sea lo mas parecida posible. La salida de la
circuiteria diode-or sera igual a la tension de salida de las fuentes de alimentacion, mientras que la
corriente que la circuiteria entrega a la matriz sera la suma de las aportaciones de corriente que
realice cada fuente de alimentacion. La carga de corriente necesaria para alimentar a la matriz se
reparte entre las dos fuentes, ayudando de esta manera a evitar un desgaste prematuro de alguna
de ellas.
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Cada una de las fuentes es capaz de alimentar por si misma toda la matriz, de tal manera que en
caso de fallo de una de ellas, se podria seguir funcionando con tan s6lo una fuente de
alimentacion. Sin embargo la carga de corriente demandada por la matriz seria suministrada tan
solo por la fuente de alimentacion en funcionamiento, y aunque esta dimensionada para entregar
corriente suficiente, se podria producir una fatiga de la misma en el caso de utilizar la matriz

durante mucho tiempo con tan sélo una fuente de alimentacién funcionando.

Las fuentes de alimentacion son los (nicos elementos en el equipo que estan provistos de un
ventilador para su refrigeracion. El resto de elementos del sistema no manejan unas potencias
considerables de producir calor, siendo en este caso el aire que circula a través de sus aberturas en
el chasis, los que refrigeran al resto de los elementos (el consumo de una matriz de 32x32 es de
tan s6lo 100 watios).

Como observacion no muy relevante se comentara que las fuentes de alimentacion son

conmutadas aceptando alimentaciones desde 85 voltios hasta 264 voltios.

Fig. 154 Fuente de alimentacion de la matriz Nigma 21. Por cortesia de RTVE.

Sistemas de distribuciéon en entornos de television



- Placa madre y otras placas: La placa madre es la placa que interconecta entre si todos los elementos.
En esta placa conviven buses de datos y buses de alimentacion. En la placa se puede encontrar por
la parte anterior los z6calos correspondientes a las conexiones con las dos CPUs, con las dos
fuentes de alimentacion y con el panel HMI. En la parte posterior se encuentran los buses de
splitters y switches que se dirigen hacia las tarjetas de entrada y salida, la faja de datos que va
desde la placa madre hasta la tarjeta de comunicaciones y los cables que provienen desde los
zbcalos IEC hacia cada una de las fuentes de alimentacion. Ademas existe el zdcalo de
conexionado para las alarmas de las fuentes de alimentacién.

La mision de esta placa es interconectar todos los elementos de la matriz entre si distribuyendo los
datos y la alimentacion entre los diferentes elementos que conforman la matriz.

Existe una placa de comunicaciones sobre la que se montan los conectores que proporcionaran las
comunicaciones a través de los puertos duales. Esta placa se une a la placa madre a través de una
faja de una relativa anchura por la cual se establecen los buses hacia los diferentes conectores de
comunicaciones.

Por altimo existen dos placas encargas de distribuir en las tarjetas de entradas y de salidas tanto
los datos desde y hacia estas tarjetas como la alimentacion. Estas placas son unas tiras largas
provistas de 32 conectores que se insertan en el conector existente en cada tarjeta. Hasta ellas
llegan los buses de splitter y switches que parten desde la placa madre con el fin de distribuir tanto
los datos como la alimentacién entre las diferentes tarjetas de entradas y salidas. Recalcar que son
dos placas totalmente independientes y separadas, cada una asociada al conjunto de tarjetas a las

que abastecen.

Fig. 155 Compartimento de las CPUs de la matriz Nigma 21. Por cortesia de RTVE.
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Como en todos los sistemas de radiodifusion algunos de los elementos presentados funcionan de una forma
redundante y muchos de ellos son reemplazables en caliente. Asi por ejemplo las tarjetas de entradas, las
tarjetas de salidas, las CPUs y las fuentes de alimentacién son elementos que se pueden reemplazar con la
matriz en funcionamiento, sin que el funcionamiento de la misma se vea afectado. Y de estos elementos,

tanto las CPUs como las fuentes de alimentacion funcionan de un modo redundante.

Fig. 156 Diagrama de bloques de una matriz Nigma 11. Por cortesia de ETL
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Fig. 158 Compartimento de tarjetas de salida de la matriz Nigma. Por cortesia de RTVE.
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Fig. 159 Fuentes de alimentacion y CPUs redundantes de la matriz Nigma. Por cortesia de RTVE.

Conexionado de la matriz Nigma 21

En la parte trasera de la matriz es donde se encuentra la parte fundamental del conexionado. Dicha parte
trasera esta dividida en dos zonas. En la parte izquierda se puede encontrar el conexionado de la matriz y
en la parte derecha se encuentra la puerta trasera, la cual facilita el acceso a las tarjetas de entrada de la

matriz.
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Fig. 160 Detalle de la parte posterior de la matriz con la puerta quitada.

La zona de conexionado se puede dividir a su vez en una parte superior y una parte inferior. En la parte

superior se pueden encontrar los conectores de las 32 entradas y las 32 salidas. En la parte inferior se

encuentra los conectores de los puertos de comunicaciones de la matriz y los z6calos IEC de los cables de

alimentacién de la matriz.

La parte de conexionado tanto de sefiales RF como de comunicaciones esta formado por:

- 32 conectores para las entradas de RF y 32 conectores para las salidas de RF. Estos conectores

vienen todos preinstalados y cableados de fabrica, independientemente de la configuracién de

hardware adquirida. El fabricante recomienda conectar cargas de 75 ohmios en aquellas entradas o

salidas que no se estén utilizando para el correcto funcionamiento de la matriz. ETL monta en sus

matrices el tipo de conector que mas le interese al cliente final, pudiéndose instalar BNCs, F, N,

etc....

- Un puerto ethernet HMI cuyo fin es proveer de control sobre otras matrices, en sistemas

expandidos, a través del panel HMI presente en la matriz. Dicho puerto ethernet se suele conectar

a un switch de la instalacion y a este switch se conectaran el resto de las matrices.

- Dos puertos duales de comunicaciones formados de un puerto ethernet y de un puerto serie. La

matriz realmente podria funcionar tan sélo con un puerto dual y su correspondiente CPU, sin

embargo es recomendable trabajar en paralelo con el otro puerto dual.
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Los puertos de ethernet se suelen conectar a un switch o a dos switches, en caso de buscar una
redundancia, facilitindose la integracién del sistema en la red de control. En el caso de
implementar un sistema ampliado de matrices es necesaria dicha conectividad para que todas las
CPUs que conforman el sistema global interactien entre ellas.

Las comunicaciones de tipo serie se pueden configurar para protocolos RS232 0 RS485 de manera
totalmente individual para cada puerto (por defecto estan configuradas como RS232). Ademas en
la parte frontal de las tarjetas CPU se encuentra una serie de microinterruptores en formato DIL
desde los cuales se configura la velocidad de la conexion en baudios por segundo y la direccion
asociada a los puertos series y su respectiva CPU.

En ambos conectores de los 9 pines que existen, 4 pines son empleados, mediante el uso de relés,
como sistema de alarma de las fuentes de alimentacion. El sistema cierra los relés y por tanto el
circuito que se establece, permitiendo que de esta manera fluya la corriente por el cuando el

funcionamiento de la fuente de alimentacion es el correcto.

VU ey AL v om

VUL

V.

ouT28 ouT29 ouT30 OuUT31 OouT32

Tellels
CPU1
RC &M RC &M

HMI

- . = -

ETHERNET || (masterONLY) ETHERNET
Fig. 161 Conexionado de alimentacion y control de la matriz Nigma. Por cortesia de RTVE.

Control y monitorado de la matriz

Anteriormente se han comentado algunos elementos que permitian controlar y monitorar la matriz o un
sistema de matrices de manera totalmente remota. Se procede a comentar de una manera mas detallada este
tipo de prestaciones, dado que en un alto ndmero de los telepuertos y controles centrales actuales los
equipos se encuentran instalados en una sala de méaquinas y el control sobre ellos se realiza en otra sala

(sala de control) cuyo entorno es mas agradable para el operador.
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El sistema remoto consiste en dos puertos duales duplicados siguiendo una filosofia de redundancia como
es habitual en los equipos de radiodifusion. Cada puerto dual est4d formado de un puerto Ethernet y un
puerto serie de 9 pines que se puede seleccionar para que trabaje con un protocolo RS232 0 RS485.

Las matrices son capaces de trabajar recibiendo ordenes de ambos puertos a la vez, y el orden de ejecucién
de las instrucciones sera su orden natural de llegada. Las primeras instrucciones que Illeguen
independientemente del puerto que lo reciba serdn ejecutadas, y las siguientes instrucciones recibidas por
cualquiera de los dos puertos seran ejecutadas posteriormente. Es por esta razon que los puertos duales
pueden ser utilizados como un sistema de redundancia o como un sistema de control independiente, no
redundante, por cada puerto. En este caso se podria utilizar el segundo puerto como una ruta de control en

reserva o con un segundo puesto de control de la matriz de forma simultanea con el puesto principal.

En los sistemas expandidos de matrices cabe destacar que el sistema entero podra ser controlado desde
cualquiera de los puertos de cualquiera de las matrices que formen el sistema.

El puerto serie utiliza el protocolo de ordenes propietario de ETL, en el cual se empaqueta en la trama una
instruccion y la direccién de la unidad en la cual se debe ejecutar dicha instruccion. En la parte delantera de
las tarjetas CPU de la matriz se encuentra un selector con microinterruptores de tipo DIL. Los 4 primeros
microinterruptores se emplean para configurar la direccion de la correspondiente CPU, pudiéndose
establecer hasta 16 direcciones diferentes (desde la A hasta la P). Los dos siguientes microinterruptores se
emplean para fijar la velocidad de las comunicaciones en el puerto serie de dicha CPU. Se pueden
establecer 4 velocidades diferentes: 4800, 9600, 19200 y 38400 baudios/segundo.

El puerto Ethernet esté constituido fisicamente por un conector RJ45 que se conectard a una red ethernet de
tipo 10/100baseTX. La configuracion de los pardmetros de red en la matriz se realiza a traves del panel
HMI o desde la consola de comandos del sistema operativo propio del PC de control y utilizando la
aplicacion Telnet. El protocolo de transmision de datos entre el PC y la matriz es el TCP, el cual fija como
puerto por defecto para la aplicacién Telnet el 23. Estas caracteristicas hacen facilmente reconocibles el
clasico protocolo de redes TCP/IP, sin embargo el protocolo de datos propiamente dicho que subyace es
exactamente el mismo que para el puerto serie.

Cada una de las CPUs de la matriz sera configurada con una direccion IP distinta, si por alguna razén en la
instalacion se le asigna la misma direccion IP a las dos CPUs de la matriz se producirdn conflictos entre
ellas, perdiéndose en muchos casos la comunicacion con la matriz.

En el caso de introducir la matriz con sus dos CPUs en una red més compleja, se deberd configurar la
direccion IP de cada una de las CPUs completamente. Por el contrario si se introduce un sistema expandido
de matrices en una red, tan s6lo se debera ajustar los dos primeros bytes de la direccién base de la subred
de tipo B y los otros dos bytes se configuraran automaticamente conforme a la posicién que ocupa la

matriz dentro del sistema expandido.
A la hora de configurar los pardmetros de red de la matriz, el fabricante recomienda hacerlo sin estar la

misma conectada a la red de control, ya que una mala configuracion de la misma podria crear conflictos en

la red que podrian provocar la perdida del control de otros equipos que se estan usando en ese momento.
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Ademés recomienda como légicamente se puede intuir, el utilizar direcciones IP estaticas en lugar de un
sistema basado en direcciones IP dindmicas como podria ser haciendo uso de un servidor de DHCP.

Para la configuracion tan s6lo es necesario un cable cruzado de Ethernet y un PC y si no se dispone de un
cable cruzado se puede intercalar un hub o un switch de Ethernet y emplear un cable sin cruzar.

Con respecto a la configuracidn fisica de la red, el fabricante recomienda en el caso de tener un sistema
expandido de matrices el conectar todas las CPUs 1 de cada chasis a un switch y todas las CPUs 2 de cada
chasis a otro switch para posteriormente unir ambos switches entre si. De esta manera se logra una mayor
redundancia a la vez que se unifican todas las CPUs del sistema dentro de la misma red. Como cabe
esperar, para evitar conflictos en la red, cada una de las CPUs deberan tener una direccion IP Unica. El
puerto HMI podré ser conectado indistintamente a cualquiera de los switches.

Por las caracteristicas vistas la red que conforma las CPUs puede ser conectada a otras redes exteriores mas
grandes. En este caso se ha de prestar especial atencién a que no se produzcan conflictos entre las IP

asignadas al conjunto de CPUs con las IPs de otros dispositivos existentes en la red externa.

Como ya se ha comentado con anterioridad las comunicaciones remotas se establecen con la matriz con un
protocolo propio. Este protocolo es el mismo para las comunicaciones ya sea a través del puerto serie como
a través del puerto Ethernet. Es gracias a esta estandarizacion en las comunicaciones que se pueda
controlar la matriz remotamente a través del puerto serie o del puerto Ethernet indistintamente e incluso
simultaneamente, en donde el Unico criterio a la hora de ejecutar una instruccion es el estricto orden de
llegada.

El protocolo de datos propietario de ETL Systems posee un formato semejante al del RS485. Las
instrucciones son transmitidas en tramas que admiten cualquier caracter del cddigo ASCII desde la
posicion 32 hasta la 127 de dicho cddigo. El resto de caracteres del codigo ASCII estan reservados por el

protocolo para diferentes funciones de control. La trama se compone de los siguientes campos:

<Comienzo de mensaje><Destinatario><Fuente><Datos><Fin de mensaje><Suma>

El comienzo de mensaje se sefializa siempre con el carécter reservado 123 del cédigo ASCII (la apertura de
llave), mientras que el final de mensaje esta reservado al cardcter 125 del cédigo ASCII (la llave cerrada).
De esta manera la CPU de la matriz conoce en que momento comienza y termina una trama,
segmentandose por tanto en tramas el flujo de datos y ayudando a la recuperacion de cada trama.

El campo destinatario identifica la direccion de la CPU a la que se envia la trama, mientras que el campo
fuente identifica la direccion del emisor del mensaje el cual permanecerd a la espera de la indicacion del
receptor, de que la trama ha llegado correctamente. Es fundamental que cada una de las CPUs del sistema
estén identificadas biunivocamente por alguna de las direcciones de la A a la P en el caso de utilizar una
comunicacion serie. En las comunicaciones a través del puerto Ethernet, las CPUs estan todas identificadas
con la direccién B, sin embargo esto no es un problema ya que en este caso al ir encapsulado el protocolo
de comunicaciones dentro del protocolo TCP/IP es este protocolo el que distribuye las tramas entre las

diferentes CPUs conforme a la direccion IP de las mismas.
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El campo de datos es donde se insertan propiamente las instrucciones que ha de realizar la matriz.

El campo suma es el campo con el cual se comprueba la integridad de la trama recibida frente a los errores
en la transmision. Para ello se aplica un algoritmo en el emisor el cual obtiene un numero a partir del valor
de los caracteres enviados en la trama. El resultado de este algoritmo se inserta en el campo Suma. En el
receptor del mensaje se aplica el mismo algoritmo con los caracteres recibidos. Si el resultado es el mismo
gue en el campo suma, la trama ha Ilegado correctamente, en el caso de que no sea igual la trama contiene
errores, desechandose por tanto esta trama. Como se puede observar es un sistema muy simple de
deteccion de errores, sin posibilidad de correccién alguna.

Expansion de matrices

En el caso de necesitar mas entradas o salidas de las que puede proveer un simple cofre, se puede realizar
una expansion de matrices afiadiendo al sistema més cofres de 32x32. El sistema es capaz de manejar hasta
un sistema expandido con un total de 1024 entradas y 1024 salidas.

A continuacién se presenta un ejemplo de un sistema distribuido en 4 matrices cuya configuracion
equivaldria a una unica matriz de 64x64. Se dispone utilizar tres matrices esclavas (slaves) y una matriz
principal (master). Se ha de observar que pese a que el sistema maneja 128 entradas y 128 salidas la
configuracion resultante es una matriz global de 64x64, y a cada uno de los cofres o matrices de 32x32 se

las suelen denominar submatrices.

RF Feed 1 RF Feed 32 RF Feed 33 RF Feed 64
From LNB From LNB From LNB From LNB

Matrix Bus 1
| 1

1-32 1-32 1-32 1-32
32 * 32 Matrix 32 * 32 Matrix 32 * 32 Matrix 32 * 32 Matrix

Module Module Module Module
Master Slave — Slave == Slave
1-32 1-32 1-32 1-32
Ethernet L ! |
| D]
Serial Matrix Bus 2
Interface J
0o/P 0/P 0/P
32 33 64

Fig. 162 Configuracion de un sistema expandido de 64x64. Por cortesia de ETL systems
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Para obtener un sistema con la configuracién del ejemplo se necesita 4 matrices de 32x32 puntos, 4
splitters de 16 entradas y 2 salidas duplicadas por entrada ( 32 salidas en total ) al que se conectaran las
bajadas de los LNBs, y 4 combinadores de 2 entradas por cada salida (32 entradas a 16 salidas).

Segun la distribucién de la figura anterior se puede ver que empezando a partir de la izquierda:

La primera matriz, recibe a través de los splitters la sefial que proviene de los bajadas 1-32 y esta

sefial es enrutada a las salidas 1-32 del sistema (00 00).

La segunda matriz también recibe gracias a los splitters las bajadas 1-32, pero esta vez las salidas se
enrutan hacia 33-64 (00 01).

La tercera matriz comenzando por la izquierda, es alimentada con las bajadas de los LNBs del 33-64

a través de los splitters y las salidas se conmutan a través de los combinadores hacia las salidas 1-
32 del sistema (01 00).

La cuarta matriz comenzando por izquierda recibe las bajadas 33-64 y las enruta hacia las salidas
33-64 del sistema (01 01)

Al lado de cada matriz se ha incluido entre paréntesis 4 digitos. Posteriormente se comentard que estos
digitos decimales identifican a cada uno de los cofres con el paquete de entradas y salidas que manejan

dentro de la configuracion del sistema expandido.

Es importante observar que las entradas son alimentadas mediante splitters de RF y las salidas son
seleccionadas mediante el uso de combinadores de RF. Un PC controla las matrices y los combinadores,
actuando sobre ambos a la vez para habilitar el cruce de matriz apropiado y seleccionar pertinentemente la
entrada del combinador (salida de la matriz) necesaria para que a la salida del combinador esté presente el

cruce deseado.

Respecto al panel HMI cabe destacar que la matriz master deberd estar provista de un panel HMI desde el
cual se podré controlar el resto de matrices. En el caso de querer incluir en un sistema expandido més
cofres (slaves) con la pantalla de control en el frontal se podria hacer (no siendo necesario para el control
del sistema), pudiéndose controlar el sistema completo de la matriz expandida desde cualquiera de los

paneles frontales incluidos en cualquiera de los cofres.

La ilustracién anteriormente mostrada pertenece al manual de la matriz Nigma 10 y Nigma 11, modelos
ambos obsoletos. En estas matrices existian dos buses denominados Matrix Bus los cuales estaban unidos
con su correspondiente CPU. Cada bus tenia un conector de entrada y uno de salida por cada CPU. Los
datos se transmitian entre las diferentes matrices del sistema expandido encadenando el conector Matrix
Bus Out de la anterior matriz con el conector Matrix Bus In de la siguiente matriz, haciendo una cadena
para el Bus 1 y otra cadena para el Bus 2 e interconectando de esta manera todas las CPUs del sistema.
Estos puertos han desaparecido en el modelo Nigma 21 y la tendencia actual es conectar las matrices a

través de los conectores Ethernet a una red.
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Fig. 164 Infraestructura de banda L por cortesia de Antena 3.
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Operacion de una matriz de banda L

La matriz Nigma de ETL systems puede ser controlada a través de diferentes interfaces, las cuales operan a
su vez sobre las CPUs (recuérdese que bajo circunstancias de funcionamiento correcto de la matriz, ambas
CPUs funcionan independiente y simultaneamente, procesando ambas la misma informacion).

La interfaz més sencilla es el panel frontal del cual esta provisto el chasis. Otras interfaces son remotas y
utilizan puertos Ethernet o puertos serie y un software ejecutdndose sobre un ordenador, configurando,
monitorizando y controlando las matrices del sistema. Generalmente las aplicaciones instaladas en el
ordenador de control poseen un mayor nimero de opciones de control y monitorizacion que el panel frontal
HMI.

En la parte frontal de la matriz se puede encontrar el Human Machine Interface el cual se compone de un
hardware y un software propietario desde el cual se pueden configurar, controlar y monitorizar diferentes
pardmetros e informacion de estado de la matriz.

El hardware que conforma el panel HMI esta instalado por la parte posterior de la puerta frontal y es
accesible desde un compartimento rectangular en la parte trasera del mismo. El panel esté constituido entre
otros elementos de un LCD a color de 6.5” con sensibilidad al tacto. Se puede manejar bien con el dedo o
con un l&piz especifico.

El sistema operativo del HMI se compone de un Windows CE y una serie de controladores para el correcto
funcionamiento del panel (gréficos, comunicaciones, sensibilidad al tacto, etc...). Sobre este sistema
operativo se ejecuta la aplicacion especifica de configuracion, control y monitorizacién de la matriz.
Realmente el panel HMI estd basado en un sistema muy parecido al de otros dispositivos electrénicos
como pueden ser PDAs o teléfonos mdviles. Siendo por tanto su innovacion y desarrollo de muy bajo

coste.

—

Fig. 165 HMI de la matriz Nigma 21. Por cortesia de ETL

218 Sistemas de distribucion en entornos de televisién



Se presenta la operacion de la matriz desde el panel frontal HMI.

La pantalla del enrejado que se ofrece a continuacion es la pantalla principal en la que arranca la matriz. En
ella se puede identificar de un répido vistazo (mediante los puntos verdes) el Gltimo estado de las
conmutaciones de la matriz. La ausencia del punto verde puede ser indicador de que existe un fallo en

dicha tarjeta que la vuelve inoperativa, 0 no se encuentra instalada la tarjeta correspondiente.

MGM-11

Lo

Fig. 166 Pantalla principal en el HMI. Por cortesia de ETL systems

En la figura aparecen como input, output y el nimero correspondiente, sin embargo el operador puede
renombrar estas etiquetas y de esta manera sustituir por ejemplo una de las entradas por W3 BH (Eutelsat
W3 baja horizontal) y una de las salidas por IRD 1 (receptor 1). Cuando en el cruce de ambos apareciese
un punto verde, sabré que el receptor de satélite 1 esta siendo alimentado con la bajada del satélite Eutelsat
W3, con la polaridad baja horizontal.

En la parte izquierda de la pantalla se encuentran dos zonas diferenciadas. Los cuatro iconos superiores
presentan el mend desde el que se controla toda la matriz. Las cuatro flechas o indicadores de direccidn,
gue se encuentran por debajo se utilizan en sistemas expandidos para poder desplazarse en la pantalla de

ruteo a las entradas y salidas de las matrices que conforman el sistema expandido.

La pantalla se actualiza constantemente a partir de la informacién de ambas CPUs, que en el caso de estar
funcionando correctamente serd el mismo. La actualizacion constante a través del estado de las CPUs

permite detectar errores en las mismas.

Icono Login:
La matriz posee un sistema de proteccion ante un uso indebido, no permitiendo al usuario no autentificado

realizar determinadas acciones con la matriz. En diferentes aplicaciones informéticas la no autentificacion

de un usuario, le permite a este tener acceso sélo en modo lectura y no en modo escritura.
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En la matriz Nigma sucede igual, el usuario que no este autentificado mediante su contrasefia, podré tener
acceso a casi todos los menues de la matriz, para navegar en ellos y conocer el estado de la misma, sin

embargo no se le permitiré realizar operaciones que impliquen cambios en el estado.

La matriz viene configurada por defecto con dos cuentas diferentes las cuales poseen diferentes privilegios.
La cuenta Admin, es la cuenta que debe usar el administrador o la persona encargada de la instalacién y
mantenimiento de la misma. La cuenta ETL es una cuenta reservada para servicio técnico y testeo del
funcionamiento de la matriz. Ademas de estas cuentas existen un total de 9 cuentas User las cuales estan

destinadas a los operadores de la matriz, con menos privilegios que la cuenta Admin.

Tras realizar la autentificacion de un usuario, la matriz volverd por defecto a la pantalla de enrejado
principal. Y en ella se mostrara en la esquina superior izquierda la cuenta autentificada, y el tiempo por
defecto que resta para que se vuelva a pedir la contrasefia del usuario. Este tiempo se genera como una
cuenta atras de 10 minutos que comienza a partir de la Gltima tecla presionada por el usuario. Cada vez que
el usuario realice una pulsacion el contador se reseteara a los 10 minutos. Es una medida de precaucion en

el caso de que un usuario autentificado olvide cerrar su sesién tras abandonar las operaciones.

Icono cambio de ruta (change):

La pantalla de cambio de ruta, es la pantalla que permite realizar los encaminamientos o cruces de las
entradas a las salidas de la matriz, una vez que se este autentificado como usuario o administrador.

Para realizar un cruce en esta pantalla se puede operar de dos formas diferentes:

1) Si se conoce el nimero en el que esta situado tanto la entrada como la salida se pueden introducir
mediante el teclado numérico. Para ello se teclea el nimero de la entrada y a continuacion se pulsa
el icono de input. El nimero introducido previamente aparecerd en la cajita de la entrada y en la
casilla de Alias aparecera el nombre que se le ha asighado a esa entrada. A continuacion se teclea
de nuevo otro nimero y se pulsa la tecla de output, apareciendo el nimero marcado en la cajita de
salida y mostrandose en la cajita de Alias el nombre asignado a la salida. Una vez que se esta
seguro de que es ese cruce en concreto el que se desea realizar se pulsa la tecla Take, y el cambio

de ruta se realizara inmediatamente.

En ambos casos, cuando se teclea el nimero, este aparecerd en la casilla situada encima del
teclado numerico. Esto no significa que se halla aceptado dicho nimero como entrada o salida, tan
s6lo es una indicacién del nimero pulsado.

El nimero maximo que se permite introducir corresponde con el méximo de entradas o de salidas
que conforman la matriz. En el caso de sobrepasar este nimero aparece por defecto el valor

méaximo disponible para dicha matriz.
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2) La segunda forma es quizés la més sencilla, debido a que utiliza los nombres que se han asignado
previamente a las entradas y a las salidas. Si se pincha sobre la casilla Input Alias, aparecera un
men( desplegable con todos los nombres asignados previamente. De esta manera se puede
seleccionar una de las entradas mediante el nombre o identificativo.

Haciendo lo mismo sobre la casilla Output Alias, se podré seleccionar la salida. Una vez que se
haya seleccionado tanto la entrada como la salida y se este seguro de la conmutacion a realizar, se
pulsa la tecla Take, efectuandose instantdneamente la conmutacion.

En este caso al igual que en el anterior, cuando se selecciona una determinada entrada o salida

aparecen actualizados en los cuadros numéricos el nimero de la entrada o salida seleccionadas.

Fig. 167 Pantalla de conmutacion en el HMI. Por cortesia de ETL systems.

Con respecto a estas dos formas de conmutacién se han de comentar diversos aspectos:

- En ambos casos tras realizar la conmutacion el panel de Change Route borrara todos los datos

introducidos anteriormente, para de esta manera estar preparado para una nueva conmutacion.

- Encima de los botones de input y output se puede leer una frase en amarillo. Se trata de una ayuda
que ofrece la matriz, segin se van realizando los pasos en cada conmutacion. Esta frase se va

actualizando e indicando los siguientes pasos necesarios para finalizar la conmutacion.

- El método de conmutacion sugiere por orden l6gico empezar seleccionando la entrada. En el caso
de que se comience seleccionando la salida, la matriz mostrara en su correspondiente casilla, la
entrada asociada a dicha salida en el momento actual. Esta informacién puede ser realmente
interesante en el caso de no estar plenamente seguro de que entrada esta asociada en ese momento

a la salida a conmutar, y puede prevenir una conmutacion no deseada, 0 una conmutacion errénea.
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Por altimo recordar que siempre que se realiza una conmutacion se debe estar totalmente seguro de que es
la conmutacion que se desea realizar y no otra, ya que de otra forma se podria estar quitando la sefial de RF
de un receptor que est4 en funcionamiento en ese momento con diferentes fines. La pantalla de Change
Route ofrece una tecla Undo, con la cual se puede deshacer la Gltima conmutacién realizada. En caso de
que el operador haya realizado una conmutacion erronea y este no recuerde el estado previo de la

conmutacion, la tecla Undo restablecera el anterior cruce tan pronto como sea pulsada.

Icono de estado (status):

El men( de estado muestra a través de las diversas pantallas, diferente informacion acerca del estado actual
de funcionamiento de la matriz. El icono de status existente en el menu principal estara de color verde en el
caso de que el funcionamiento sea correcto. Si cambia a color rojo, la matriz requiere de atencién por

nuestra parte ante un posible fallo.

La primera pantalla a la que se tiene acceso, es la pantalla que muestra la configuracion del sistema
expandido de matrices. Mediante un punto verde o rojo se informaré del funcionamiento en las matrices
gue conforman el sistema expandido. Pulsando sobre el punto en cuestion se accederd a la informacion de
estado de esa matriz (es necesario que todas las matrices estén conectadas a la red de la infraestructura).
Logicamente, esta primera pantalla no es accesible en el caso de que tan sdlo exista una matriz en la red de

la infraestructura.

La forma de representar el sistema expandido de matrices es mediante una reticula en la cual el eje de
ordenadas se corresponde con el médulo de entradas y el eje de abcisas con el médulo de salidas. En
ambos casos los médulos se representan con el formato XY y pueden tomar valores desde el 00 hasta el 15,
cada médulo corresponde con un conjunto de 32 entradas o salidas. Viendo esta representacion facilmente
se podré conocer como esté configurado el sistema expandido y que cofre es el que esté fallando en el caso

de que alguno presente una alarma.

La pantalla que se muestra a continuacion servira de ejemplo en las sucesivas paginas y pertenece a un
sistema ampliado de 32x128, en el cual las 32 primeras entradas son comunes a las 4 matrices (todas tienen
en comdn el modulo 00 de entrada) y las salidas son diferentes para todas.

En el caso concreto presentado se informa que las tres primeras matrices estan operando en perfectas
condiciones, mientras que la cuarta matriz le esta sucediendo algo. Podria ser un fallo, una alarma o un

mensaje de advertencia, pero fuera lo que fuese, se indica que esa matriz requiere de nuestra atencion.

En las siguientes pantallas que se presentan se podran encontrar los indicadores de estado, puntos de tres
posibles colores que acompafian al elemento monitorizado. El color verde indica que todo esta correcto, el
color rojo indica algln tipo de alarma y el color azul indica que no se dispone de la informacion adecuada,

causado por algdn fallo colateral que influye en la monitorizacion.
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Fig. 168 Por cortesia de ETL Systems

Pantalla de estado de la matriz:

Tras haber seleccionado la matriz que se desea monitorizar en la pantalla anterior, se muestra la pantalla de

estado de dicha matriz con las diferentes informaciones.

Se puede dividir la pantalla en cuatro zonas de informacion, dos horizontales y dos verticales. En cuanto a
la divisidn vertical la zona izquierda pertenece a la CPU 1y la zona de la derecha pertenece a la CPU 2.

En cuanto a la division horizontal la zona superior muestra una informacién de estado muy basica sobre
algunos elementos que es necesario tener bajo control de un simple vistazo. La zona inferior presenta una
serie de iconos que dan acceso a otras pantallas con diferentes informaciones, en este caso mas exhaustivas

que las anteriores.

Fig. 169 Pantalla de estado. Por cortesia de ETL Systems
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Communications se refiere a la comunicacion establecida o existente entre el panel HMI y la CPU

correspondiente. Légicamente si se indica un fallo, el resto de informacion de la que se puede proveer a

través de dicha CPU debera ser omitida, puesto que su fiabilidad seria bastante dudosa.

Power Supply indica el estado de las fuentes de alimentacion redundantes. En este caso la informacién

debe ser la misma en ambas CPUs. Si una CPU indica un fallo y la otra no, puede ser que se trate de un

fallo, extrinseco a las fuentes de alimentacion.

Internal Summary Alarm indica si existe un problema en las comunicaciones entre las CPUs y las tarjetas

de entradas y salidas de la matriz o si alguna de las tarjetas ha inicializado alguna bandera de

monitorizacién para reportar un error.

Los iconos de la parte de abajo muestran las siguientes informaciones en sus correspondientes pantallas:

- Pantalla de estado de las tarjetas: Pulsando sobre el icono de card status se accede a la informacion
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acerca de las tarjetas de entrada y de salida existentes en la matriz. Cada una de estas tarjetas de
entradas y salidas estan implementadas con hardware capaz de monitorizar la tensiéon de
alimentacion y la tension de polarizacion del amplificador presente en cada una de estas tarjetas.
Las tarjetas envian esta informacion a través de los buses de comunicaciones a ambas CPUs

donde se procesa pertinentemente.

Esta pantalla nuevamente vuelve a estar divida verticalmente en dos zonas, la primera zona es
para las entradas y la segunda zona es para las salidas. Cada una de estas zonas, ademas, est4
dividida en columnas, presentandose en cada columna una informacion particular, representada en
la leyenda que se encuentra debajo de la pantalla.

La primera columna nombrada como Card Communications informa acerca del estado de las
comunicaciones entre las CPUs y la respectiva tarjeta. Logicamente si se verifica un fallo en las
comunicaciones el resto de informacion no sera valida.

La siguiente columna denominada Monitoring Function informa acerca de la correcta
inicializacion del hardware y software de monitorizacion implementados en las tarjetas. En caso
de que no se hayan inicializado correctamente, se mostrara la correspondiente alerta. Sin embargo
esto no implica que la tarjeta no este funcionando correctamente, sino que no se han inicializado
correctamente las funciones de monitorado.

Las tres restantes columnas se refieren al monitorado de la alimentacion del amplificador

Es posible conocer el estado real del funcionamiento del amplificador de las tarjetas
independientemente de los estados presentados en cada pantalla. Para ello se mide por un lado las
tensiones que le son suministradas y por otro lado el nivel de potencia de la sefial de RF que entra
y sale de la tarjeta. Esta verificacion ha de realizarse previamente a reemplazar una tarjeta, aunque
el sistema la sefiale como no operativa. Existen diferentes motivos por los que la tarjeta puede

estar funcionando y ser otro tipo de problematica en la matriz.
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Como observacion se comentara que si bien en la leyenda de la figura anterior muestra el estado
de un segundo amplificador, la realidad es que las tarjetas tanto de entrada como de salida estan

implementadas Unicamente con un solo amplificador.

Fig. 170 Pantalla de estado de las tarjetas de entrada y de salida. Por cortesia de ETL.

- Pantalla de voltajes en las tarjetas: Pulsando sobre el icono de Cards Volts se muestra la pantalla de
las lecturas de voltajes de todas las tarjetas de entradas y salidas disponibles en la matriz. La
informacion que se obtiene de esta pantalla es relativamente escasa. Tan s6lo las tensiones de
funcionamiento (tensién de la alimentacion y tension del punto de trabajo) del amplificador

incluido en cada una de las placas.

Fig. 171 Pantalla de tensiones medidas en las tarjetas. Por cortesia de ETL Systems
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En principio las medidas realizadas en todos los amplificadores de las tarjetas deberian ser las
mismas, sin embargo, teniendo en cuenta las desviaciones intrinsecas que se producen durante el
proceso de fabricado entre los diferentes componentes electrénicos y los amplificadores que se
implementan en las placas, las tensiones de funcionamiento en diferentes tarjetas pueden variar

ligeramente.

Por ultimo, existen dos iconos en la pantalla de estado de matriz.

1) El icono clear summary se emplea para borrar las alarmas que presenta la matriz cuando no estan

instaladas todas las tarjetas de entradas y salidas. Para ello se le da la orden a la CPU de detectar
las tarjetas instaladas en la matriz y borrar los mensajes de error de las tarjetas no instaladas.

Una vez se pulsa el icono, la CPU escribe en el registro de estado “not fitted” para cada una de las
ellas. Inmediatamente la CPU comienza de nuevo el proceso de comunicaciones con cada una de
las tarjetas. En un estricto orden consecutivo, la CPU espera la respuesta de cada tarjeta. En caso
de no recibir respuesta entiende que esa tarjeta no esta instalada quedandose escrito en el registro
de estado la ausencia de dicha tarjeta y no volviéndose a pedir referencias de la misma en
acciones futuras. En caso de recibir respuesta de la tarjeta, se borra el estado “not fitted” y dicha
tarjeta pasa a estar activa a todos sus efectos para la matriz.

En el caso de instalar posteriormente una tarjeta, el sistema la reconoceria inmediatamente y seria
incluida en el monitorado que se realiza de estas tarjetas. En el caso de extraer una tarjeta, se
deberda ejecutar de nuevo para eliminar los mensajes de error que son reportados por la tarjeta
extraida.

La instruccion clear summary deberd ser llevada a cabo para cada una de las CPUs.

2) El icono initialise es utilizado en el proceso de la adquisicion del maximo y del minimo de las
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tensiones que monitoriza cada tarjeta. Concretamente la inicializacion es realizada en la propia
tarjeta, en la cual se miden los valores méximos y minimos de las tensiones y se almacenan en una
memoria no voltil presente en las tarjetas. Posteriormente las tensiones que se miden en cada
instante en la tarjeta, son comparadas con estos valores, y en el caso de estar fuera de rango, es
cuando se activara la alarma.

La memorizacion del méximo y del minimo tiene lugar cuando se hace el proceso de testeo a
través de la cuenta de usuario ETL y es recomendable inicializar estos valores tras la instalacion
de la matriz y previo a su puesta en funcionamiento por primera vez. También es recomendacion
del fabricante, realizar la inicializacion de las tarjetas que son instaladas posteriormente.

Si se pulsa sobre este icono aparece la pantalla de inicializacion. En esta pantalla se puede
seleccionar la inicializacion de una de las tarjetas de entrada, de una de las tarjetas de salida o de
todas las tarjetas a la vez. Para ello, se introduce el nimero de la tarjeta que se quiere inicializar y
después se presiona sobre input o sobre output. Para inicializar todas las tarjetas tan solo se debe
pulsar sobre all. Al igual que en otras pantallas, se ofrecen una serie de mensajes en color amarillo

a modo de ayuda.
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La alarma que se activa en la pantalla de status se basa en una comparacion entre las tensiones
medidas y las tensiones almacenadas en el proceso de inicializacion. Sin embargo se tiene en
cuenta el desgaste electrénico de los componentes y se establece una tolerancia en la comparacién
a la hora de activar una alarma.

El correcto funcionamiento de la funcién de monitorado de tensiones depende directamente de la

correcta inicializacion.

Icono menu:

Pulsando en el icono Menu de la pantalla principal se accede a las diferentes opciones de configuracion de

la matriz.

Fig. 172 Pantalla de menu. Por cortesia de ETL.

Se puede observar que esta pantalla a su vez se divide en tres bloques:

1) En la primera fila nombrada como CPU es desde la cual se configuran diferentes pardmetros de las
CPUs. Config 1 y Config 2 permiten configurar individualmente cada una de las CPUs que se
encuentran en la matriz a la que se est4 accediendo a través del panel HMI.

En esta pantalla se configura tres pardmetros fundamentalmente.

o] El nimero de entradas y salidas existentes en el sistema.
o] El nimero que identifica a los médulos de entrada y salida conforme a la posicion
que ocupa la matriz dentro del sistema de matrices.

o] Los parametros de red asignados a la CPU.
Las casillas de number of inputs y humber of outputs permiten informar al sistema del nimero de

entradas y salidas que conforma el sistema expandido. Este nimero no tiene porque coincidir con

el nimero de entradas y salidas reales, ya que en dicho ejemplo existen cuatro cofres de 32
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entradas y salidas por cofre. El nimero que aqui se indica es el nimero de entradas y salidas que
conformarian una matriz global formada por cada uno de los médulos o submatrices y teniendo en
cuenta la topologia del sistema expandido. Todas las matrices integradas en un sistema expandido

deberéan ser configuradas con el mismo nimero de entradas y salidas.

Las dos siguientes casillas input module number y output module number identifican a la matriz
mediante el nimero del mddulo de entrada y de salida dentro de todo el conjunto de matrices que
forman el sistema. Para que el sistema de matrices expandido funcione correctamente, cada matriz
que forma parte del sistema debe estar perfectamente referenciada tanto su médulo de entradas
como de salidas, de esta manera todo el sistema y en concreto cada una de las matrices conocera
el bloque de entradas y salidas que en ella se manejan.

El nimero O se asigna para el médulo que se alimenta de las entradas o salidas de la 1 a la 32, el
namero 1 para las entradas o salidas del 33-64, y asi sucesivamente. De esta manera en las
pantallas anteriores se puede observar que la matriz esta referenciada como el modulo 00 (00 00),
esto indica que esta matriz esta conectada a las 32 primeras entradas y las 32 primeras salidas.

Logicamente en un sistema que sdlo posee una matriz esta opcion estara deshabilitada.

Estos dos pardmetros vistos anteriormente son los que configuran la distribucion de cada cofre en
la topologia del sistema expandido, permitiendo conocer y ubicar en el sistema a cada una de sus
submatrices.

La configuracion de red de las CPUs de un sistema simple conformado por una sola matriz es tan
sencilla como configurar las direcciones IP de cada CPU y sus correspondientes mascaras de

subred de tal forma que las CPUs del chasis pertenezcan a la red a la cual estan unidas.

Sin embargo, la configuracién de red de las CPUs del sistema ampliado se realiza mediante una
configuracion de tipo subred clase B en la cual se configuran los dos primeros bytes como los
bytes que identifican a la subred y establecen la direccion base del sistema.

Cada una de las CPUs configura automaticamente su direccién de red asociada con los dos
primeros bytes establecidos por los bytes de la direccién base. Los dos siguientes bytes se
obtienen a partir del nimero asignado previamente al modulo de entrada y de salida que definen a
la matriz dentro del blogue. Tan solo se tiene que rellenar la casilla base IP address con la

direccion base de la subred clase B, y la propia CPU rellenar los cuatro bytes de su direccion IP.

En la figura se puede ver que se ha asignado por defecto a la direccion base IP de la red clase B
los dos primeros bytes como 192.168.XYY.XZZ. Automaticamente la matriz crea la direccion IP
a partir de los dos primeros bytes y el tercer y cuarto byte los rellena conforme al nimero del
modulo. El valor de la X es el valor de la CPU (1 si es la CPU 1y 2 si es la CPU 2) que se esta
rellenando y el valor de Y'Y es los dos primeros nimeros que referencian al médulo y el valor ZZ
es los dos siguientes nimeros que referencian al modulo, por ejemplo la CPU 1 del mddulo 00 01
tendra la siguiente direccion: 192.168.100.101.
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La dltima casilla es dataport timeout, fija el tiempo a partir del cual se cierra el puerto 4000
establecido por el protocolo TCP para las comunicaciones, en el caso de no detectar un flujo de
datos. Esta casilla es util en el caso de que surja una averia que impida la comunicacién con la
matriz. Si no se fija un tiempo de desconexion, el puerto permanecerd indefinidamente abierto y
en el caso de intentar volver a restaurar la comunicacion después de una interrupcion se podrian
presentar diversos problemas como consecuencia de tener el puerto de comunicaciones abierto.

Por ejemplo el protocolo TCP admite una lista de espera de conexionado que permite a multiples
remotos conectarse al puerto TCP para establecer una comunicacion. Para que esta lista de espera
funcione, se debe abrir el puerto, establecer la comunicacién y una vez finalizada la comunicacion
cerrar el puerto. De esta manera el siguiente equipo de control en la lista de espera tiene la opcion
de abrir el puerto, transmitir su mensaje a la matriz y cerrar de nuevo el puerto. Esta opcién cobra
especial sentido cuando diversos operadores necesitan acceder a la matriz desde diferentes PCs de

control.

Fig. 173 Pantalla de configuracion de la CPU. Por cortesia de ETL Systems

2) En la segunda fila se encuentran dos iconos, el de aliases e initialise. Estos iconos se emplean para
una configuracion mas global de la matriz.
La pantalla de aliases es quizas de las pantallas mas Utiles para el operador ya que es en esta
pantalla donde se asignan los nombres a cada una de las entradas y salidas que se mostraran en la

pantalla de cambio de ruta y en la pantalla principal.

Como se supone que ambas CPUs poseen la misma informacion en cuanto a los alias asignados,
tan solo existe un icono de cambio de alias, modificAndose los mismos en ambas CPUs de manera
simultanea. En los sistemas expandidos de matrices la informacion de los alias es compartida a

través de la red por todas las CPUs existentes en las matrices del sistema.
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Para cambiar el alias de una entrada o salida se deberd presionar sobre la casilla I/0 number desde
la cuenta de administrador e introducir el nimero de entrada o salida que se desea cambiar,
posteriormente se presiona sobre input u output. Tras identificar la entrada o salida a renombrar se
pulsa sobre New alias, apareciendo el alias actual y mediante la pantalla tictil se introduce un
nuevo nombre. Para finalizar se pulsa sobre Set alias y el alias escrito sera asignado a la entrada o
salida escogida.

El icono default reestablece todos los alias asociados a las entradas y salidas, a los alias

programados en fabrica por defecto.

Fig. 174 Pantalla de configuracion de los alias. Por cortesia de ETL Systems.

Por dltimo, la opcién de initialise es una medida de emergencia que posee el administrador de la
matriz para tratar de solventar un estado erréatico de la misma. Tan solo comentar que realiza una
inicializacion de diversos elementos de la misma devolviendo a la matriz a un estado conocido
anteriormente como bueno. Tras finalizar la inicializacién la matriz presenta un ruteo bastante
particular en el cual la entrada 1 es enrutada hacia todas las salidas.

Es recomendable emplear esta funcion tan solo en caso de un colapso total de la misma.

3) En la tercera fila se puede encontrar los iconos que permiten monitorar y configurar el panel HMI:
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log, users, network, time/date, calibrate y update.

El icono Log, permite el acceso a un registro que posee la matriz de las operaciones realizadas a
través del panel HMI. El registro solo es accesible desde la cuenta del administrador y tan solo
muestra las 100 uUltimas operaciones realizadas desde la Ultima vez que se arranco la matriz,
inicializandose de nuevo en el caso de resetear la misma. A medida que se van sucediendo las
diferentes ordenes, los eventos mas antiguos de la lista van desapareciendo para permitir escribir
los nuevos eventos que se van produciendo.

Los eventos o instrucciones realizadas se muestran en referencia a la fecha y hora que posee la

matriz.
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Esta pantalla es especialmente Util para los departamentos de ingenieria y mantenimiento. En el
caso de querer acotar los posibles errores que producen un malfuncionamiento. Conociendo la
hora aproximada en la que se ha producido un error en la matriz, se puede revisar el log para de
esta manera poder acotar si alguna de las instrucciones ejecutadas entorno a la hora del fallo ha
podido producir dicho fallo. Es de vital importancia que tanto la hora como la fecha existentes en
la matriz estén correctamente configuradas, para de esta manera poder ser lo mas preciso a la hora

de acotar las instrucciones previas al fallo.

El icono de users permite a la cuenta del administrador crear hasta 9 cuentas de usuarios junto a
sus contrasefias de acceso. La cuenta del administrador es admin y el nombre de esta cuenta no
puede ser cambiada, sin embargo su contrasefia si. Para ello se introduce la nueva contrasefia en la
casilla Admin Password y se verifica presionando sobre set.

Para crear un usuario nuevo primeramente se ha de pulsar sobre la casilla de User Number, y
escoger el nimero del usuario que se desea crear. Tras seleccionar el nimero de usuario aparece el
nombre asignado previamente en la casilla User name a dicho usuario. El hombre asignado se
puede cambiar escribiendo a través del teclado téctil de la pantalla. Posteriormente se escribe en la
casilla User Password la contrasefia escogida para dicho usuario. Para finalizar el alta de un
usuario se presiona el icono de set justo al lado de la contrasefia de usuario.

El sistema de contrasefias para usuarios no permite el dar de alta un usuario con una contrasefia en

blanco, de esta manera para dar de baja un usuario bastaria con dejar su contrasefia en blanco.

El icono network se emplea para configurar la conexion de red del puerto HMI. En un sistema en
el que tan sélo se tiene una matriz, los parametros de red se configurardn conforme a la red a la
que sera conectado, incluso no seria realmente necesario conectar el puerto del panel HMI a la
red.

Sin embargo en un sistema ampliado, el panel HMI debe comunicarse con todas las CPUs del
sistema y por tanto los parametros de red del panel deberan incluir a dicho panel dentro de la red
que comunica a todas las CPUs entre si. La primera casilla HMI number permite identificar
mediante un nimero el panel HMI que se esta configurando. El sistema de ETL admite un total de
hasta 10 HMIs por sistema ampliado de matrices, por lo tanto se debe asociar un nimero con cada
uno de los HMIs del sistema ampliado. Dentro del sistema no podran existir dos HMIs con el
mismo namero ni con la misma direccion IP.

La casilla de IP Address es en la que se introduce la direccion IP que se quiere asociar a dicho
HMI, y la casilla del Subnet Mask define junto a la IP el segmento de red a la que pertenece el
HMI.

El icono de time/date no tiene mayor relevancia que fijar la hora y la fecha desde la cuenta de

administrador y su importancia radica en la correcta creacién del log.

El icono calibrate screen tampoco tiene mayor relevancia.

Sistemas de distribucién en entornos de television 231



El icono de update HMI se utiliza para actualizar el firmware del HMI mediante un dispositivo de
tipo memoria USB en el cual se carga el software que provee ETL. El firmware se ha de actualizar
con la matriz en funcionamiento y desde la cuenta del administrador. Para ello se pulsa el icono
de update HMI y se abre la puerta frontal de la matriz. En la parte posterior de dicha puerta se
encuentra el compartimento donde se aloja fisicamente el HMI y en el lateral de dicho
compartimento existe un puerto USB que sera en el que se introduzca la memoria USB.
Posteriormente se daré la orden de copiar el contenido de la memoria USB al HMI. Cuando se
halla copiado el contenido se extrae la memoria USB y se reinicializa el sistema pulsando el icono
de reboot para que la actualizacion termine de instalarse.

Por ultimo en esta pantalla de opciones existen dos iconos mas. El primero es el icono de versions
en el cual se puede consultar las versiones de firmware instaladas y ejecutdndose tanto en el HMI
como en las dos CPUs de la matriz. Y el segundo icono es el de engineer, mediante el cual se
accede a una nueva pantalla de configuraciéon. Esta Gltima pantalla de configuracién esta
restringida mediante contrasefia y solo es accesible para el personal de ETL que necesiten hacer

labores méas complejas en la matriz.

Parameter Specification Comments
Input 75Q, BNC Connectors (female) DC blocking
Output 75Q, BNC Connectors (female) DC blocking
Frequency Range 850-2150 MHz
Gain 0dB +2 dB Nominal, mean
Flatness 850-2150 MHz +2dB +1dB typical
any 36MHz band +0.5dB

input-output 50dB minimum 55dB typical
Isolation : input-input 70dB typical

output-output 60dB typical
1 dB Compression +3.5dBm +5dBm typical
Isolation in-out 50dB minimum 55dB typical
Noise Figure 16dB
Input Return Loss 10dB Typical
Output Return Loss 10dB Typical
LNB Power Not available
AC Power 85-264Vac 50/60Hz Fused 2A
PSU Redundancy Dual Diode OR
Hot Swap PSU Yes
Weight 29kg
Dimensions 6U high x 450mm deep x 19” wide
Front Panel Colour White

Fig. 175 Caracteristicas técnicas de la matriz Nigma 21. Por cortesia de ETL.

Sistemas de distribucion en entornos de televisién




Para finalizar se muestran algunas imagenes de las capturas de la pantalla del software de control.
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Fig. 176 Diferentes capturas del software de control a través de un PC. Por cortesia de RTVE.
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Fig. 177 Diferentes pantallas del software control a través de un PC. Por cortesia de RTVE.

Sistemas de distribucion en entornos de televisién



—iAlxI

Fie Wiew Matix Configwe Window Help  Log OFf Admin -8 X

Output010
Output 011
Oulpul

tioConnection [EREEIN n Use lockeo)  [ITNRSS

=8l
@ Fle WView Malix Configwe Window Help  Log Off Adnin -8 x
BB ¥ ¥ &

Output-009
Output-010
Output 011
Oulpul-0
Ouput-013
Ouput014
Uuiput-U15
Output-016
Dutput-01
Output-018
el
Oulput.
Output
uput-0; Defauits

Output-02:
Uutput-Uzs
Dutput-0C

Output-02
Midput-N0

tioConnection [EREEIN n Use lockeo)  [ITNRSS

LI

Fie Wiew Matix Configwe Window Help  Log OFf Admin -8 X

Output009 [Set Gain N x|
uput 010

Output 011 OuputNumber [T <] =5
Qupul012
Gain (dBm) 10) Close.

tioConnection SRR n Use lockeo)  [ITNRSS

Fig. 178 Diferentes pantallas del software de control a través de un PC. Por cortesia de RTVE.
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3.1.2 Matriz de banda-L con tarjetas de cruce.

En el apartado anterior se describié de una forma bastante extensa la matriz ETL Nigma. Dicha matriz, es
la matriz més bésica de la marca ETL y en ella se basan los modelos sucesivos. La matriz Nigma admite
configuraciones expandidas de mas de 512x512 entradas/salidas, implementadas con més de 16 chasis
Nigma, en donde cada uno de los chasis constituye una submatriz. El sistema expandido se debe
implementar con una infraestructura de splitters, combinadores y una infraestructura de red que permite la
comunicacion entre todos los chasis. Es facil comprender que los sistemas expandidos a la larga son més
voluminosos y costosos, y un buen disefio de una instalacién debe plantear las entradas/salidas necesarias
en la actualidad y sobredimensionar el sistema en el caso de la posible necesidad de més entradas/salidas
en un futuro. Si el disefio de la infraestructura es el correcto, no se necesitara ampliar el sistema mediante
un sistema expandido posteriormente, sino que desde un principio se proyectara el sistema con una matriz

sobredimensionada.

Por ejemplo, supdngase que inicialmente se posee un sistema de 4 antenas parabdlicas, con sus 4 bajadas
por cada antena parabdlica y un total de 30 receptores de satélite. Un sistema Nigma podria cubrir
perfectamente los requerimientos de la instalacion, pero a la larga cualquier ampliacién del namero de las
antenas o del nimero de receptores va a propiciar la necesidad de un sistema expandido.

ETL ofrece matrices con mayor capacidad que la Nigma, y quizés se pueda pensar que el gasto de una
matriz mayor no se justifica. Pero en el caso de ampliar un sistema Nigma, los costes se podrian acercar
facilmente al coste de una matriz de mayor capacidad, ademés del gasto extra de espacio que supone un

sistema expandido.

La matriz Vortex 64x64 de ETL parte del disefio y funcionamiento basico de la matriz Nigma 32x32
también de ETL, sin embargo su capacidad es el doble en cuanto a entradas y salidas se refiere. Si en el
proyecto de ingenieria se aprueba una matriz Nigma 32x32 y en un futuro se necesita un sistema expandido
de 64x64 se deberd adquirir un total de 3 chasis Nigma junto al chasis Nigma actualmente instalado,
ademés se debera adquirir splitters que alimenten a cada uno de los cuatro cofres, y combinadores que
seleccionen la salida pertinente del sistema de matrices. Junto a ello se deber4 ampliar con un switch la
infraestructura de red para permitir el control y comunicacion de todos los mddulos entre si. La inversion
posterior y el gran espacio que ocupara el sistema expandido, justifican la idea inicial de adquirir una

matriz sobredimensionada con respecto a la infraestructura actual.

La matriz Vortex se basa en el disefio de la matriz Nigma. Ambas poseen unas dimensiones muy parecidas,
salvo en la profundidad del cofre, en la que la Vortex es mayor. En el caso de querer implementar un
sistema de 64x64 a partir de cofres del modelo Nigma, se necesitaria un total de 4 cofres.

La idea principal que se va a tratar de explicar a continuacion, es que si bien la matriz Vortex es
basicamente una matriz Nigma de una capacidad de 64x64, las diferencias que existan entre ellas en cuanto
al hardware y al software son debidas a la dificultad de integrar un sistema expandido de 4 unidades

Nigma, en el interior de un chasis como es el de la Vortex.
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Todas las diferencias en cuanto a hardware y software de la Vortex frente a la Nigma son producidas

por el hecho de intentar compactar 4 chasis Nigma en el interior de un chasis y las dificultades que
ello entrafia para el correcto funcionamiento del sistema
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Fig. 180 Trasera de la matriz ETL Vortex. Por cortesia de RTVE
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En las siguientes péginas se va a mostrar el hardware y el software de la matriz Vortex, de una forma un
tanto répida, mostrando las principales diferencias con respecto a la Nigma. Dado que la Vortex es
béasicamente una Nigma de mayor capacidad, no es necesario el estudio exhaustivo de la matriz,
remitiéndose ante cualquier duda del funcionamiento al apartado anterior en el que se describe la matriz

Nigma.

La matriz Vortex se puede dividir en diferentes modulos para un estudio de la misma: modulos
redundantes que se pueden reemplazar en caliente, modulos no redundantes que se pueden reemplazar en

caliente, y médulos que para su reemplazamiento se necesita apagar la matriz.

- Modulos redundantes con reemplazamiento en caliente: Los modulos redundantes con
reemplazamiento en caliente son aquellos modulos vitales para el funcionamiento de la matriz y
que en el caso de fallo, la matriz dejaria de funcionar. Estos médulos son principalmente las CPUs

y las fuentes de alimentacion.

o] CPUs: En cada cofre Vortex se instalan dos CPUs redundantes y reemplazables en
caliente que conforman el centro de control de la matriz. Cada una de estas CPUs posee
su propia circuiteria y su bus de comunicaciones con el resto de médulos existentes en el
interior del chasis. Estos buses son independientes y forman un sistema redundante de
comunicaciones entre las CPUs y el resto de los elementos, de tal forma que cada CPU y
su correspondiente bus son entes.

o] Cada una de las CPUs implementa un conjunto de puertos serie y un puerto Ethernet a
los cuales se conectan los buses de comunicaciones. Mediante estos buses se establecen
las comunicaciones serie entre las CPUs y los diferentes médulos de la matriz. Las
tarjetas de entrada, las tarjetas de salida, las tarjetas de cruce y el HMI estan
implementados con dos puertos series, los cuales se conectan cada uno de ellos a su
correspondiente CPU. Los puertos de comunicaciones externas estan separados en dos
unidades. Cada una de ellas posee un puerto serie que se conecta a su CPU, al igual que
sucede con los puertos ethernet.

En la matriz Vortex se implementa un sistema de redundancia total entre las CPUs y los
buses de comunicaciones, implementandose toda la circuiteria de comunicacion y de
control (CPUSs) por duplicado.

Por ultimo existe un puerto serie que permite interconectar las CPUs entre si, pudiendo

compartir de esta forma toda la informacién necesaria entre ambas CPUs.

Cada una de las CPUs estd solicitando continuamente informacién al resto de los
modulos a los que esta conectada. De esta manera, ambas CPUs poseen informacién
constante y a tiempo real del estado general de la matriz. Esta informacidn en el caso de

estar todo en perfecto orden de funcionamiento debera ser la misma para ambas CPUs.
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El HMI solicita informacion a cada una de las CPUs, por lo tanto la informacién del
sistema siempre estara disponible a través del HMI aun cuando solo funcione una de las
CPUs.

Existen 3 LEDs en el frontal de cada CPU. El LED verde informa de la presencia de
alimentacion en la CPU y por tanto de su funcionamiento. Los dos LEDs ambar muestran
la actividad de los dos procesadores implementados en la CPU. El LED ambar situado
mas abajo muestra la actividad del microprocesador principal implementado en la placa.
El LED &mbar por encima muestra la actividad del microprocesador encargado de

monitorar el entorno.

En el caso de que una de las CPUs fallase, esta podria ser reemplazada en caliente. Una
vez que se instala la nueva CPU se produciria un proceso de arranque de la misma en el
cual comenzaria a adquirir datos de los cruces configurados y demés estados del sistema,
estando plenamente operativa en pocos minutos.

Las CPUs estan organizadas jerarquicamente de tal manera que la CPU 1 siempre es la
principal y la CPU 2 es la reserva. En el caso de fallar la CPU 1, la CPU 2 tomaria el
control de la matriz al instante, con ninguna diferencia respecto a la CPU 1 debido a que
ambas poseen en todo momento la misma informacién. Cada una de estas CPUs es capaz

de manejar por si sola la matriz en caso de fallo de su reciproca.

Fig. 181 Tarjeta CPU de la matriz ETL Vortex. Por cortesia de RTVE.

Fuentes de alimentacion: Se implementan dos fuentes de alimentacion iguales,
redundantes y reemplazables en caliente en la parte frontal de la matriz. Su montaje se
realiza mediante un par de rieles sobre los que se desliza la fuente y cuatro tornillos que
aseguran esta al chasis. Cada uno de los encapsulados IEC en la parte posterior de la

matriz alimenta a su correspondiente fuente de alimentacion con la tension de red.
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En la parte frontal de cada fuente de alimentacién se implementan dos tomas de aire para
los ventiladores que se montan en el interior de las fuentes de alimentacion. Estos
ventiladores no son monitorados por la matriz en si mismos, si no que es la fuente de
alimentacion la que constantemente estd monitorizando y la que enviaria una alarma a la
matriz en caso de que estos no funcionasen bien.

En la parte frontal-derecha de la fuente de alimentacion se puede encontrar dos LEDs de
monitorizacién del sistema. Si la fuente de alimentacidn est entregando la alimentacién
de continua a la matriz el LED verde estaré luciendo. En caso de que la fuente no este

suministrando la alimentacidn de continua, el LED rojo comenzara a lucir.

Cada fuente de alimentacion incluye un diodo que forma parte de la topologia diode
sharing con la que se implementan los sistemas redundantes de alimentacion. Ambas
CPUs se conectan a la placa principal de distribucién de alimentacion en la cual se
encuentran diferentes componentes pasivos los cuales conforman la topologia diode
sharing que implementa el sistema de redundancia de la fuente de alimentacion. En el
caso de que falle una de las fuentes de alimentacion o su correspondiente diodo, la
solucidn seria tan sencilla como reemplazar en caliente la fuente de alimentacion.

Cada una de las fuentes de alimentacidn es capaz de entregar la suficiente potencia para
el funcionamiento de la matriz. Sin embargo las topologias diode sharing se caracterizan
por repartir por igual la carga necesaria para alimentar la matriz, entre las dos fuentes de
alimentacion. En el caso de que una de las fuentes fallase, la otra tendria que asumir la

totalidad de la carga que demanda la matriz

Fig. 182 Fuente de alimentacion de la matriz ETL Vortex. Por cortesia de RTVE.
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- Maddulos no redundantes con reemplazamiento en caliente: Estos médulos pese a que no poseen un
modulo redundante reciproco incluyen en la mayoria de los casos disefios que implican una cierta
redundancia en el médulo, ademés de estar disefiados para una alta fiabilidad. En el caso de que
uno de estos madulos fallase, se veria afectado una parte del sistema, pero la matriz podria seguir
funcionando. Estos médulos son principalmente las tarjetas de entrada, las tarjetas de cruce, las

tarjetas de salida, el HMI y los ventiladores.

Tanto los moédulos redundantes con reemplazamiento en caliente como los mddulos no
redundantes con reemplazamiento en caliente, se suelen caracterizar por ser moédulos complejos,
con una circuiteria activa y con una alta probabilidad de fallo. Por estas razones es por la que se
decide cuales de los mddulos de la matriz van a ser reemplazables en caliente y cuales van a ser
redundantes y reemplazables en caliente. Los médulos reemplazables en caliente van a ser los
modulos con una alta probabilidad de fallo que van a permitir que la matriz siga funcionando, en
el caso de fallo pero que es necesario poder reemplazar con la matriz funcionando. Los madulos
reemplazables en caliente que se deciden que sean redundantes son mdédulos cuya funcion es
primordial en la matriz y que en el caso del fallo del mismo la matriz podria dejar de funcionar.
Por esta razén se instalan médulos redundantes, para que en el caso del fallo del mismo, el
modulo redundante permita a la matriz seguir trabajando a la espera de que se reemplace en
caliente el médulo averiado. EI mddulo averiado deberéa ser reemplazado en la mayor brevedad

posible.

o] Tarjetas de entrada: Las tarjetas de entrada o también conocidas como splitters,
implementan 4 splitters de 1 entrada a 4 salidas cada uno, dividiendo cada una de las 4
sefiales de entrada en 4 salidas, para cada sefial de entrada. Las tarjetas de entrada de la
matriz Vortex manejan cada una de ellas 4 entradas, en contra de la Unica entrada que se
manejaba con la matriz Nigma. Esto es debido a la idea que se coment6 anteriormente de
intentar compactar el equivalente a 4 médulos Nigma en el interior de un chasis no
mucho mas grande que el de la matriz Nigma. Esto posee una serie de pros y contras. Los
pros es que se reduce considerablemente el tamafio. Los contras se pueden facilmente
intuir, y es que en el caso de que falle una tarjeta se pierden 4 entradas de la matriz. En
resumidas cuentas cada tarjeta de entrada posee 4 entradas que estan unidas con los
conectores de la trasera del equipo y dividen cada una de estas entradas en 4 salidas por
cada sefial, conformando un total de 16 salidas (4 por cada entrada). Las tarjetas de
entrada son en total 16 con lo que si cada una maneja 4 entradas, se obtienen 64 entradas
en total. Estas tarjetas se disponen verticalmente en la zona central del compartimento
frontal de la matriz y son accesibles abriendo el panel frontal de la matriz accionando las

dos pestafias que aseguran el panel frontal.
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Cada tarjeta de entrada implementa una etapa de amplificacién constituida por un
amplificador por cada una de las entradas, resultando un total de 4 amplificadores por
cada tarjeta de entrada. Estos amplificadores tratardn de contrarrestar las pérdidas que se
produzcan en la divisién de potencia que realicen los splitters implementados en las
tarjetas. La tension de polarizacién de cada amplificador, la tensién de alimentacion de la
circuiteria digital y la tension de alimentacion de cada amplificador es monitorizada por
un microcontrolador que se implementa en el tarjeta de entrada. Este microcontrolador
controla directamente cada uno de los amplificadores, actuando sobre ellos segun las
instrucciones que recibe de las CPUs. EI microcontrolador enciende o apaga cada uno de
los amplificadores segun la CPU le indique que entradas se estan utilizando en ese
momento en la matriz. Luego el microcontrolador se encarga de configurar la tarjeta
sobre la que esta implementado. Esta tarjeta ademéas implementa una memoria no volatil
en la cual se almacena la Gltima configuracién que ha realizado el microcontrolador. En
el caso de un fallo en el suministro eléctrico, la matriz arrancara y el microcontrolador
consultard esta memoria para configurar de nuevo la tarjeta.

El microcontrolador esta conectado a los buses duales redundantes de comunicaciones
RS485 mediante dos conexiones series separadas, permitiendo al microcontrolador
comunicarse con cada una de las CPUs asociada a cada bus. El par de buses RS485 es

utilizado por el resto de tarjetas de RF para comunicarse con cada CPU.

La tarjeta de entrada realiza una adquisicion de datos de referencia de diferentes
tensiones existentes en la tarjeta en los siguientes casos: instalacion por primera vez de la
matriz, instalacion de la tarjeta tras su sustitucién, inicializacién de la tarjeta causada por
la orden expresa de un operador de la matriz. Estos datos que adquiere son
constantemente comparados con los datos que la tarjeta adquiere a tiempo real durante el
funcionamiento de la matriz. Comparandose los datos de la memoria no volatil, con los
datos adquiridos actualmente y estableciendo una tolerancia del 20%, el
microcontrolador monitoriza y activa las alarmas pertinentes acerca del estado de la

tarjeta.

En las tarjetas de entrada se implementan tres diodos LEDs. ElI LED verde es utilizado
para indicar actividad en la tarjeta. EI LED rojo es utilizado para indicar una alarma en la
tarjeta. EI LED &mbar es utilizado para indicar que se ha producido un fallo en las
comunicaciones entre las dos CPUs con la tarjeta y tan s6lo se ha establecido

comunicacién con una de ellas
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Fig. 183 Tarjeta de entradas de la matriz ETL Vortex. Por cortesia de RTVE

Tarjetas de cruce: Las tarjetas de cruce son realmente el ndcleo de la matriz RF, es en
ellas donde se realizan la conmutacion de las entradas a las salidas deseadas. En este caso
la matriz Vortex si presenta ciertas similitudes con las matrices de SDI vistas
anteriormente, ya que la topologia del transito de la sefial se compone de unas tarjetas de
entrada, unas tarjetas de cruce y unas tarjetas de salida. La matriz Nigma, no poseia por
si misma tarjetas de cruce, y era sobre la propia tarjeta de salida o combinadora donde se
decidia como se enrutaban las entradas hacia las salidas, mediante un conjunto de
MMICs de conmutacién con una topologia de escalera que iban abriendo o cerrando el
paso de la entrada hacia la salida deseada. Recuerdese que su disposicién era como un
conjunto de llaves colgando en un racimo que segin se abrian o cerraban permitian el
paso de la sefial de entrada hacia las salidas deseadas. Légicamente intentar imitar esta
topologia con una matriz de 64x64 como es la Vortex, implicaria una circuiteria bastante
mayor y por tanto la necesidad de ampliar el tamafio del cofre considerablemente. De
nuevo el hecho de tratar de compactar cuatro chasis Nigma en un Unico chasis va a

producir que se implementen nuevas ideas y disefios con respecto a la matriz Nigma.

Las tarjetas de cruce unen fisicamente a las tarjetas de entrada con las tarjetas de salida,
seleccionando que entradas se van a conmutar a que salidas. Estan compuestas de 16
entradas unidas cada una de ellas con una salida de cada tarjeta de entrada, y de 16
salidas unidas cada una de ellas con una entrada de cada tarjeta de salida. Cada una de las
tarjetas de cruce se puede asemejar a una matriz distributiva de 16x16 con un total de

256 posibles cruces.
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Las tarjetas de cruce se instalan horizontalmente en el compartimento trasero de la
matriz, y son accesibles abriendo el panel trasero, aflojando los tornillos que aseguran la
puerta. En el compartimento se pueden instalar hasta un total de 16 tarjetas, con lo cual
se pueden realizar hasta un total de 16x16x16=4096 posibles cruces, aunque realmente

tan solo podréan existir 64 cruces fisicos simultdneamente.

En las tarjetas de cruce también se implementan unos amplificadores. Concretamente
cada una de las 16 entradas posee dos etapas amplificadoras implementadas a través de
dos amplificadores y cada una de las 16 salidas posee una etapa amplificadora
implementada con un amplificador. La tension de polarizacién de cada amplificador, la
tension de alimentacién de la circuiteria digital, la tensién de alimentacion de cada
amplificador y la temperatura es monitorizada por un microcontrolador que se
implementa en la tarjeta de cruces.

El microcontrolador controla el ruteo de la sefial a traves de la tarjeta de cruces, mediante
las instrucciones que recibe en todo momento de las CPUs. Junto al microcontrolador se
implementa una memoria no voldtil en la cual se almacena la dltima configuracion de
cruces que ha realizado el microcontrolador. En el caso de un fallo en el suministro
eléctrico, la matriz arrancard y el microcontrolador consultard esta memoria para
configurar de nuevo la tarjeta.

El microcontrolador esta conectado a los buses duales redundantes de comunicaciones
RS485 mediante dos conexiones series separadas, permitiendo al microcontrolador

comunicarse con cada una de las CPUs asociada a cada bus.

La tarjeta de cruces realiza una adquisicién de datos de referencia de diferentes tensiones
existentes en la tarjeta en los siguientes casos: instalacion por primera vez de la matriz,
instalacion de la tarjeta tras su sustitucion, inicializacion de la tarjeta causada por la
orden expresa de un operador de la matriz. Estos datos adquiridos son constantemente
comparados con los datos que la tarjeta adquiere a tiempo real. Comparandose los datos
adquiridos al principio, con los datos adquiridos actualmente y estableciendo una
tolerancia del 20%, el microcontrolador monitoriza y activa las alarmas pertinentes

acerca del estado de la tarjeta.

En las tarjetas de cruces se implementan tres diodos LEDs. ElI LED verde es utilizado
para indicar actividad en la tarjeta. EI LED rojo es utilizado para indicar una alarma en la
tarjeta. EI LED &mbar es utilizado para indicar que se ha producido un fallo en las
comunicaciones entre las dos CPUs con la tarjeta y tan s6lo se ha establecido

comunicacién con una de ellas
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Fig. 184 Tarjeta de conmutaciones de la matriz ETL Vortex. Por cortesia de RTVE

Tarjetas de salida: Las tarjetas de salida o combinadoras reciben este nombre porque
implementan una circuiteria que combina 16 salidas de tarjetas de cruces a 4 salidas
fisicas de la matriz. La circuiteria que se implementa en cada una de las tarjetas de salida
es 4 combinadores de 4 entradas a 1 salida. La tarjeta de salida se alimenta de una de las
salidas de cada una de las tarjetas de cruces, como en el chasis se instalan hasta 16
tarjetas de cruce, la tarjeta de salida estd alimentada por 16 entradas, en las que cada una

de ellas corresponde con una de las 16 salidas de cada tarjeta de cruce.

Estas 16 entradas son combinadas mediante el uso de 4 combinadores de 4 a 1 que se
dirigen hacia sus 4 salidas fisicas correspondientes en la trasera del equipo. Aunque la
tarjeta de salida posea 16 entradas y 4 circuiterias de combinacion, en cada una de las 4
salidas fisicas tan sélo existird una sefial de RF, cuyo origen es una entrada fisica que se
ha propagado a través de las tarjetas de cruce. Para cualquier instante de tiempo, de las
16 entradas que posee esta tarjeta, tan s6lo existira sefial de RF en 4 de ellas y ademas las
4 entradas que poseen sefial de RF verifican que cada una de ellas alimenta a un
combinador diferente. Es decir de las 4 entradas que posee cada uno de los 4
combinadores, tan sélo una de ellas posee sefial de RF, las otras tres no poseen sefial
alguna y por tanto cada uno de los 4 combinadores tendrd una Unica entrada alimentada
con sefial de RF. De esta forma cuando cada uno de los combinadores sume las sefiales
gue se encuentran en sus 4 entradas para ofrecer a la salida la suma de ellas, la sefial
presente en su salida serd la Unica sefial de RF que esta presente en ese combinador.
Luego en la salida fisica aparece la sefial que las tarjetas de cruce han enrutado hacia ese

combinador.
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Por esta razén de los 4096 cruces posibles que puede realizar la matriz, tan sélo podrén
existir en cada instante de tiempo un total de 64 cruces. No produciéndose sumas de

diferentes sefiales de RF provenientes de diferentes entradas para la misma salida.

Las tarjetas de salida se instalan en el compartimento frontal de la matriz y son accesibles
desde la puerta frontal de la misma. Se disponen en dos bloques de 8 tarjetas, a ambos
lados de las tarjetas de entrada, siendo un total de 16 tarjetas de salida. Como cada tarjeta

de salida implementa 4 salidas fisicas, la matriz posee un total de 64 salidas fisicas.

Cada tarjeta de salida implementa una etapa amplificadora por cada una de las 4 salidas.
Esta etapa amplificadora se implementa mediante un amplificador, con lo cual cada
tarjeta de salida estard compuesta de 4 amplificadores. Parametros como la tensién de
polarizacién del amplificador, la tensién de alimentacion de la circuiteria digital, la
tension de alimentacion de cada amplificador y la temperatura de la tarjeta es
monitorizada por un microcontrolador que se implementa en la tarjeta de salida. Este
microcontrolador controla el funcionamiento de cada uno de los amplificadores,
actuando sobre ellos segln las instrucciones que recibe de las CPUs. El microcontrolador
enciende o apaga cada uno de los amplificadores segln la CPU le indique que salidas se
estan utilizando en ese momento en la matriz. Luego el microcontrolador se encarga de
configurar la tarjeta sobre la que estd implementado. Esta tarjeta ademéas implementa una
memoria no volatil en la cual se almacena la Gltima configuracién que ha realizado el
microcontrolador. En el caso de un fallo en el suministro eléctrico, la matriz arrancara y
el microcontrolador consultara esta memoria para configurar de nuevo la tarjeta.

El microcontrolador esta conectado a los buses duales redundantes de comunicaciones
RS485 mediante dos conexiones series separadas, permitiendo al microcontrolador
comunicarse con cada una de las CPUs asociada a cada bus. El par de buses RS485 es

utilizado por el resto de las tarjetas de RF para comunicarse con cada CPU.

La tarjeta de salida realiza una adquisicidn de datos de referencia de diferentes tensiones
existentes en la tarjeta en los siguientes casos: instalacion por primera vez de la matriz,
instalacion de la tarjeta tras su sustitucion, inicializacién de la tarjeta causada por la
orden expresa de un operador de la matriz. Estos datos que adquiere son constantemente
comparados con los datos que la tarjeta adquiere a tiempo real durante el funcionamiento
de la matriz. Comparéandose los datos adquiridos al principio, con los datos adquiridos
actualmente y estableciendo una tolerancia del 20%, el microcontrolador monitoriza y

activa las alarmas pertinentes acerca del estado de la tarjeta.

En las tarjetas de entrada se implementan tres diodos LEDs. EI LED verde es utilizado
para indicar actividad en la tarjeta. EI LED rojo es utilizado para indicar una alarma en la

tarjeta. EI LED ambar es utilizado para indicar que se ha producido un fallo en las
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comunicaciones entre las dos CPUs con la tarjeta y tan solo se ha establecido

comunicacion con una de ellas

Fig. 185 Tarjeta de salidas de la matriz ETL Vortex. Por cortesia de RTVE.

Para la comprension de los cruces en la matriz Vortex, se propone estudiar el recorrido
que realiza una sefial desde que entra hasta que sale de la matriz. Para ello se mostraran
dos figuras: la primera es un enrejado y la segunda es la distribucion de las entradas y las
salidas en cada una de las tarjetas de cruce. Debe hacerse constar que si bien en la matriz
Nigma fue realmente sencillo conocer el camino de las sefiales de RF, en la matriz
Vortex ha sido bastante méas complejo. Gracias a las empresas ETL y dB
comunicaciones, que proporcionaron la gréfica de la distribucion de las tarjetas de cruce,
se logr6 intuir el funcionamiento de las conmutaciones en la matriz.

También se debe hacer constar que las siguientes figuras no se han podido confirmar
empiricamente con la matriz VVortex, con lo que es posible que no sean una replica exacta
de la situacion real. Sin embargo la idea bésica que subyace en la matriz VVortex queda

perfectamente plasmada con las siguientes figuras y ejemplos.

En la siguiente figura se observa el enrejado teérico que conformaria la placa metélica en
la que se encastran los conectores de las tarjetas de entradas, salidas y cruces. Al
contrario que en la matriz Nigma en la que las tarjetas de entrada y salida estaban
directamente unidas, en la matriz VVortex las tarjetas de entrada y salida no estan unidas
directamente, sino que se unen a través de las tarjetas de cruce. Estos tres tipos de tarjetas

forman un bloque, en el que la tarjeta de cruce une el resto de las tarjetas de RF.
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En la figura de la rejilla se debe imaginar el enrejado de conectores vistos desde la parte
frontal de la matriz. Las tarjetas de entrada se disponen verticalmente en la zona central,
las tarjetas de salida se disponen verticalmente a los lados de las tarjetas de entrada y las
tarjetas de cruce se disponen horizontalmente al chasis y perpendiculares a la tarjetas de
entrada y de salida. En total existirdn 16 tarjetas de entrada, 16 tarjetas de salida y 16
tarjetas de cruce. Cada tarjeta de entrada maneja 4 entradas que seran replicadas cada una
de ellas a 4 salidas mediante el uso de un splitter, en total habr 16 salidas por cada
tarjeta. Cada tarjeta de cruces esta provista de 16 entradas y 16 salidas. Cada tarjeta de
salida maneja 16 entradas que son combinadas en 4 combinadores de 4 entradas a 1

salida, en total habra 4 salidas fisicas.

Los nimeros que aparecen en el siguiente enrejado corresponderan con la entrada y
salida fisica. Los nimeros aparecen cuadruplicados como consecuencia de los splitters y

de los combinadores. En color rojo se presentan las entradas y en color verde las salidas.

La forma de leer el siguiente enrejado es la siguiente: La novena columna, se corresponde
con la tarjeta de entrada niumero 1. Esta tarjeta de entrada esta conectada a las entradas
1,17,33,49, las cuales son cuadruplicadas en las 16 salidas de la tarjeta de entrada como
fruto de los splitters. Las salidas cuadruplicadas estan dispuestas en bloques, las primeras
4 salidas de esta tarjeta son la entrada 1 repetida 4 veces, las siguientes 4 salidas son la
entrada 17 repetida 4 veces y asi sucesivamente.

La primera columna se corresponde con la tarjeta de salida nimero 1. Esta tarjeta esta
conectada a las salidas 1,17,33,49. La tarjeta de salida estd compuesta fisicamente de 16
entradas las cuales confluiran de 4 en 4 a cada una de las salidas fisicas mediante el uso
de los combinadores. Las entradas de la tarjeta de salida estdn agrupadas en bloques de 4
en donde a diferencia de las tarjetas de entrada, las salidas estan entrelazadas. De esta
manera las 4 primeras entradas seran 1,17,33,39, las siguientes 4 entradas seran de nuevo
1,17,33,39, etc...

Horizontalmente al chasis y perpendiculares a las tarjetas de entrada y salida se disponen
las tarjetas de cruces. Estas tarjetas estan constituidas de 16 conectores de entrada y 16
conectores de salida. Por ejemplo la primera fila muestra la tarjeta de cruce nimero 1.
Esta tarjeta esta conectada al conector nimero 1 de las 16 tarjetas de entradas y al
conector nimero 1 de las 16 tarjetas de salidas. Si se consulta el enrejado se puede
observar que la primera tarjeta de cruces conmuta las 16 primeras entradas a las 16
primeras salidas, ya que las entradas a esta tarjeta son las entradas fisicasdelalala16y

las salidas de esta tarjeta desembocan en las salidas fisicas de la 1 a la 16.

Cada tarjeta de cruce, conmuta una serie de entradas y salidas que solamente ella se
encargara de hacer, no existe otra tarjeta de cruce que pueda realizar las mismas

conmutaciones.
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Fig. 186 Enrejado de la matriz VVortex.

Una vez que se ha visto y comprendido como esta dispuesto el enrejado, es el momento
de comprender la esencia del funcionamiento de la matriz VVortex. Para ello se recurre a
la gréafica proporcionada por dB comunicaciones.

En esta gréfica, se presenta cada una de las 16 tarjetas de cruce, como 16 submatrices de
16x16 puntos totalmente autdnomas e independientes. Como se puede observar en la
gréfica, las 16 tarjetas de cruce se distribuyen en la grafica en una matriz de 4x4, para
gue se observe que las entradas cuadruplicadas por los splitters alimentan a las tarjetas de
cruce que pertenecen a la misma fila y las 4 salidas de las tarjetas de cruce pertenecientes

a la misma columna confluyen a su combinador correspondiente.

Supébngase que se quiere realizar el cruce de la entrada 41 a la salida 57. La sefial de
entrada 41 es conectada a la tarjeta de entrada numero 9. En esta tarjeta de entrada, pasa
por una etapa de ganancia y posteriormente se divide mediante un splitter de 4 salidas.
Cada una de estas salidas alimenta a una de las entradas de las tarjetas de cruce que
pertenecen a la misma fila y que se puede observar en la gréfica de dB Comunicaciones.
Posteriormente la CPU identifica en que tarjeta confluyen la entrada 41 y la salida 57. La
tarjeta de cruce sera la 12, segln se puede ver en el enrejado, y solamente existird una
tarjeta de cruce para dicho cruce a realizar. Una vez que se tiene identificada la tarjeta de
cruce, la CPU actua sobre el integrado en el cual confluyen la entrada 41 y la salida 57.
La CPU ordena al integrado abrir el camino de la celda azul y el resultado es que la
entrada 41 se dirige hacia una de las salidas de la tarjeta de cruce que alimenta a su vez al
combinador asociado a la salida 57 en su correspondiente tarjeta de salida. En la tarjeta
de cruces la sefial pasa por dos etapas amplificadoras a su entrada y por una etapa

amplificadora previa a su salida.

Una vez que la sefial que proviene de la tarjeta de cruce llega hasta una de las entradas
del combinador 57 de la tarjeta de salida 15, el combinador suma a su salida todas las
sefiales presentes en la entrada del combinador. Y la salida del mismo es llevada de
nuevo hacia una etapa amplificadora, previamente a disponer de ella en su salida fisica

correspondiente.
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Se debe recordar que al tratarse de una matriz distributiva, las sefiales de entrada se
podrén distribuir entre todos los puntos que se desee, sin embargo cada salida solamente
podré tener asociada una entrada para cada instante de tiempo. Luego ninguna otra tarjeta
de cruce proporcionara una sefial de entrada en el combinador de la salida 57 y por tanto

el combinador de la salida 57 tan sélo sumaraa la entrada 41 a la salida fisica.

Se debe saber que aunque se tengan instaladas todas las tarjetas de entrada y salidas en la
matriz, tan solo se podran realizar aquellos cruces de las tarjetas de cruce que estén
instaladas. Para que la matriz funcione conmutando las 64 entradas a las 64 salidas,
deberan estar instaladas todas las tarjetas de cruces.

Como consecuencia de esta idea y a partir del grafico de distribucion, se puede intuir que
en el caso del fallo de una de las tarjetas de cruce, se perdera en el peor de los casos, a lo

sumo 16 cruces.
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Fig. 187 Distribucién de las tarjetas de cruce. Por cortesia de dB comunicaciones.
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HMI: El panel HMI es un ordenador autonomo que se podria asemejar a los
dispositivos actuales de tablet PC. El software que se ejecuta sobre el HMI es un
Windows CE con una aplicacion especifica para el manejo, monitorizacién y control de
la matriz. Fisicamente est4 implementado en el interior de una carcasa en la parte trasera
de la puerta frontal de la matriz, y su manejo se hace de forma téctil, con los dedos o un
puntero de plastico directamente sobre la pantalla del HMI. En el caso de ser necesario el
acceso para reparacion o sustitucion del mismo, se deberd acceder a través del

compartimento anejo a la parte trasera de la puerta frontal.

El HMI est4 implementado con dos puertos serie de comunicaciones los cuales estan
unidos directamente con las CPUs, mediante dos buses de comunicaciones
independientes. De esta forma se origina un tr&fico constate de ida y vuelta de datos entre
el panel HMI y las dos CPUs.

En el HMI se implementan fisicamente dos funciones: la carga o actualizacién de un
nuevo software, lo cual se realiza mediante una memoria USB insertada en la ranura
USB que se implementa en el HMI, y el reinicio del HMI mediante un botdn de reset de
un tamafio relativamente grande y de color negro, incluido en el lateral del HMI, junto a
la ranura USB. En el caso de accionar este botén se produce un reinicio del HMI, pero no
de la matriz entera. El reinicio del panel HMI también se puede solicitar por software a
partir del propio panel HMI.

En los sistemas expandidos de matrices, es usual incluir un chasis con un panel HMI
implementado. Uniendo todas las CPUs de los chasis a un switch y uniendo la salida de
red del panel HMI al switch es posible controlar y monitorizar todos los médulos desde
el panel HMI de la matriz que lo integra. En algunas ocasiones se instala otro chasis que
incluye otro panel HMI como un sistema redundante en caso del fallo de alguno de los

paneles HMI. No obstante el segundo panel HMI realmente no es necesario.
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Fig. 188 Interior de la parte frontal de la matriz ETL Vortex. Por cortesia de RTVE.
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Ventiladores: La matriz Vortex, al contrario de la matriz Nigma si implementa un
determinado numero de ventiladores que fuerzan y producen una canalizacién del aire
que rodea a la matriz. De nuevo surge el problema de tratar de concentrar los 4 chasis
Nigma en el interior de un chasis poco més grande que el chasis de la matriz Nigma. La
capacidad del sistema se cuadruplica y la potencia eléctrica del sistema se sextuplica.
Mientras que la matriz Nigma consumia alrededor de los 100 watios, la matriz Vortex
consume del orden de los 600 watios. Estas potencias ya son susceptibles de generar un
determinado calor que podria producir fallos en la matriz, siendo necesario la extraccion
y correcta ventilacion de la misma.

Si se piensa acerca de la capacidad real de una matriz VVortex, en relacion al volumen que
ocupa, parece l6gico que esta vaya a generar un calor considerable, mas aun si se tiene en
cuenta que las tarjetas de RF de entradas y salidas de la matriz incluyen bastantes mas
amplificadores en total que la matriz Nigma y que las tarjetas de cruces (que se
implementan en la matriz Vortex pero no en la Nigma) incluyen un gran nimero de
elementos activos posibilitan los 4096 cruces tedricos.

La inclusion de las tarjetas de cruces y los ventiladores para la correcta refrigeracion del
sistema, acercan a la matriz Vortex hacia un modelo similar a las matrices SDI.

La matriz Vortex incluye un total de 5 ventiladores distribuidos en el interior de la matriz
més otros 2 ventiladores en el interior de las fuentes (cada fuente esta provista de un
Unico ventilador). Los 5 ventiladores se distribuyen de la siguiente forma: 3 de ellos se
montan sobre la bandeja que forma la puerta trasera de la matriz y su misién principal es
la de enfriar las tarjetas de conmutacion o cruces. Los otros 2 ventiladores restantes son
accesibles abriendo la puerta trasera de la matriz y se encuentran situados en las partes
laterales de la matriz, por detrds de las fuentes de alimentacion. Estos ventiladores se
montan sobre dos bandejas metélicas y son guiadas mediante dos rieles hasta su correcta
posicion en la matriz, la cual se sitlia justo por detrds de las fuentes de alimentacién.

Cada bandeja incluye dos tornillos para fijar la bandeja con la estructura de la matriz.
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Fig. 189 Compartimento de las tarjetas de cruce y ventiladores. Por cortesia de RTVE.
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- Modulos con reemplazamiento en frié: Estos mddulos son los més simples que existen en la matriz
y son los que menor probabilidad de fallo tienen. Sin embargo en el caso de que uno fallase, seria
necesario interrumpir drésticamente el funcionamiento de la matriz para reemplazar el médulo.
Los médulos con reemplazamiento en frié son: La placa madre de las CPUs, la placa principal de
distribucion de la corriente eléctrica de funcionamiento, la placa de distribucién de las tarjetas de
cruce, la placa de distribucion de las tarjetas de entrada, salida y de CPUs, la placa que
implementa el mddulo de comunicaciones, la placa de distribucion de los ventiladores y el

cableado propio de la matriz.

o] Placa madre de las CPUs: Al final del compartimento en donde se alojan las dos
CPUs, se encuentra una placa PCB, en la cual se implementan: los buses de
comunicaciones de las CPUs con el resto de médulos de la matriz y la circuiteria de
alimentacion para las CPUs. En la siguiente fotografia se puede ver como hasta la placa
madre de las CPUs, llega la faja plana de cables desde el panel HMI. A simple vista, se
puede observar que la placa madre posee principalmente tres conectores. Uno para cada

CPU y un tercero para el fajo plano que llega del HMI
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Fig. 190 Compartimento de las CPUs. Por cortesia de RTVE.
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Placa principal de distribucion de la alimentacion: Esta placa se encuentra detras de
los compartimentos de las fuentes de alimentacién. Su disposicién es vertical y a lo
ancho del cofre de la matriz. Esta dispuesta por detras de las tarjetas de cruce, siendo
refrigerada por los ventiladores laterales existentes en la matriz. En esta placa se
implementa parte de la topologia diode sharing, el cableado que reparte la alimentacion
entre el resto de elementos de la matriz, el cableado que proviene de los zécalos IEC de
alimentacion y los buses de comunicaciones que informan a las CPUs acerca del
funcionamiento de las fuentes de alimentacion. En la siguiente fotografia se puede
observar que existen tres tipos de conectores que se conectan a las fuentes de

alimentacion.

X64 L-Band Matrix
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Fig. 191 Cables y conectores que pueden encontrarse en el compartimento de las fuentes. Cortesia de RTVE.

El conector de més de la derecha une a la fuente con los cables que proporcionan el vivo,
el neutro y la tierra de la red eléctrica. Los cables que se utilizan para llevar la red
eléctrica desde el conector IEC hasta la placa, se pueden observar en la fotografia, como
los cables, azul, marron y verde-amarillo, los cuales se insertan en la placa a través de un
conector y su correspondiente z4calo, justo por detras del conector de mas a la derecha.
A la izquierda de este conector, se puede encontrar un conector més pequefio, este
conector es el que conecta la fuente de alimentacién al bus de comunicaciones, llegando
dicho bus hasta las CPUs. En la fotografia se puede ver como en la parte izquierda de la
placa existe un fajo de cables planos que partiendo desde la placa de distribucion de
alimentacion suben hacia la placa madre en donde se conectan las CPUs. El dltimo

conector de la fotografia es el que se encuentra a la izquierda de los dos conectores ya
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comentados, este conector tiene como propdsito suministrar a la placa de distribucion de
alimentacion, la alimentaciéon de continua generada por la fuente de alimentacion. La
alimentacion de continua se distribuye a través de los cables rojos y negros que se
pueden apreciar en la fotografia, los cuales estadn unidos a su vez con la placa mediante

una serie de conectores.

Placa de distribucion de las tarjetas de cruce: Esta placa se sitGa entre las dos placas
metalicas de los conectores existentes en el centro de la matriz, las cuales configuran un
enrejado de conexiones entre las tarjetas de entrada, salida y las tarjetas de cruce. En la
placa de distribucion se implementa los buses de la distribucion de la alimentacion de
continua para las tarjetas de cruce, y los buses de comunicaciones entre las tarjetas de
cruce y las dos CPUs del sistema. Los buses de comunicaciones estan duplicados de una
forma redundante estando cada uno de ellos conectado a su CPU correspondiente. Sobre

la misma placa de distribucion se implementan los dos buses de comunicaciones.

Placa de distribucion de las tarjetas de entrada, de salida: Esta placa se monta delante
de las placas de los conectores que conforman el enrejado de conexiones para las tarjetas
de entrada, salidas. La placa de distribucién es una Unica placa sobre la cual se
implementan varios buses: los buses de alimentacidn de las tarjetas a las que abastecen y
los buses de comunicaciones a las tarjetas que también abastecen. Estos buses de
comunicaciones estdn implementados por duplicado sobre la placa de distribucion, uno
por cada una de las CPUs a las que estan asociados, de tal forma que son redundantes y
completamente auténomos entre si. En el caso de fallar uno de los buses o su CPU
correspondiente, se podria seguir trabajando con la matriz con el bus restante y su

correspondiente CPU.

Placa de comunicaciones: Sobre esta placa se montan directamente los conectores
pertenecientes a las comunicaciones externas de la matriz. Dichos conectores estan
situados en la parte trasera inferior izquierda y por tanto la placa estard montada
justamente detras de los conectores de comunicaciones externas. De esta placa parte un
fajo de cables planos que establecen los buses de comunicaciones entre los conectores de

comunicaciones externas y sus CPUs correspondientes.

Placa de distribucién de los ventiladores: Mediante esta placa se distribuye la
alimentacion de continua de los ventiladores y se establecen unos buses de
comunicaciones, que permiten el control y monitorizacion de los mismos a través de las
CPUs.
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Fig. 192 Diagrama de bloques de la matriz Vortex 10. Por cortesia de ETL.
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Con respecto al software de la matriz VVortex se puede intuir que existira una alta similitud con el software

de la matriz Nigma. Sin embargo se podran encontrar ciertas diferencias, impuestas por el hardware

implementado, y por algunas funciones adicionales que se han afiadido a la matriz VVortex. A continuacion

se muestran las diferentes pantallas a las que se pueden acceder y se hard especial énfasis en las diferencias

con respecto al software de la matriz Nigma.

La pantalla principal de la matriz esta dividida en tres zonas. La zona del enrejado, la zona de los iconos

gue dan acceso a otras pantallas y la zona de las cuatro flechas de direccion.

- La zona del enrejado posee la misma presentacion que la matriz Nigma. Muestra los cruces en

paquetes de 32 entradas por 32 salidas. Pero a diferencia de la matriz Nigma en donde se mostraba
toda la matriz en una unica pantalla, debido a que la matriz VVortex es de 64x64 y la pantalla sélo
muestra blogques de 32x32 se deberan utilizar las flechas de direccidn para poder acceder a los 4

blogues de 32x32 puntos que conforman la matriz.

Cada color empleado en los puntos de cruce tiene un significado diferente: El verde indica que el
cruce esta operativo, enlazando una entrada con una salida. El color cyan indica que la salida esta
finalizada con una carga. Si dicha salida est terminada, entonces toda la fila del enrejado
perteneciente a dicha salida aparecerd de color cyan. El color rojo indica un fallo en las tarjetas de
entrada o salida que imposibilitan hacer dicho cruce. Inmediatamente todos los cruces afectados
por este fallo se volveran de color rojo.

En la matriz Vortex se implementan dos funciones por software que permiten bloquear un cruce o
proteger una salida. En el caso de que un determinado cruce este bloqueado se mostrara en el
enrejado como una cruz en el interior de un cuadrado. Si una salida est4 protegida se mostrara en
la fila correspondiente a la salida una linea entera de puntos purpuras, con el cruce activo en color

rosa.

- Flechas de direccién: Las flechas de direccion permiten moverse por el enrejado de cruces en

blogues de 32x32. Estas flechas se utilizaran para moverse entre los 4 bloques de 32x32 que
conforman la matriz Vortex, o para acceder a cualquiera de los bloques de 32x32 puntos

existentes en un sistema expandido de matrices de mas de los 64x64 puntos iniciales.

- lconos de acceso a diferentes pantallas: Al igual que en la matriz Nigma, mediante estos iconos se

258

puede acceder a otras pantallas. Sin embargo existen algunas diferencias con respecto a la matriz
Nigma. Los iconos que pueden estar presentes en la pantalla principal son: Logon, Remote/local,

Change, Status, Menu.
o] Icono Logon: Al igual que en la matriz Nigma, permite tener un control sobre que

usuario puede realizar cambios en la matriz. El acceso a realizar dichos cambios se

posibilita mediante una autentificacion del nombre de usuario y su contrasefia
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correspondiente. En el caso de realizarse la autentificacion el usuario, dispone de 10
minutos hasta que se le vuelve a pedir la autentificacion, esta cuenta atras se reinicia cada
vez que se realice alguna operacién en la matriz. En el caso de no estar autentificado se
podré tener acceso a la matriz para poder conocer el estado de la misma a través de las
diferentes ventanas, pero estard vetado el derecho a realizar cualquier tipo de cambio

sobre la misma.

Fig. 193 Pantalla de Login de la matriz \Vortex. Por cortesia de ETL

Icono Remote/local: Este icono (en el caso de existir un panel HMI en la matriz) da
acceso a la seleccién del modo de comunicaciones que se establece con la matriz.
En el modo remoto, la matriz es controlada a través de los puertos de comunicaciones
externos como pueden ser los puertos Ethernet de los RJ45 o con los puertos RS232 o
RS485 de los conectores Dsub9. En este modo de trabajo, el panel HMI se encuentra sin
la posibilidad de que las instrucciones que se ejecuten a través de él, gobiernen la matriz.
En el modo local, la matriz se controla a través del panel HMI existente en el propio
chasis. Cualquier orden que se reciba a través los puertos de comunicaciones externos,
sera ignorada.
El icono Remote/local indica mediante su color y el texto, el modo de control de la
matriz. En el modo remoto, el botén cambia a color rojo y en el texto aparece la palabra
Remote. En el modo local, el botén cambia a color verde y en el texto aparece la palabra

Local.
Icono Change: Mediante el icono Change, se accede a la pantalla de cambio de ruta,

mediante la cual se pueden realizar los cruces en la matriz. Su funcionalidad y

presentacion es exactamente igual que en la matriz Nigma.
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Fig. 194 Pantalla de cambio de ruta de la matriz VVortex. Por cortesia de ETL.

Icono Status: La pantalla de estado en la matriz VVortex se accede presionando el icono
Status. Esta pantalla esta dividida horizontalmente en dos zonas. La zona superior en la
que se muestra brevemente informacién del estado de algunos elementos que es
necesario tener bajo control de un simple vistazo. Y en la parte inferior en la que se tiene
acceso a informacion més completa y a diferentes opciones del software que permiten
realizar tareas relacionadas con el mantenimiento de la matriz.

Visualmente la pantalla de estado de la matriz VVortex es muy similar a la pantalla de
estado de la matriz Nigma. Sin embargo una vez que se accede a los iconos en la parte
inferior se muestran diferentes informaciones y opciones que ya son caracteristicos de la

matriz VVortex.

Estado de las tarjetas: El icono estado de las tarjetas esta disponible para cada
una de las CPUs, y basicamente se emplea para conocer el estado de las tarjetas
de RF de la matriz. Cada una de las CPUs posee su propio bus de
comunicaciones, permitiendo que se establezca una comunicacién entre cada
CPU vy las tarjetas de RF. Los dos buses redundantes son totalmente auténomos
entre si, de tal forma que cuando se pulsa sobre el icono de estado de las tarjetas
de una de las CPUs, se estard accediendo a la informacion que se provee desde

dicha CPU a través de su bus de comunicaciones.

La pantalla de estado de las tarjetas tendrd una apariencia genérica, sobre la cual
se realizaran algunas modificaciones para mostrar la informacion de las distintas
tarjetas de RF del sistema.

Se podria decir que la plantilla bésica de esta pantalla estd dividida

verticalmente en dos zonas: la zona superior y la zona inferior.
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En la zona inferior se muestra un enrejado de 3 filas y 16 columnas en las cuales
se representa un estado muy basico de las tarjetas de entrada, de cruce y de
salida. Este enrejado presenta un resumen del estado de las tarjetas mediante el
uso de una serie de indicadores de colores. En el caso de que la tarjeta en
cuestion esté funcionando correctamente, el indicador estara de color verde. Si
existe algun tipo de problema con la tarjeta, el indicador estard de color rojo, y
si la tarjeta no se ha instalado no existira indicador de color en la rejilla.

Esta rejilla tiene una segunda funcién y es que en el caso de pulsar sobre uno de
los indicadores se accedera a la informacion de estado de la tarjeta sobre la que

se ha presionado.

La informacidn de estado propia de cada tarjeta se muestra en la parte superior
de la pantalla, y presenta una apariencia similar con las diferentes tarjetas de RF
del sistema. La plantilla basica de la parte superior divide horizontalmente a la
misma en dos partes: En la parte izquierda se encuentran unos indicadores
bésicos sobre las comunicaciones, la inicializacién y las tensiones de
alimentacion de las tarjetas. Y en la parte derecha se informa del estado de
funcionamiento de cada uno de los amplificadores integrados en la tarjeta y la
tension de continua que polariza a cada uno de ellos.

El indicador de comunicaciones, informa si se ha establecido correctamente la
comunicacion entre la CPU y dicha tarjeta, en caso de no ser asi, el resto de
informacion deberd ser obviada. El indicador de inicializacion informa de la
correcta adquisicién de valores de la tarjeta y sirve para comparar los valores
adquiridos en su momento con los valores actuales de la tarjeta para
diagnosticar posibles fallos en la tarjeta. El indicador de tensiones de
alimentacion de la tarjeta informa de las tensiones de continua con las que se

estd alimentando a las tarjetas.
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Fig. 195 Pantalla de estado de las tarjetas de entrada. Por cortesia de ETL.
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En la figura anterior se muestra el estado de la tarjeta nimero 3 de entrada. En
ella se muestra en una columna la informacion de los 4 amplificadores presentes
en esta tarjeta, de tal forma que aquellos amplificadores que no se estén
utilizando en ese momento son desactivados por el sistema para ahorrar energia

y no producir mas calor.
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Fig. 196 Pantalla de estado de las tarjetas de cruce. Por cortesia de ETL.

En la figura anterior se muestra el estado de la tarjeta nimero 2 de cruces. En
este caso se puede observar que existe una alimentacion bipolar de la tarjeta de
cruces. Ademés se muestra el estado de los amplificadores existentes en la
tarjeta mediante 3 columnas, 2 de ellas para los amplificadores de entrada y una

de ellas para los amplificadores de salida.
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Fig. 197 Pantalla de estado de las tarjetas de salida. Por cortesia de ETL.

La figura anterior muestra el estado de la tarjeta de salida nimero 14, en la que
se observa la columna de los 4 amplificadores implementados en la tarjeta. En
este caso la inicializacién no se ha realizado correctamente, por esta razén, no es

posible monitorizar un sistema de alarmas para dicha tarjeta y por tanto la
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informacion de las tensiones en los diferentes puntos de la tarjeta, aparecen con
un indicador azul de desconocimiento por falta de informacién. De nuevo se
puede observar que los amplificadores que no estan siendo utilizados son

desconectados y aparecen con una tensién de polarizacién de 0.0 voltios.

Inicializacion: Las tarjetas de RF estan implementadas con una circuiteria que
permite monitorizar las tensiones de alimentacion de los amplificadores y las
tensiones de polarizacion de los amplificadores presentes en ellas. Las tensiones
monitorizadas en todo momento son comparadas con las tensiones que se
almacenaron en la memoria no voldtil presente en las tarjetas de RF, y en el
caso de estar fuera del rango, la tarjeta de RF provoca una alarma.

La funcidn de inicializacién ordena una nueva adquisicion de las tensiones de
referencia existentes en los amplificadores de cada tarjeta de RF para
memorizarlas en la memoria no volatil. Su funcionamiento y filosofia es
exactamente igual que en la matriz Nigma y permite inicializar todas las tarjetas
de RF o una tarjeta de RF en concreto. Esta funcién se suele utilizar cuando se

instalan nuevas tarjetas.

initiali

Fig. 198 Pantalla de inicializacién de la matriz VVortex. Por cortesia de ETL

Entorno: En cada una de las CPUs se encuentra implementada una circuiteria
encargada de monitorizar las temperaturas y las diferentes velocidades de los
ventiladores, existentes en la matriz Vortex.

La pantalla esta dividida verticalmente en tres zonas: la zona superior, la zona

media y la zona inferior.
En la zona superior se puede encontrar dos indicadores de estado referentes a las

comunicaciones y a la inicializacion. El indicador de comunicaciones indica que

se ha establecido correctamente la comunicacion entre la circuiteria de
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monitorizacién y su correspondiente CPU. En el caso de que se presente una
alarma en este indicador, el resto de datos adquiridos en la pantalla deberén ser
obviados. El indicador de inicializacién, muestra que se realiz6 correctamente la
inicializacion en el pasado. En el caso de que se presente una alarma en este
indicador, significard que no se puede realizar un reporte de alarmas, debido a
gue no se posee datos adquiridos previamente con los que contrastar los datos
gue se obtienen actualmente.

En esta parte superior, ademas se encuentra la temperatura de la CPU

correspondiente y de cada una de las dos fuentes de alimentacidn.

En la parte central se encuentra la temperatura de cada una de las 16 tarjetas de

entrada, de cruce y de salidas, ordenadas por filas.

En la parte inferior se puede observar las velocidades de los 5 ventiladores
instalados en la matriz, mas un indicador de estado que muestra el correcto
cierre de la puerta trasera de la matriz. Es fundamental que la puerta trasera esté
cerrada cuando la matriz esté en funcionamiento, debido a que los ventiladores
implementados en la puerta trasera fuerzan la extraccion del calor que se

produce en el compartimento de las tarjetas de cruce.

Los limites de temperatura de las tarjetas son preestablecidos en fabrica,
conforme a las especificaciones de temperatura de funcionamiento de los
componentes implementados en las fuentes de alimentacion y en las tarjetas de
RF.

Los limites de la velocidad de los ventiladores se establecen en un 20% por

encima y por debajo de la velocidad normal de funcionamiento de los mismos.

CPU1 environmental monitoring
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Fig. 199 Pantalla de entorno de la matriz Vortex. Por cortesia de ETL.
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Inicializacion del chasis: Tal como se vio anteriormente, las CPUs del sistema
monitorizan las velocidades de los 5 ventiladores de los que est4 provista la
matriz Vortex. Las velocidades son contrastadas con las velocidades que se
adquirieron en la memoria no volatil implementada en cada una de las CPUs. Se
establece un rango por encima y por debajo de un 20% de variacién. Si la
diferencia de velocidades entre la velocidad actual del ventilador y la velocidad
almacenada del mismo ventilador excede de ese rango, la CPU produce una
alarma.

Las velocidades almacenadas en la memoria no volatil fueron adquiridas como
norma general en el proceso de la primera instalacién de la matriz. Sin embargo
cabe la posibilidad de que alguno de los ventiladores haya tenido que ser
sustituido por un malfuncionamiento. En el caso de instalar un ventilador
genérico de otro fabricante es muy probable que la velocidad del mismo no
coincida con la velocidad del ventilador al que sustituye, siendo muy posible
gue se active la alarma en las CPUs. Para evitar esto, es necesario realizar una
inicializacion del chasis siempre que se reemplace un ventilador. De esta forma,
la monitorizacion se realizard con respecto a las nuevas velocidades presentes

en los ventiladores.

[Confirmation
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Fig. 200 Pantalla de inicializacion del chasis de la matriz VVortex. Por cortesia de ETL

Limpiar alarmas: Este icono permite realizar una limpieza general de las
alarmas activadas en la matriz, principalmente en el proceso de arranque de la
misma por primera vez y en el caso de la no existencia de la totalidad de las
tarjetas de RF que es capaz de soportar la matriz Vortex. Su funcionamiento es

exactamente igual que el que se describi6 para la matriz Nigma.
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Icono Menu: Presionando sobre el icono menu, se accede a la pantalla que permite

configurar diferentes pardmetros de la matriz.

hlenu

Fig. 201 Pantalla menu de la matriz Vortex. Por cortesia de ETL.

= Configuracién: Presionando el icono de configuracion se accede a la pantalla

en la cual se configura los ajustes de la matriz y los ajustes de red de la misma.

®CPU1

4000

Fig. 202 Pantalla de configuracion de la matriz VVortex. Por cortesia de ETL.

Verticalmente la pantalla esté dividida en dos partes. La parte superior se refiere
a los ajustes de la matriz, mientras que la parte inferior se refiere a los ajustes de
red de la matriz.

Horizontalmente la pantalla est4 dividida en dos partes. La parte de la izquierda
se refiere a los nuevos valores que se van a modificar cuando se pulse el icono
set, y la parte de la derecha se refiere a los valores actuales con los que esta
funcionando la matriz. Para editar cualquier pardmetro, se debe pulsar sobre su

correspondiente cajita en la parte izquierda de la pantalla.
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En el caso de que se haya establecido correctamente la comunicacion entre el

HMI y cada una de las CPUs, un indicador verde aparecera junto al nombre de

cada una de las CPUs.

1)

Ajustes de la matriz: Dentro de ajustes de la matriz se pueden configurar
tres pardmetros: El tamafio total de la matriz o del sistema expandido de
matrices, el nimero de médulo asociado al chasis al que se est4 accediendo
dentro del bloque del sistema expandido y por ultimo el nimero total de
paneles HMI que existen en el sistema.

Presionando sobre la cajita de tamafio de matriz se accede a un enrejado en
el cual se presenta el tamafio total del sistema, o dicho de otra forma el

numero de entradas y salidas que maneja el sistema.
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Fig. 203 Pantalla de configuracion del sistema de matrices. Por cortesia de ETL

Para seleccionar el tamafio del sistema tan sélo se deberd presionar el
cuadradillo pertinente y posteriormente pulsar apply.

Si se observa la parte izquierda de esta pantalla se puede ver que el icono
size esta iluminando, indicando que se estd configurando el tamafio del
sistema. Si se pulsase sobre el icono address se accederia a la pantalla que

identifica al chasis dentro del entramado del sistema.

Presionando la cajita de mddulo, permite identificar el chasis actual que se
estd configurando dentro del entramado del sistema. La identificacion se
realiza confirmando en un nuevo enrejado, las entradas y salidas asociadas
al chasis actual. Para ello tan solo se debe pulsar sobre el cuadradillo

oportuno y confirmar pulsando apply.
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Fig. 204 Pantalla de configuracion de la topologia del sistema de matrices. Cortesia de ETL.

En la izquierda de esta pantalla se puede observar que esta iluminado el
icono address, el cual confirma que se est4 en la pantalla que identifica al
modulo dentro del sistema. Si se pulsase sobre el icono size, se saldria

directamente a la pantalla de configuracién del tamafio del sistema.

Con estos dos pardmetros mostrados anteriormente se identifica totalmente

un chasis dentro de un sistema expandido.

Por dltimo presionando sobre la cajita de nimero de HMIs, se configura el
namero de paneles que hay presentes en el sistema, pudiendo tomar este

pardmetro valores desde 1 hasta 9.

Una vez que se ha configurado estos ajustes se debe tener en cuentas dos
cosas: La primera es que aunque en cada una de las pantallas se haya
pulsado sobre apply, esta accién lo Gnico que ha hecho es fijar el nuevo
valor al que cambiard la matriz cuando se pulse sobre set. Es decir para que
los cambios surjan efecto con la nueva configuracién no basta con pulsar
apply sino que se debera pulsar también sobre set.

La segunda es que pese a que solo se han modificado tres pardmetros, otros
pardmetros de esta pantalla pueden tomar nuevos valores debido a que
estan directamente relacionados con los pardmetros que se han cambiado.
Asi por ejemplo se podran modificar otros campos como pueden ser las
direcciones IP de las CPUs y del HMI de la matriz que se esta

configurando.

Previamente a pulsar set, todos los pardmetros que se van a cambiar

aparecen identificados de dos formas: mediante un asterisco justo al lado
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del campo que se va a cambiar y mediante el cambio de color del valor

actual de blanco a rojo.

Ajustes de red: En los ajustes de red es en donde se configuran los
pardmetros de red del sistema. Para ello se utiliza principalmente la pantalla
de configuracién de red que se obtiene presionando sobre cualquiera de las
cajitas de ajustes de red, excepto en la del puerto y el de periodo de

inactividad.

Fig. 205 Configuracion de los parametros de red de la matriz VVortex 10. Cortesia de RTVE.

En esta pantalla se configura la primera direccion IP del sistema, el rango
reservado de IPs para alojar el resto de CPUs en el sistema (mediante la
segmentacion que se realiza con la subred), el puerto de enlace de red y el
namero total de HMIs presentes en el sistema.

Se debe recordar que es fundamental que el rango de IPs esté reservado y
sea lo suficientemente grande para poder alojar a todas las CPUs en la

misma red.

En la pantalla principal se puede editar el puerto TCP/IP que se empleara
en las comunicaciones y el tiempo de inactividad a partir del cual se cerrara

dicho puerto.

Por ultimo se debe observar que en la parte inferior aparece un icono running

cuando el sistema estd compuesto de una s6la matriz. Este icono permite

comenzar el proceso de transferencia de datos entre las CPUSs, y es realmente (til

en el caso de instalar una nueva CPU en el chasis.

El proceso de copia de datos se realiza en dos pasos. El primer paso es parar

toda comunicacion existente entre las CPUs y el resto de modulos de la matriz.
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Para ello se presiona el icono running que estard en color verde y pasara a
mostrar el texto frozen en color rojo. En este momento en el panel apareceran
dos iconos con forma de flecha. El de més a la izquierda transfiere los datos de
la CPUL a la CPU2 y el icono de mas a la derecha, transfiere los datos de la
CPU2 a la CPUL. El icono que se pulse dependerd de que CPU se estd

actualizando con los datos almacenados en el sistema.

Ethernet: La matriz Vortex implementa la capacidad de autonegociado de la
capa fisica de los sistemas conectados a través de una red Ethernet. El
autonegociado permite detectar el tipo de conexién entre los sistemas y por
tanto la velocidad y la comunicacién full duplex o half duplex. La capacidad de
autonegociado puede ser desactivada, para configurar manualmente la conexién
fisica a la red.

Si se presiona sobre el icono Ethernet se obtiene la siguiente pantalla:

Ethemet C

CPU2

Auto negotiate

Fig. 206 Configuracion del autonegociado de la matriz Vortex. Por cortesia de ETL.

En la cual se puede seleccionar para cada una de las CPUs, si es el sistema el
gue negocia las propiedades fisicas de enlace con la red o si es el usuario el que
las fija. Cuando la autonegociacién esté activa, Auto negociate pondré en verde
el icono enabled y tanto speed como duplex estaran en color azul no
permitiéndose que se varien estos parametros. Si se quiere ajustar manualmente,
el primer paso es presionar sobre el icono disabled de Auto negotiate, en este
momento se presentard un asterisco en la pantalla que indicard que se ha
producido un cambio. Una vez que el icono disabled est4 en color verde, los
iconos speed y duplex estaran en color verde y se podra actuar sobre ellos para
cambiar la configuracion. En el caso de que se cambie la configuracion de
alguno de estos pardmetros, aparecera de nuevo un asterisco.

Los cambios efectuados no surgiran efecto hasta que se presione el icono set.
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Alias: Las tarjetas de CPU almacenan cada una de ellas en su memoria interna
los nemotécnicos. Estos nemotécnicos serdn mostrados posteriormente en la
pantalla de cambio de ruta. Ambas CPUs estén interconectadas compartiendo y
sincronizando la informacién que poseen acerca de los nemotécnicos. Tan sélo
es necesario un icono de Alias para que los cambios sobre los nemotécnicos se
almacenen en ambas CPUs de forma simultanea.

La pantalla desde la cual se produce la asignacion o cambio de los nemotécnicos

es la siguiente:

Fig. 207 Configuracion de los nemotécnicos. Por cortesia de ETL.

Una vez que se presiona sobre el campo numérico de las entradas o de las
salidas, aparecen las flechas de direccion que permiten ir moviéndose entre cada
una de las entradas y salidas numéricas y conocer sus respectivos nemotécnicos
asociados. Si el campo del nemotécnico tanto de la entrada como de la salida es
presionado, entonces se accede a la pantalla del teclado alfanumérico,
permitiendo que se renombre el nemotécnico asociado a dicha entrada o salida.
Una vez que se ha escrito el nemotécnico se presiona sobre Apply en el teclado
alfanumérico y se sale del modo de edicion.

En este paso aparecerd una nueva pantalla junto a un asterisco informando de
gue se ha producido un cambio en el nemotécnico pero que no ha sido guardado
aun. Si sobre esta nueva pantalla se presiona el icono show changes se podra
navegar entre todos los nemotécnicos que se han editado. En cambio si se
presiona sobre show all, mostrara todos los nemotécnicos, los que se hayan
editado y los que no se hayan editado.

En el caso de estar disconforme con alguno de los nemotécnicos, presionando
sobre el icono revert, se vuelve al nemotécnico anterior. Una vez que se ha
comprobado que todos los nemotécnicos nuevos son correctos se presionara

sobre set new alias y los cambios surgirén efecto.

Sistemas de distribucién en entornos de television 271



Fig. 208 Nemotécnicos que se han cambiado. Por cortesia de RTVE.

=  Ganancia de entrada: Mediante el icono de ganancia de entrada, se accede a la
pantalla que permite modificar la ganancia de la etapa amplificadora de cada

entrada.

Input-0001
Input-0002

Input-0003
Input-0004
Input-0005

O IO EE

Fig. 209 Pantalla de configuracion de la ganancia de entrada. Por cortesia de ETL.

La pantalla esta dividida a su vez en dos cuadriculas con sus correspondientes
teclas de direccion, con las cuales se podrd mover entre los diferentes textos que
se muestran en cada cuadricula.

La cuadricula de la izquierda muestra cada una de las entradas con su ganancia
de entrada asociada. La cuadricula de la derecha, muestra los posibles valores
de ganancia que puede tomar cada una de las entradas.

Para cambiar la ganancia de una entrada, se debe mover entre las diferentes

entradas mostradas en la cuadricula de la izquierda, mediante las teclas de
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direccion, hasta que se sitle la entrada deseada entre las dos lineas horizontales.
Posteriormente se escoge de la misma forma la ganancia a asignar a dicha
entrada, moviéndose entre las diferentes ganancias posibles existentes en la
cuadricula de la derecha. En este paso aparecerd un asterisco al lado de la
ganancia de la entrada asociada, mostrando que se ha cambiado el valor
anterior.

Una vez que se ha seleccionado la entrada y la ganancia a aplicar, se pulsar el
icono set, para que los cambios surtan efecto. En el caso de haber realizado un
cambio errdéneo, el icono revert permite volver a fijar la ganancia al valor
previo. En el caso de realizar varios cambios a la vez, si se pulsa sobre el boton
show changes, la cuadricula de la izquierda filtrara el texto, mostrando tan sélo

aquellas entradas que hayan sido modificadas.

La funcion de ganancia de entrada se implementa en la matriz VVortex, pero no

en la matriz Nigma.

Input-0001 125dB*
Input-0004 0.50 dB *

Fig. 210 Entradas cuya ganancia se ha modificado. Por cortesia de ETL.

Bloqueo de ruta: Pulsando el icono de bloqueo de ruta, se accede a la pantalla
de cruces prohibidos o bloqueados. En esta pantalla se selecciona los cruces que
estdn bloqueados, es decir aquellos cruces de entradas a salidas que no se
pueden realizar.

Para ello se deberé seleccionar la entrada y la salida que se desean bloquear.
Esto se realizara en la siguiente pantalla de dos formas diferentes:

La primera forma se basa en conocer el nimero de la entrada y de la salida que
se quiere bloguear su correspondiente cruce. En este caso se pulsaria el numero
de la entrada y después el icono input, el segundo paso es pulsar el numero de la

salida y después el icono output.
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La segunda forma consiste en seleccionar la entrada y la salida mediante sus
alias asociados, seleccionandolos en las cajitas de input alias y output alias.

En cualquiera de los modos, un texto amarillo de informacién, va mostrando
mensajes con los siguientes pasos a realizar para finalizar correctamente el

blogueo de cruces.

Route Bloc

Input Number Input Alias

Qutput Numbe O

I I

Enter input or output numb

Fig. 211 Pantalla de bloqueo de cruces. Por cortesia de ETL.

Una vez que se ha escogido la entrada y la salida es cuando se mostrard si su
correspondiente cruce estd bloqueado o desblogueado. En este paso, es cuando
se puede desbloquear o bloquear el cruce presionando los iconos de unblock o

block respectivamente.

Las cajitas de input alias y output alias estdn provistas de un texto marcado
como all inputs y all outputs, respectivamente. Con esto se puede bloquear
todos los cruces, todos los cruces de las entradas a una salida o todos los cruces
de una entrada a todas las salidas.

La funcién de cruces bloqueados estd implementada de serie en la matriz

Vortex, pero no en la matriz Nigma.

Bloqueo de salida: Pulsando el icono de bloqueo de salida, se accede a la
pantalla de salidas protegidas. Esta pantalla tiene como funcidn, proteger las
salidas de cambios erroneos que pudiesen producir el corte de la sefial de RF
gue alimenta a un receptor que se esta utilizando en ese momento con fines de

explotacion.

Para proteger una salida se puede hacer de dos maneras:
La primera consiste en teclear el nimero de salida (en el caso de conocerla)

mediante el teclado numérico y posteriormente presionar sobre el icono output.
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La segunda consiste en elegir directamente la salida mediante su alias asociado,
utilizando el menu desplegable que aparece cuando se presiona output alias.
En ambos casos el texto en amarillo es informativo y va indicando mediante

diferentes mensajes, los pasos que se deben realizar.

Qutput Nurmber Qutput Alias

B

Enter output nun

Fig. 212 Pantalla de proteccion de una salida. Por cortesia de ETL.

Una vez que se ha seleccionado la salida a proteger, esta se mostrard como
protegida o como desprotegida, pudiéndose actuar sobre ella para desprotegerla

0 para protegerla mediante los iconos de unlock y lock.

Existe la posibilidad de proteger o desproteger todas las salidas a la vez,
seleccionando en la cajita de output alias el texto all outputs.
La funcion de salida protegida est4 implementada en la matriz \VVortex, pero no

en la matriz Nigma.

Inicializar rutas: Esta funcién se suele utilizar cuando se produce una pérdida
de comunicaciones entre las CPUs y las tarjetas de RF. Produce un reseteo de
los cruces y permite iniciar de nuevo el proceso de comunicaciones entre las
CPUs y las tarjetas de RF.

El sistema se queda configurado de la siguiente forma: todos los cruces
existentes son eliminados de tal forma que todas las salidas son terminadas, y

todos los cruces internos son desconectados.

Reset a pardmetros de fabrica: Pulsando este icono se produce un reseteo de la
matriz a los pardmetros por defecto de fabrica. Esta accion solo debe ser tomada
como un Ultimo recurso y posteriormente a haber realizado la pertinente

consulta con ETL.
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Esta forma de resetear la matriz es bastante mas radical que el método visto
anteriormente, sin embargo comparte algunas similitudes con la anterior y es
que deja configurados los cruces de la misma forma que cuando se presiona el

icono de inicializar cruces.

Log: El icono log muestra una pantalla de registro de las ultimas 500
operaciones realizadas desde el panel HMI. El registro se comienza a llenar
desde el momento en que se arranca la matriz y 1dgicamente cuando se llegue al
méximo de la capacidad del registro se eliminaran las operaciones mas antiguas
para ofrecer espacio en el registro, a las Gltimas operaciones realizadas.

Si la matriz se reinicia por alguna circunstancia el registro es borrado
completamente y comenzara de nuevo a llenarse con las operaciones que se

realicen a través del HMI.

Usuarios: Presionando el icono de usuarios, se accede a la pantalla de gestién
de los diferentes usuarios y sus contrasefias. Esta pantalla estd constituida a su

vez de dos pantallas excluyentes.

La primera pantalla tan solo aparece en el caso de que aun no se haya habilitado
el control de acceso a la matriz. Esta pantalla tan s6lo posee un icono que
permite habilitar el control de acceso. En este caso, no se presentara la pantalla
de gestion de los usuarios, hasta que no se pulse el icono que habilita el control
de acceso. Una vez que se haya habilitado y se haya definido los usuarios y
administrador del sistema, esta primera pantalla sera omitida en adelante cuando

se pulse el icono de usuarios.

La segunda pantalla es la pantalla propia de gestion de los usuarios de la matriz.
En ella se puede definir la clave de autentificacion del administrador, y las
claves de autentificacion de cada uno de los 9 usuarios. En el caso de que un
usuario posea una clave de autentificacién en blanco, el sistema entenderd que
ese usuario no esta dado de alta para el manejo de la matriz.

Para cambiar la contrasefia del administrador, tan solo se deberd introducir la
nueva contrasefia y pulsar en el icono set admin.

Para asignar una contrasefia a cada uno de los 9 usuarios, primeramente se debe
seleccionar el numero del usuario que se desea gestionar. Una vez que se ha
escogido el usuario, se puede asignar un nombre para dicho usuario y su
contrasefia, mediante el teclado alfanumérico que aparece en la pantalla. Para
establecer el nuevo nombre del usuario y su contrasefia con el nimero de

usuario seleccionado se pulsara en el icono set user.
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Fig. 213 Pantalla de gestion de usuarios. Por cortesia de ETL.

Hora y fecha: El icono de fecha y hora permiten configurar la fecha y hora de
la matriz, las cuales son necesarias para un correcto seguimiento del registro del
HMI y para diagnosticar posibles operaciones que hayan podido desencadenar
un fallo en el sistema.

Para ajustar la fecha se presiona sobre la flecha de la cajita date. Para ajustar la
hora se seleccionard la hora, minutos o segundos y se procedera a variar sus

valores mediante las dos flechas adyacentes.

Calibrar HMI: El icono de calibracién del HMI, permite calibrar la pantalla del
HMI. Durante el proceso de testeo de la matriz se realiza una calibracién de la
pantalla, con lo cual no es necesario realizar dicha calibracién, salvo en
circunstancias extraordinarias como puede ser una perdida de los pardmetros

almacenados durante la primera calibracion o el reemplazamiento del HMI.

Actualizar HMI: El firmware de funcionamiento del HMI puede ser
actualizado a versiones posteriores mas depuradas, cargando el sofware
proporcionado por ETL en un dispositivo del lapiz USB e insertando este en el
puerto USB del HMI.

Mostrar versiones: Presionando el icono se accede a la pantalla de informacion

del software y firmware instalado y que se esta ejecutando en los

microcontroladores de los diferentes médulos de la matriz.
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Fig. 214 Pantalla de software instalado en la matriz. Por cortesia de ETL.

En la parte izquierda de esta pantalla se ofrece la informacion relativa al panel
HMI y a las dos CPUs. En la parte derecha se presenta la informacién relativa a
las tarjetas de entrada, de cruce y de salida. Para ello se necesita pulsar el icono
relativo a las tarjetas de las que se desea informacion: entrada, cruce, salida.
Una vez que se presiona sobre dicho icono, aparece la informacién compactada
perteneciente a las tarjetas del mismo tipo. Para expandir la informacion de cada

una de las tarjetas se debe pulsar sobre la flecha asociada a cada una de ellas.

" Ingenieria: Esta funcidn es solo utilizada en fabrica para testeo de la matriz y

configuracion de la misma.
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Capacity

Routing

Frequency Range

RF Connectors

Unity Gain Setting

Gain (mean across band)

850 -2150
Gain MHz
Flatness

Any 60 MHz

Gain Tracking
Full Gain Range
Max Gain Gmax
Min Gain Gmin

850 -2150
MHz

Gain
Flatness
(any gain
setting over

5.+T50B) Any 60 MHz

Gain Steps
1dB Compression

Noise Figure

Input Return Loss

Output Return Loss

IP3
P2

I/P-O/P

Isolation /P - 1/P

O/P-0O/P
Group Delay

Input Levels

Switching time

RF Parameters
64 inputs x 64 outputs

Distributive,
non-blocking

Any input can be
connected to any
number of outputs

850-2150 MHz (L-band)

50Q SMA | 50Q BNC | 75Q BNC 752
F-type

0+20dB  0#2.5dB 0+2.75dB 0+.3.0dB
+2.5dB +2.5dB +2.75dB  +3.0dB
+0.75dB  *0.75dB  +0.75dB  +0.85dB
+2.0dB +2.0dB +25dB  #2.85dB

50+1.5dB 50+1.5dB 5.0+2dB 5.0+2dB
0£1.5dB  0£1.5dB 0+2 dB 0+2 dB
+3.0 dB +3.0dB +325dB  #3.5dB
+0.7 dB +0.8 dB +0.85dB  *1.0dB

0.25 dB monotonous
20 dBm oufput power and at

(typically 3.5 dBm) unity gain setting

25 dB typical 28 dB worst case
18dBtyp 16dBtyp 14dBtyp 12dBtyp
14dBmin  12dBmin 10 dB min 8 dB min
18dBtyp 16dBtyp 14dBtyp 12dBtyp
12dBmin  12dBmin 10 dB min 8 dB min
2+ 10 dBm

2+ 20 dBm

60 dB gyspggol\y 260 dB, worst case =
260 dB

260 dB

<20ns Pk-pk, any 60MHz segment

-70 dBm to -5 dBm All parameters apply

From when command received
by interface until connection is
made

< 100 ms
BC

Environmental

Operating 0to 35°C
temperature
Location Indoor use only

Storage temperature  -20°C to +75°C

Humidity 85% non-condensing
Power
AC Power 85-264Vac Fused 10A via
47-63Hz IEC C14inlets
Maximum
Rated Load demand 650W  Max total load
(eachinlet)
LNB Power None
bual Either PSU is
PSU rated to power
redundant K
the matrix

System Control

Integral touch screen control

Local Control panel

Via RS232/485 serial port or RJ45
Ethernet port. 10/100 Base T.
TCP/IP and SNMP. Web browser
option available

Remote Control

RF Monitoring None See Model VTX-20
Display Front panel LCD
Physical
Dimensions 8U high x 620 mm deep
Weight 60 kg (max)
Colour White 00-E-55 semi-gloss

Key Features
Housed in a compact 8U high chassis
Variable Gain
Local & remote control

Dual redundant power supplies

Fig. 215 Caracteristicas técnicas de la matriz VVortex 10. Por cortesia de ETL.
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3.2 Splitters activos

3.2.1 Splitters activos domésticos:

Se presenta un splitter de la marca Global Communications que siendo més bien propio de instalaciones
domesticas como pueden ser ICTs, en algunas infraestructuras de radiodifusién se pueden encontrar en
alglin paso intermedio de la propagacion de la sefal.

Su coste relativamente bajo y sus caracteristicas lo hacen propicio en determinadas ocasiones. Cabe
destacar del mismo que se trata de un splitter activo en el cual se incluye una circuiteria activa de tal
manera que compensa las perdidas producidas en un amplio rango del espectro cuando la sefial es dividida

en diferentes salidas.

La posicion natural del mismo es justo en el final de la cadena de recepcion, previo a los receptores de
satélite en donde las caracteristicas del mismo que no se acerquen a los estandares de los splitters
profesionales tengan el menor impacto sobre la instalacién total. Estos splitters necesitan ser alimentados

desde los receptores (IRDs) por dos razones:

- Lacircuiteria activa del mismo necesita de una alimentacién para funcionar. En el caso de no estar
alimentado el splitter no funcionard puesto que la circuiteria activa es parte del camino que
recorre la sefial en su propagacion.

- En determinadas instalaciones los LNBs no son alimentados desde equipos especificos para este
proposito. Siendo por tanto necesario el alimentarlos desde los propios receptores. El splitter en
este aspecto es transparente dejando pasar la tensién continua de alimentacién desde las salidas

(puertos conectados a los receptores) hacia la entrada (puerto conectado a la bajante del LNB).

Todos los receptores conectados a este splitter deber&n estar configurados con la misma tension de
alimentacion. Un problema clésico es los LNBs que modifican la frecuencia de su oscilador local a partir
de la tension que detecta o que le suministra el usuario. En el caso de alimentar al splitter con las dos
tensiones el oscilador local del LNB se conmutaria automaticamente a la frecuencia mas alta, debido a que
desde el splitter se dejaria pasar la tension de 18 voltios y no la de 13 voltios. Si en ese momento se estd
utilizando un receptor que alimenta con 13 voltios para seleccionar la frecuencia mas bajas del splitter,

automaticamente se perderia la sintonizacién del receptor.

En el chasis existe un tornillo que posibilita la conexion a tierra del chasis metalico (carcasa) del splitter.

Con esta conexién a tierra se consiguen dos efectos positivos:

- Por un lado se crea una jaula de Faraday, minimizando el campo eléctrico que desde el exterior
afecta a la circuiteria del splitter y minimizando el campo eléctrico que el mismo splitter podria
generar hacia el exterior. Es decir se reducen las interferencias que debido a un campo eléctrico se

pueden generar hacia y desde el splitter.
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La placa empleada para implementar el splitter estd manufacturada por una tercera empresa de
nombre Electropac. Esta placa es una placa de dos caras. En la cara frontal se implementa la
circuiteria, donde se sueldan todos los componentes SMD. En la cara trasera se establece un plano
de tierra que se encuentra unido a la carcasa mediante las dos pestafias metalicas que se pueden
apreciar en la imagen de la placa. Ambas caras de la placa estan unidas fisica y eléctricamente a
través de unos agujeros conocidos como pads y vias.

- Por otro lado, al estar alimentado el splitter cabe la posibilidad que por un cortocircuito de algin
elemento con potencial hacia el chasis, pudiese crearse un circuito cerrado cuando cualquier
persona tocase algun elemento de la instalacion a diferente potencial, drendndose de esta manera
una corriente de fuga a través de dicha persona. La conexidn a tierra permite por tanto drenar la
corriente de fuga hacia la tierra, en el caso de que por un cortocircuito algin elemento del interior

del splitter entrase en contacto con el chasis.

El acceso al interior del splitter se realiza mediante una tapa con tornilleria existente en el anverso del
mismo. Estos splitters estan preparados para su uso en la intemperie, y por lo tanto cualquier ranura en el
mismo, susceptible de entrar polvo o agua en el interior del chasis, debera ser sellada con silicona. Se
puede observar tras abrir el splitter por su parte trasera, que la tapa que da acceso al interior del mismo esta
pegado al chasis mediante un sellante de tipo silicona.

Como nota adicional se ha de comentar que en este tipo de splitters es conveniente el cargar las salidas que

no se estan utilizando.

En la siguiente imagen se puede apreciar una instalacion bastante comin en la cual las cuatro polaridades
de bajada de los LNBs son distribuidas a diferentes puntos de un panel de conexionado a través de cuatro

splitters.

Fig. 216 Implementacion de cuatro splitters para alimentar un panel con las bajantes de una parabola. Por cortesia de RTVE.
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Fig. 217 Circuiteria del splitter de Global Communications.
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Fig. 218 Esquematico del splitter de Global Communications
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Se presenta un andlisis del circuito muy bésico, que pretende la facil comprension del sistema. El
esquematico empleado en dicho analisis ha sido obtenido por el autor basdndose en el estudio del sistema.
Es necesario matizar que el siguiente esquematico no ha sido suministrado por el fabricante debido a sus
patentes, no siendo por tanto el esquema oficial. Sin embargo la fidelidad del esquema con respecto a la
circuiteria original es muy alta, pudiéndose diferenciar en algin elemento que no posee importancia alguna

para el estudio.

Se ha decidido separar la circuiteria en dos zonas para una comprension mas sencilla.

En el primer bloque se implementa por un lado la circuiteria de amplificacion y por otro la circuiteria
reguladora de tensién continua.

La circuiteria de amplificacion consiste en dos transistores NPN en cascada en una configuracion de
emisor comun. Tiene como funcidn principal amplificar la sefial de RF para contrarrestar las perdidas de
potencia que se van a suceder en la siguiente etapa (circuiteria pasiva del divisor de potencia).

La circuiteria de regulacion de tensién se implementa con un transistor NPN y un diodo zener en su base
que fija la tension de continua en el emisor. Su finalidad es estabilizar la tensién de continua que alimenta a

los transistores de amplificacion.

El segundo bloque esta conformado por una red pasiva que va a dividir la sefial de entrada en ocho salidas.
Como cabe esperar al ser una red pasiva se van a producir perdidas (la potencia de la sefial de entrada se ha
de dividir por igual entre el nimero de salidas implementadas en el splitter). Por esta razon, la primera
etapa amplificadora tiene como misiéon amplificar la sefial de entrada al splitter para contrarrestar las
perdidas que se van a producir en esta etapa.

El disefio del splitter verifica que en cada una de las salidas va a existir una copia fiel de la sefial de entrada

incluso con los mismos niveles de potencia.

Se presenta a continuacion un estudio més exhaustivo de la circuiteria.

1) En el primer blogue coexisten la circuiteria dedicada a la regulaciéon de la alimentacién y la
circuiteria empleada en la amplificacion de la sefial de radiofrecuencia.
Se comienza por el estudio de la circuiteria de alimentacion, para la cual aplicando el principio de

superposicién se hard un estudio de la misma en continua y en alterna.

o0 Estudio en continua: La circuiteria de alimentacion estd constituida por un clasico
circuito regulador de tension, conformado por un transistor bipolar (Q3) NPN polarizado
en su base por un diodo zener (D1). El transistor entrega en su emisor la tensién que
alimenta al resto del circuito. El valor de esta tensién se aproxima a la tension zener
menos la tensién de polarizacién de la unién PN existente entre la base y el emisor.
Siempre que el diodo esté polarizado en la zona zener, el emisor del transistor
estara entregando la misma tension de continua, independientemente del valor de

tension que alimente al transistor ya que es el valor del zener y la caida de potencial
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en la unién base emisor los que fijan la tension de alimentacion de continua del

resto del circuito.

El zener empleado en la circuiteria esta serigrafiado con Z6 o KZ6 (dependiendo de la
placa estudiada). La hoja de caracteristicas de dicho zener indica que la tension zener es
de 7,5 voltios. En la unién base-emisor del transistor se produce una caida de 0,6 voltios,

por lo tanto la tension existente en el emisor respecto a masa es de 6,9 voltios.

Los receptores de satélite alimentan a los splitters con tensiones normalizadas de 18 o0 13
voltios. En ambos casos la circuiteria de amplificacién del splitter va a estar alimentada
con una tension cercana a los 7 voltios ya que el diodo zener fija para las dos tensiones de
trabajo (18 y 13 voltios) el valor de 7,5 voltios en la base del transistor. La caida de
tension en las resistencias R11 y R12 sera mayor en el caso de alimentar con 18 respecto
a 13 voltios, el punto de trabajo del transistor variara dependiendo de la tension de
alimentacion suministrada al transistor. Pero independientemente de la tension de
alimentacion, en ambos casos el transistor estard polarizado en la zona activa y

suministrara al circuito la tension de 6,9 voltios.

El diodo zener es el componente clave en esta parte del circuito, ya que la tensién del
emisor de Q3 depende directamente de si el diodo zener esta efectivamente polarizado en
la zona zener. Para que el diodo D1 esté polarizado en su zona zener se deben verificar
dos condiciones: La primera condicion es que la tensién en sus bornas sea superior a la
tension zener y la segunda condicién es que por el zener fluya la corriente minima que
necesita el diodo para polarizarse en su zona zener. Para comprobar si el diodo esta
efectivamente polarizado en la zona zener se puede hacer un célculo sencillo: se puede
suponer que el diodo esta polarizado en la zona zener y comprobar si efectivamente tras
polarizarse en esta zona, el circuito es capaz de entregar al diodo la corriente minima que
necesita para estar polarizado. En el circuito se supondré que la tension de alimentacion
es de 13 voltios, puesto que es el caso més desfavorable y también se supondra que el
transistor Q3 esta polarizado en su zona activa. En el caso de estar polarizado en la zona
zener para la tension de 13 voltios, cabe esperar que para una tension de 18 voltios
también lo esté, siendo la Unica diferencia el aumento de corriente que drena el diodo (se
ha de recordar que los diodos zener presentan unas curvas de trabajo en las cuales una
vez se han polarizado en la zona zener el diodo no presenta un cambio en la tensién en

sus bornas pese a que se presente un incremento en la corriente que por él circula).

En la hoja de caracteristicas se puede leer que la corriente de codo minima es de 1
miliamperio. Esta corriente de codo, fija la corriente minima a partir de la cual el diodo
comienza a estar polarizado en la zona zener. En la grafica se puede ver este punto en la

zona de avalancha del diodo, como el punto situado en el codo de la grafica a partir del
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cual la tension del zener permanece constante aunque aumente la corriente que por él se

drena.
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Fig. 219 Curvas de la zona de avalancha de la familia de los diodos zener.

Suponiendo que el diodo estd en la zona zener, la diferencia de potencial en bornas de
R12 sera de 5,5 voltios (13V-7,5V) si esta diferencia de potencial se divide entre el valor
de R12 se obtiene una corriente Iry, de 3 miliamperios. Esta corriente se desdoblara en la
corriente que circula por la base del transistor y la corriente que es drenada por el zener.
Suponiendo el transistor Q3 en la zona activa cabe esperar que la corriente de la base sea
del orden de los microamperios, resultando entonces que la corriente que se drena hacia
el zener posea un valor superior a 1 miliamperio siendo capaz de polarizar al zener en la

zona de avalancha.

Para calcular la tension minima que se debe proveer al circuito para que el zener se
polarice, se puede forzar el caso extremo en el que la corriente lr;, fuese igual a 1
miliamperio. Con esta condicion la tensién minima es del orden de los 9,5 voltios.

Ademas el diodo zener tiene una restriccion en potencia por la cual se podria destruir el
componente por exceso de calor. En la hoja de caracteristicas se afirma que la potencia
méxima que es capaz de soportar es de unos 300 miliwatios. Si el zener fija una tension
de 7,5 voltios se puede calcular la corriente maxima dividiendo la potencia entre la

tension, con lo que se obtiene una corriente méaxima de 40 miliamperios

En el parrafo anterior se ha confirmado que efectivamente el diodo zener se encuentra
polarizado en la region zener para ambas tensiones de alimentacién mas usuales en los
receptores de satélite. A continuacién se va a razonar la region de trabajo del transistor

Q3, sabiendo que el diodo zener se encuentra polarizado en la zona zener.
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Una de las formas de conocer la zona de trabajo del transistor es comprobando las
uniones PN existentes en el transistor. En el transistor NPN existen dos uniones PN: la
unién base-colector y la unién base-emisor. Si ambas uniones estan polarizadas en
inversa, se dird que el transistor se encuentra polarizado en la zona de corte. Si ambas
uniones estan polarizadas en directa se dira que el transistor se encuentra polarizado en la
zona de saturacion. Si la union base-emisor esta polarizada en directa y la unién base-
colector se encuentra polarizada en inversa el transistor se encuentra trabajando en su
zona activa.

En el circuito se puede observar que el colector del mismo esta unido directamente a la
tension de alimentacién, mientras que la base estd unida directamente al zener. Sabiendo
que el zener se encuentra polarizado en la zona zener y establece una diferencia de
potencial respecto a masa de 7,5 voltios parece légico pensar que efectivamente la unién
base-emisor va a estar polarizada en directa. Produciéndose una caida en tension de 0,6
voltios en la unién y resultando una diferencia de potencial entre el emisor y masa de 6,9
voltios. La unién base-emisor esta polarizado en directa, y por lo tanto se puede descartar
la zona de corte como zona de trabajo. El siguiente paso es discernir si se encuentra en la
zona activa o en la zona de saturacion.

En la unién PN base-colector se puede encontrar una tensién de 7,5 voltios en la base y
una tension de 13 o 18 voltios en el colector. Esta unidn PN no se llega a polarizar debido
a que la diferencia de potencial base-colector es negativa. Se puede afirmar que la unién
PN esté polarizado en inversa, luego el transistor estd trabajando en la zona activa. La
diferencia de potencial colector-emisor serd de 11,1 voltios o de 6,1 voltios, dependiendo
de la tension de alimentacion (18 voltios o 13 voltios).

Como nota al margen se comentara que el limite entre la zona activa y la zona de
saturacion se producird cuando la unién PN base-colector se polarice en directa o dicho
de otra forma, cuando la tension en el colector se reduzca hasta un valor que posibilite la
polarizacién de la unién. Como norma general las uniones PN presentan unas caidas de
0,6-0,7 voltios, por consiguiente, una tension de colector de unos 6,9 voltios polarizaria
la unién en directa y la zona de trabajo seria la de saturacion. En el caso de medir la
diferencia de potencial colector-emisor, el resultado seria una diferencia de potencial que
tiende a cero. Aunque generalmente en los libros de electronica se suele imponer que en
la zona de saturacién la diferencia de potencial colector-emisor es de unos 0,2 voltios o
menor no hay que extrafiarse si esta diferencia de potencial resulta un nimero que tiende
a cero.

Se concluye que el transistor Q3 se encuentra funcionando en la region activa.

Estudio en alterna: El estudio de la circuiteria para una sefial de alterna es bastante
sencillo. Los componentes sensibles a la sefial variable en el tiempo son los
condensadores. En el esquematico se puede observar que cumplen una funcién de

filtrado de la sefial alterna. La reactancia de un condensador es proporcional a (w-C) ™, es

Sistemas de distribucion en entornos de televisién



decir la reactancia disminuye segln se incrementa la frecuencia: para tensiones de
continua el condensador se comporta como un circuito abierto, y para tensiones con
componentes de alta frecuencia se comporta como un cortocircuito.

Cualquier sefial con componente de RF sera filtrada hacia la masa del circuito, limpiando
esta parte de la circuiteria de cualquier sefial de RF y permitiendo tan sélo la existencia
de sefiales con componente Unica de continua. Las sefiales de RF que se inyectan a
través de la entrada del splitter no cruzan el mismo a través de la circuiteria de

alimentacion.

El siguiente estudio a realizar es la parte de la circuiteria encargada de la amplificacién de la sefial
de RF, en este caso el estudio se vuelve un poco mas complicado y para ello se vuelve a aplicar el
principio de superposicion.

Esta parte de la circuiteria tiene dos funciones principalmente, filtraje paso banda de la sefial y
una posterior amplificacion. De esta manera las primeras resistencias y condensadores que se
aprecian a la entrada de RF se van a encargar de limitar el ancho de banda que se ha de amplificar,
mientras que los dos transistores bipolares en cascada van a conformar un amplificador en dos

etapas.

o Estudio en continua: Como se podra observar a lo largo de la siguiente pégina, el estudio
del punto de trabajo en continua de los transistores del circuito va a ser de una
importancia crucial. Tanto que al estudio y comprension del mismo, se le va a dedicar la
gran parte del estudio de esta zona de la circuiteria.

El punto de trabajo en continua y el circuito de polarizacion presentados a continuacion
son de vital importancia. Por desgracia en determinados casos el estudio e
implementacion que se hace de las diferentes redes de polarizacion manifiestan cierta
liviandad y desazon a la hora de calcularlas. Como consecuencia, los puntos de trabajo
en continua no seran estables e independientes de determinados pardmetros y podréan
arruinar un buen disefio en otros aspectos de la circuiteria. No es de extrafiar que sobre
todo en circuitos de radiofrecuencia, pardmetros como la ganancia y la figura de ruido no

sean 6ptimos debido a una red de polarizacién no ajustada a los propdsitos requeridos.

En la topologia empleada en el circuito se pueden observar dos caracteristicas bastante

interesantes:

1) Es una topologia en emisor comun, la cual se utiliza generalmente para amplificar la
tension de entrada al transistor. El transistor estara funcionando como un
amplificador de la sefial de entrada cuando su punto de trabajo esté situado en la

zona activa.
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2) Una resistencia que une el colector con la base y que realimenta negativamente al

colector con la base. Esta Gltima caracteristica es crucial para mantener el punto de
trabajo de continua y méas concretamente la corriente de colector estable ante
posibles cambios en la temperatura que podrian provocar cambios en parametros que
afectan directamente a la corriente de colector, como pueden ser: la tensién de la
unién base-emisor y en la variacién que sobre el pardmetro {3 se produce debido a un
aumento de la temperatura.

Al efecto sobre el pardmetro 3 de la temperatura, se le debe sumar que a la hora de la
fabricacion de los transistores, el pardmetro 3 puede variar por diferentes razones. En
la hoja de caracteristicas del transistor se puede ver que si bien la f tipica es de 150,
debido a los efectos inherentes en la fabricacién un amplio margen de valores de f3 se
pueden producir. Légicamente cuando se implementa el circuito no se conoce a
priori la p del transistor que lo implementara, y por tanto el disefio del circuito tiene
gue minimizar en la medida de lo posible la dependencia de este parametro para el
propdsito con el que fue disefiado el circuito. Es decir un transistor no puede estar
saturado si se ha calculado para trabajar en la zona activa por efecto del parametro £.
Por si estos efectos citados fuesen poco, ademas se produce un efecto con el que se
conviene contar y es que el valor de la § del transistor varia segun la corriente del
colector, agravandose aun mas si cabe el problema.

Es por tanto l6gico pensar que un buen disefio de la red de polarizacion va a
conseguir fijar el punto de trabajo en continua independientemente del valor de f y
por consiguiente no va a provocar que varie la corriente de colector ni el punto de

trabajo en continua del transistor.

El funcionamiento de la circuiteria de realimentacion es muy sencillo, y con ello se
podra comprender perfectamente los beneficios que sobre el punto de trabajo se
consiguen con la realimentacion negativa.

La corriente de base viene fijada por la tensién del colector y por la propia
resistencia de base. Un aumento en la § va a propiciar que la corriente de colector se
incremente. Al aumentar la corriente del colector, se produce una mayor caida de
potencial en la resistencia del colector (puesto que por esta resistencia circula la
corriente del colector mas la corriente de la base). Al aumentar la caida de potencial
en la resistencia del colector, se produce una disminucion en la tensién colector, y al
disminuir esta tensidn se produce también una disminucion en la corriente de base.
Por tanto si f aumenta la corriente de la base disminuye y por tanto la corriente del
colector también tendera a disminuir, compensandose en el circuito el aumento del
valor de 3 con la disminucion de la corriente de la base.

Si B disminuye sucede lo contrario, la corriente del colector es menor, la caida de

potencial en la resistencia del colector es menor, la tension colector es mayor y por
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tanto la corriente de base se hace mayor, compensando un valor de § bajo con una
corriente de base alta.

La realimentacion se produce debido a que el valor de la tensidn colector puede
variar y como la resistencia de base estd directamente unida al colector, cualquier
variacion en esta tension va a producir una variacion en la corriente de base y esta a
su vez en la corriente del colector.

Es un circulo cerrado, la desviacién en uno de los pardmetros va a originar que
varien el resto de los pardmetros para tratar de compensar esta desviacion. Con el
término negativa se enfatiza el efecto de la compensacion, es decir si se incrementa
la corriente del colector, la corriente de la base va a disminuir para tratar de
compensar el aumento de la corriente de colector y viceversa. Si algin pardmetro
aumenta otros parametros disminuiran, y si algin pardmetro disminuye otros
pardmetros aumentarén con el fin de compensar estas variaciones.

A continuacion se mostraran las ecuaciones con las cuales se podra observar como se
relacionan las corrientes y tensiones entre si y de esta manera comprender como

funciona la realimentacion negativa.

Veg =Vee = + 1) R:
Ver =V

Ry
Ic =/3'IB

I, =

La red de polarizacion utilizada en el circuito es una red bastante comun en sistemas
de radiofrecuencia sencillos, ya que mediante la implementacion de muy pocos
elementos (un transistor y dos resistencias) se consigue una estabilidad considerable
del punto de trabajo.

Esta red de polarizacién aun presenta problemas para el control del parametro p.
Tanto en la explicacion del funcionamiento de la circuiteria de polarizacion, como en
las ecuaciones obtenidas, el parametro  est4 siempre presente y por tanto los valores
de las tensiones y corrientes en la circuiteria van a depender de este pardmetro. Es
tan sélo gracias a la realimentacion negativa que se compensa en gran medida las
variaciones que sufre el circuito debido a los valores de f. Este circuito pertenece a
la familia de los circuitos de polarizacion de base, en los cuales una resistencia en
serie con la base fija la corriente de base como si de un generador de corriente se
tratase. Al fijarse la corriente de base, la corriente de colector y la corriente de
emisor dependeran de f. Los circuitos que fijan una tension de continua en la base y
eliminan la resistencia de base para afiadir una resistencia en el emisor pertenecen a
la familia de los circuitos de polarizacién de emisor. En estos circuitos, la corriente
de emisor se fija a partir de la tension de emisor (la tension de continua que polariza

la base menos la caida de potencial en la unién PN de la base-emisor) y de la
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resistencia del emisor, consiguiendo una independencia respecto al pardmetro p. La
corriente del emisor es fija y depende s6lo de la tensién en el emisor, siendo
independiente de la corriente de base y del valor de $ (la corriente del colector
también serd independiente de ). Sin embargo, los circuitos de polarizacion de
emisor presentan un problema en altas frecuencias, y es que para obtener una
considerable ganancia y una buena figura de ruido, la resistencia del emisor se debe
colocar en paralelo con un condensador que desacople la sefial de alterna. El valor
del condensador debe estar muy bien elegido, una mala eleccién del mismo, podria
volver a la etapa amplificadora inestable y comenzaria a oscilar.

Por ultimo comentar que el circuito de polarizacion presentado posee un control
sobre otros pardmetros (variacion por temperatura de la caida de potencial en la
unién base-emisor, las corrientes inversas que se originan en la unién base-colector)

excepcionalmente bueno comparado con otras redes de polarizacion mas complejas.

Para calcular el punto de trabajo del transistor tan solo es necesario conocer la tension
colector-emisor y la corriente que circula por el colector. En el siguiente estudio se
omitirdn las resistencias R8 y R9 dado que lo Gnico que implementan son puentes de 0

ohmios.

Para el transistor Q1 el circuito que se estudia es el conformado por los siguientes
elementos: R7 (220 ohmios, resistencia de colector), R4 (27Kohmios, resistencia de base)
y Q1. Se sabe que la tension que le llega a R8 de la salida de Q3 es igual a 6,9 voltios y
también se sabe ya que se ha medido con un multimetro que la tensién colector-emisor es
de 3,8 voltios (el emisor estd unido a masa y su tension es de 0 voltios). Para conocer la
corriente que recorre el colector tan solo hay que resolver la ecuacion del nudo formado
por R7, R4y Q1.

La diferencia de tension en bornas de R7 es de 3,1 voltios, si se divide entre el valor de
R7 se obtiene una corriente de 14,1 miliamperios. Segin las leyes de Kirchoff, esta
corriente se desdoblard en la corriente que circula por el colector y la corriente que
circula por R4 (la base), por lo tanto si a la corriente que circula por R7 se le resta la
corriente que circula por R4 el resto se puede decir que es todo corriente que circula por
el colector.

La diferencia de tension en bornas de R4 es de 3,1 voltios (3,8 voltios-0,7 voltios, el
emisor del transistor esta puesto a masa, y como el transistor esta polarizado en la zona
activa, la union base-emisor fija una tension de 0,7 voltios superior en la base con
respecto al emisor), si se divide entre el valor de R4 se obtiene una corriente de 0,15 mA.

Con lo que la corriente que circula por el colector es de 13,95 mA.
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6,9V =38V

- =14,1mA;
k7 220Q
L,=1, =M =0,15mA;
27KQ

L,=I.+1,, < 1. =1, 1, =141mA-015mA =13,95mA
(Vopil) = 3,8V313,95mA

Para el transistor Q2 el procedimiento es exactamente el mismo. Los elementos son ahora
R10 (120 ohmios, resistencia de colector), R6 (27Kohmios, resistencia de base) y Q2. La
tension que llega a R8 es de 6,9 voltios y la tensién colector-emisor de Q2 medida con

multimetro es de 5 voltios

0 = 69V -5v =15.8mA;
12062
_5V-0,7v

Iy =1y == o= =016mA;

Lo = Ie + Ly = o = Iy = Log = 15,8mA - 0,16mA = 15,64mA
(Vegile) = 5V;315,64mA

Una vez obtenido el punto de trabajo, se ha de comprobar con la malla de salida formada
por el colector y el emisor del transistor si el punto de trabajo hallado y por consiguiente
la suposicion inicial son correctos. En el caso de forzar la malla de salida con la corriente
I calculada y la tension Ve se diese la situacion de que la ecuacién no se verifica, la
suposicion inicial y el punto de trabajo serian incorrectos.

En el circuito estudiado la comprobacion seria resolver la malla que parte del emisor del
transistor Q3 y recorre R8, R7 y la tensidn colector emisor de Q1. Y por otro lado la

malla que parte del emisor de Q3 y recorre R9, R10 y la tensién colector emisor de Q2.

VEQ3 _IR7 “Rg _IR7 "R, _VCEQ1 =00 VEQ3 _IR7 "R, _VCEQl =0;
VEQ3 - IRIO "Ry - IR10 "Ry - VCEQ2 = Q<=0 VEQ3 - IR10 "Ry - VCEQ2 =0,
IR7 = ICQ1 + IR4;

IRIO = ICQZ + IRs ’

Como cabe esperar, no es necesario comprobar las ecuaciones de las mallas de salida.
Se puede concluir a raiz de los resultados que ambos transistores estan polarizados en la

zona activa y por consiguiente ambos transistores estdn amplificando la sefial de entrada.
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Estudio en alterna: El estudio de alterna va a ser un estudio muy sencillo del filtraje paso
alto y paso banda que realizan los diferentes condensadores en esta parte del circuito.
Para ello y previamente se va a definir los condensadores de acoplo y desacoplo.

Se Ilaman condensadores de acoplo a aquellos condensadores que tienen como funcién
acoplar una sefial alterna entre dos partes del circuito, uniéndose los dos elementos a
acoplar del circuito mediante el uso del condensador. El acoplo se produce para sefiales
de alterna, debido a que el condensador presenta una impedancia muy baja para ellas.

Se llaman condensadores de desacoplo a aquellos condensadores cuya funcién es
desacoplar una sefial de alterna en una parte del circuito. Es decir se separan dos
elementos del circuito virtualmente para las sefiales de alterna utilizando la reactancia de
los condensadores en funcién de la frecuencia. Las sefiales de alterna viajaran por el
condensador de desacoplo debido a que el condensador muestra una impedancia muy
baja para estas sefiales respecto al elemento a desacoplar, haciendo que de esta manera la
sefial viaje por el condensador de desacoplo en lugar de por el componente del que se
pretende desacoplar la sefial.

El valor de la capacidad de estos condensadores de acoplo y desacoplo serd tal que para
la banda de frecuencias manejadas la reactancia del mismo sea equivalente a un
cortocircuito.

El condensador C1 presenta un circuito abierto para la sefial de continua, bloqueando de
esta manera cualquier tensién de continua que se pudiese introducir desde el exterior del
splitter o desde la propia circuiteria de alimentacién que llega hasta la entrada para
suministrar tensién de continua al LNB. Este condensador forma junto al resto de
elementos de esta primera etapa un filtro paso alto.

El condensador C2 es un condensador de acoplo que bloquea la tension de continua para
gue esta no pueda pasar al transistor y ser por tanto amplificado por el mismo. Este
condensador permite por otro lado el paso de la sefial de RF. El condensador C3 forma
junto al condensador C2 un filtro paso banda, filtrando el espectro que posteriormente
sera amplificado por el transistor.

El filtro paso banda tiene como virtudes, el eliminar parte del espectro no necesario,
eliminando asi parte del ruido, permitiendo tener un ancho de banda de amplificacién
més pequefio, con lo cual se optimiza y “afina” la amplificacién del transistor para el
ancho de banda optimo para el que fue disefiado.

El condensador C5 es un condensador de acoplo, el cual permite el paso de la sefial de
RF y bloquea la componente de continua, evitando que esta se propague a las siguientes
etapas.

El condensador C6 vuelve a ser un condensador de acoplo, que deja pasar la sefial de RF
y bloguea la componente de continua. El condensador C7 es de nuevo un condensador de
acoplo que filtra la continua, bloqueandola y permitiendo el paso de la sefial RF,

evitando de esta manera el paso de sefial continua a la etapa divisora.
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Los condensadores C8 y C9, son los ultimos condensadores encargados de filtrar
cualquier componente de RF presente en la alimentacion de los transistores Q1 y Q2.
Estos condensadores son como un circuito abierto para la tension de continua y un
cortocircuito para las sefiales de RF. En el caso de que existiese algin residuo de RF en

la circuiteria de alimentacidn esta seria derivada a masa a través de estos condensadores.

A continuacién se incluye el modelo en pequefia sefial de la parte de la circuiteria
comprendido entre el condensador C2 y el condensador C7. Para obtener el circuito en
pequefa sefial se ha hecho algunas simplificaciones. Las resistencias R5, R8 y R9 no se
han incluido en el circuito puesto que son puentes de 0 ohmios. La tensién Vcc que
alimenta a los dos transistores se ha tomado en el nudo que une el emisor de Q3 con las

resistencias R8 y R9. El condensador C3 se ha optado por descartarlo.

R4 R6

Vin Ic1 Ic2

@ § r R7 r § R10§ RL

Fig. 220 Modelo en pequefia sefial de la circuiteria amplificadora

El modelo del transistor utilizado es un modelo en =, en el cual se modela el
comportamiento de la unién base-emisor para sefiales alternas como una resistencia
dinamica (el valor de la resistencia varia segun varia la corriente del emisor) y la unién
base-colector como una fuente de corriente. La resistencia dinamica se obtendrd a partir
de la corriente del emisor, la cual proviene a su vez de la suma de la corriente del colector
mas la corriente de la base de cada uno de los transistores. Estas corrientes calculadas
anteriormente coinciden con las corrientes que circulan por R7 y por R10

respectivamente.

r'=Z,o =B -r'a r'=-—" zzsﬂa r'z150-M=2659
L 1151 14,1]’)’1A
r'=Z,p,=p,r."a pratie MY g 150, 2V o0
le IEZ 15,64mA

Comentar que el modelo en pequefia sefial es un modelo del transistor utilizado en
electrénica para obtener diferentes pardmetros de funcionamiento del transistor en
pequefia sefial de una forma mas sencilla mediante la simplificacién del comportamiento
real del transistor. El modelo presentado es un modelo que se suele emplear para un

rango de frecuencias medias o como un primer modelo o aproximacién para realizar una
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estimacion de diferentes parametros. Existen modelos més complejos que incluyen mas
pardmetros con los que se aproxima aun mas al funcionamiento real de un transistor.
Estos modelos mas complejos se utilizan en circuitos de alta frecuencia o para obtener
una mayor precision en la estimacién del funcionamiento real del transistor, sin embargo
el coste a la hora de calcular los diferentes pardmetros los hacen inviables en aquellos
casos en los que se necesita una aproximacion rapida.

De cualquier forma el modelo presentado anteriormente es una simplificacién bastante
acertada que permite calcular en una primera instancia pardmetros como ganancia,
impedancia de entrada e impedancia de salida en el circuito presentado, aun siendo
circuitos de alta frecuencia. Dichos pardmetros pueden ser calculados por el lector a
partir del modelo simplificado expuesto, teniendo en cuenta que el valor de R_ es 75

ohmios.

Los transistores implementados en esta parte de la circuiteria son manufacturados por
Agilent Technologies y por Avago Technologies, siendo ambas filiales electrénicas de
Hewlett Packard. El modelo del transistor es el AT-41511 del cual se puede encontrar
més informacion y su correspondiente hoja de caracteristicas en el siguiente enlace:

http://www.avagotech.com/pages/en/rf _microwave/transistors/silicon_bipolar/at-41511/

AT-41511, AT-41533 Absolute Maxi Ratings
Absolute Thermal Resistance:12!
i il (11 o
Symbol Parameter Units Maximum! 6, =550°C/W
Veso Emitter-Base Voltage \ 15 Notes:
Veso Collector-Base Voltage v 20 1. Operation of this device above any one of
these may cause permanent
Veeo Collector-Emitter Voltage \2 12 damage.
2. Thounting surface = 25°C.
lc Collector Current mA 50 3. Derate at 1.82 mW/°C for T > 26°C.
Py Power Dissipation(23! mw 225
T Junction Temperature °C 150
Tsta Storage Temperature °C -65to 150

Electrical Specifications, Ty = 25°C

AT-41511 AT-41533
Symbol Parameters and Test Conditions Units  Min Typ Max Min Typ Max
hee Forward Current Transfer Ratio Vee=5V - 30 150 270 30 150 270
lc=5mA
Icgo Collector Cutoff Current V=3V HA 0.2 0.2
leso Emitter Cutoff Current Vegg=1V HA 1.0 1.0
Characterization Information, Ty = 25°C
AT-41511 AT-41533
Symbol Parameters and Test Conditions Units Min  Typ Min Typ
NF Noise Figure f=0.9GHz dB 1.0 1.0
Ve =5V, lc=5mA f=24GHz 17 16
Gp Associated Gain f=09GHz dB 155 145
Ve =5V, lc=5mA f=24GHz 11 9
Pias Power at 1 dB Gain Compression (opt tuning) f=09GHz dBm 14.5 14.5
Veg=5V,lc=25mA
Gigs Gain at 1 dB Gain Compression (opt tuning) f=09GHz dB 17.5 14.5
Vee=5V,lc=25mA
1Py Output Third Order Intercept Point, f=0.9GHz dBm 25 25
Ve =5V, Ic =25 mA (opt tuning)
1S21el? Gain in 50 Q system; Ve =5V, Ic =5 mA f=09GHz dB 135 155 108 128

f=24GHz 79 52

Fig. 221 Hoja de caracteristicas del transistor AT-41511. Por cortesia de Avago Technologies.
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2) Lasegunda zona es la parte del circuito dedicada a dividir la sefial de radiofrecuencia previamente
amplificada para distribuirla posteriormente hacia cada una de las bocas de salida del splitter. Esta
divisién de la sefial se realiza de un modo totalmente pasivo, mediante los fundamentos teéricos
de la propagacion de ondas y el uso de tecnologia de guiaondas, implementadas a través de
microstrips en la placa. La division es tan sumamente perfecta que absolutamente todas las bocas
de salida del splitter son alimentadas con la misma potencia de radiofrecuencia.

El estudio se centrard en las dos partes de interés de esta seccion: la circuiteria divisora y las

salidas.

En el afio 1960 Ernest Wilkinson publicd en el “ IRE Transactions on Microwave Theory and
Techniques “ de la IEEE un articulo denominado “ An N-way hybrid power divider “ en el cual se
mostraba un dispositivo divisor de potencia de simetria circular que dividia una sefial de entrada

en N salidas, donde N puede ser par o impar. Las caracteristicas de este dispositivo eran:

» Todas las salidas del divisor presentan la misma sefial tanto en amplitud como en fase
independientemente de la frecuencia
» Aislamiento minimo entre las salidas de 27 dB

» Todas las salidas presentan la misma impedancia adaptada

La publicacién en cuestién tan solo contenia 3 paginas, sin embargo las ideas mostradas con este
dispositivo han desarrollado posteriormente diferentes tipos de divisores, que han sido utilizados

ampliamente en la industria de equipos de RF.

Fig. 222 Dispositivo de Wilkinson.

Sistemas de distribucién en entornos de television 295



296

La figura presentada es el dispositivo que Wilkinson ided. En él se pueden encontrar los siguientes

elementos:

0 Una placa conica que une la entrada con cada una de las tiras metélicas que dividen la
sefial de entrada.

o0 N tiras metélicas de longitud A/4 por las que se propagan cada una de las ondas en las que
se ha dividido la sefial de la entrada.

o0 N resistencias internas de carga que unen las tiras entre si. Las resistencias estan unidas
radialmente y confluyen en lo que se denomina unién comdn (esta unién comin no
puede estar unida a masa)

0 Una placa circular sobre la que se montan los conectores de salida. Los conectores de
salida estan unidos directamente con las tiras metalicas en el interior del dispositivo, y
aunque los conectores se muestren en linea con las tiras, se pueden montar también de
una forma radial en &ngulo recto.

o Una carcasa metalica unida a tierra en la cual se introduce todo el sistema.

La longitud de las tiras metalicas es de A/4. La dimension de estas tiras no es un capricho y
obedece a la necesidad de minimizar los efectos en el caso de que se produjese una onda regresiva
en el sistema como consecuencia de una desadaptacion de impedancias entre el dispositivo y las
impedancias de carga.

En el caso de que por cualquier circunstancia se conectase una salida con una impedancia no
adaptada se produciria lo que se conoce como una desadaptacion de impedancias. Tal como se
presentd en los conceptos tedricos, cuando una linea de transmision es desadaptada en alguno de
sus puntos la onda progresiva o incidente se divide en dos llegado al punto de desadaptacion. Una
parte de la energia de la onda progresiva que llega al punto continuard su camino, mientras que
otra parte de la energia de dicha onda, retrocedera formandose lo que se conoce como onda
regresiva o reflejada.

Cuando la desadaptacion se produce justo en una de las salidas, parte de la energia de la onda
avanzara hacia la carga conectada en la salida, y parte de la energia de la onda regresara hacia el
interior del dispositivo. De la onda regresiva que vuelve hacia el dispositivo, parte de la energia se
propagara hacia el resto de las salidas a través de las resistencias Ry mientras que otra parte de la
energia de la onda regresiva volvera a la entrada del divisor de potencia a través de las tiras
metalicas, lo que producird que esta parte de la energia de la onda se vuelva a dividir y se
propague de nuevo hacia las salidas.

Si se estudia solo la evolucion de la onda regresiva sobre el sistema y mas en concreto en las
salidas se podrd observar que en todas las salidas aparece una parte de la onda regresiva
propagada directamente a través de las resistencias y otra parte de la onda regresiva que llega a
partir de las tiras metélicas hacia todas las salidas. Debido al disefio del sistema, las tiras tienen
una longitud de A/4, con lo que la onda que se ha propagado regresivamente por las tiras y que ha

vuelto a ser dividida para ser propagada hacia las salidas, ha recorrido una distancia de
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MA+N4=NI2 y es aqui donde se justifica las dimensiones de las tiras: las dos partes de la onda
regresiva que aparecen sobre las salidas estdn desfasadas A/2 como consecuencia del camino que
debe recorrer parte de la onda. Por lo tanto las dos partes de la onda regresiva que aparecen en las

salidas son sumadas complejamente como fasores opuestos o en contrafase.

Las fases difieren en A/2, ;pero que sucede con las amplitudes?, ;serd posible la anulacion de los
dos fasores debido a que las amplitudes de ambas ondas son iguales?. La respuesta es que si,
existe un caso en el cual la suma de ambos fasores resultara 0 (te6ricamente), y este resultado es
posible cuando se elige apropiadamente los valores de la impedancia caracteristica de las tiras
metalicas y de las resistencias R, En este caso la onda regresiva se divide exactamente en dos y
las amplitudes de las ondas generadas son iguales.

Wilkinson establecid la relacién que debia existir entre Zo, Ry y Rq para elegirse correctamente los

valores que hacen que la suma de ambos fasores sea cero.

RX RO

Z,=AIn"R,

(16)

Si se verifica estas dos condiciones en el disefio del dispositivo se podra afirmar que las salidas

estan aisladas entre si y que las salidas presentan la impedancia adaptada.

A la hora de disefiar el dispositivo se deberia tener en cuenta en primer lugar la impedancia de
carga Rq con la que va a ser cargado el divisor. Una vez que se ha establecido la carga, se obtienen
tanto R, como Z, (donde n es el nimero de salidas que tiene el divisor) para de esta manera
satisfacer las condiciones de Wilkinson y obtener el mayor aislamiento posible entre las salidas.

Ademés en el caso de implementar el divisor con las condiciones anteriores se verificard otro
hecho bastante importante para la propagacion de ondas y es que la impedancia de entrada del

divisor serd exactamente Ry

Se debe notar que cuando este dispositivo es cargado en sus salidas (Ro) con la impedancia
adaptada, no se produce ninguna disipacion de potencia en las resistencias internas (Ry). Esto es
debido a que como todas las tiras metélicas (splines) poseen la misma sefial en amplitud y fase, no
se establece ninguna diferencia de potencial entre las diferentes tiras que pudiesen propiciar una

corriente a través de las resistencias Ry que interconectan todas las tiras entre si.
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Sin ninguna duda el dispositivo que Wilkinson ided, marcé un antes y un después en los splitters
pasivos de sefiales de RF. Sin embargo el dispositivo de Wilkinson no fue utilizado tal cual en los
splitters que se implementarian por aquel entonces. Los divisores de Wilkinson que se
implementaron fueron una célula reducida del dispositivo, conformada por las dos tiras de A/4 y la
resistencia que unia dichas tiras. Esta célula corresponderia con lo que se denomina como seccion
y realizaba una division binaria de la potencia de la sefial de entrada, ofreciendo en ambas salidas

la misma sefial en amplitud y en fase, pero con la mitad de potencia existente en la entrada.

Al poco tiempo de comenzar a utilizar esta célula, diferentes autores constataron que si bien la
célula en si era un adelanto bastante provechoso, no llegaba a cumplir las expectativas en
determinados disefios en algunos de los parametros requeridos. Por lo que se comenzd a investigar
en la posibilidad de mejorar los parametros del ancho de banda, el VSWR vy el aislamiento de
dicha célula.

Diferentes autores presentaron nuevas ideas que mejorarian la célula de Wilkinson, sin embargo el
mejor disefio lo consiguié Seymour Cohn quien publicé en el afio 1968 en el “Transactions on
Microwave Theory and Techniques “ del IEEE el articulo A class of broadband three-port TEM-
mode hybrids. En este articulo se mostraba la idea de que afiadiendo més secciones en cascada a la
célula bésica de Wilkinson, se conseguia aumentar el ancho de banda y mejorar tanto el VSWR
como el aislamiento (como cabe esperar, la cuestion no fue tan sencilla como ir afiadiendo

simplemente secciones).

La idea de Cohn es afiadir mas secciones en cascada a la célula de Wilkinson. Cada una de estas
secciones estara compuesta de dos lineas de transmision de longitud A/4 con su correspondiente
impedancia caracteristica y una resistencia que une ambas lineas de transmisién también con su
impedancia caracteristica apropiada. Por lo tanto el disefio de Cohn se reduce al siguiente
problema: dado un ancho de banda en particular y por consiguiente el valor méximo del
coeficiente de reflexion admitido o viceversa, dado el valor maximo del coeficiente de reflexion
admitido y por consiguiente el ancho de banda, calcular la impedancia caracteristica de cada una
de las lineas de transmision y el valor 6ptimo de la resistencia para cada una de las secciones,
tratando de afinar en la basqueda de entre todos los valores posibles aquellos que produzcan el

mejor resultado.
Cohn demostro con su disefio multiseccion dos hechos:
o Sobre un determinado ancho de banda, el hecho de afiadir mas secciones a la célula de
Wilkinson mejoraba los valores de VSWR vy del aislamiento

o Los disefios basados en afiadir secciones en cascada a la célula de Wilkinson

incrementaban el ancho de banda del sistema.
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Cohn plasmé en su articulo dos epigrafes en los cuales se mostraban un anélisis y una sintesis del
circuito general, los cuales serian utilizados para el calculo y disefio de las impedancias y de las

resistencias.

0 En el apartado Il. Generalized circuit and analysis of performance, Cohn present6 el
circuito general y realizé un estudio analitico del mismo. Partiendo del circuito general

obtuvo otros circuitos mas simples.

En la siguiente figura se muestra el circuito general presentado por Cohn

Fig. 223 Circuito general de Cohn.

Este circuito como se puede observar estd formado de N secciones en cascada con N
pares de lineas de transmision (Z; Z,) con una longitud fisica igual a A/4 donde A se
calcula a partir de la frecuencia central de la banda de paso y con N resistencias (Ry.Ry)

gue interconectan las lineas de transmisién.

Cohn decidi6 utilizar el método de las excitaciones par e impar del circuito, propuesto
anteriormente por otros autores (Reed y Wheeler), para poder realizar un analisis y de
esta manera poder reducir la complejidad del circuito.

El método consiste en excitar al circuito con dos ondas incidentes en sus puertos 2 y 3
respectivamente y observar la onda que se obtiene en el puerto 1. En la excitacién par
tanto el puerto 2 como el 3 son excitados con la misma onda en amplitud y en fase.
Mientras que en la excitacién impar la excitacion se realiza con la misma onda en cada
uno de los puertos pero estando desfasadas 180° entre ellas.

Para la excitacién par se puede ver que absolutamente todos los puntos simétricos del
circuito estdn en fase, con lo cual no existe diferencia de potencial en bornas de las
resistencias R; Ry, no circulando por ellas ningln tipo de corriente y no disipandose en
ellas ninguna potencia. Luego se puede dar un paso mas adelante y sustituir las
resistencias por circuitos abiertos.

Para la excitacion impar todos los puntos estdn desfasados entre si 180° produciéndose la

mayor diferencia de potencial posible en bornas de las resistencias. Debido a la simetria
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del circuito existen determinados puntos que tendran un potencial de cero. Esto es debido
a la suma compleja de las ondas incidentes en contrafase. Por esta razon, la suma de
ambas ondas en el punto medio de las resistencias R; R, seré& cero y la suma también de

ambas ondas en contrafase en el puerto 1 darad como resultado cero.

Se puede realizar la bisectriz eléctrica del circuito anteriormente presentado trazando una
linea por la mitad longitudinalmente, obteniéndose dos circuitos diferentes en funcién de
gue la excitacion sea par o impar. En ambos circuitos que se presentan, se debe observar

que las impedancias Z;..Zy ya no aparecen en las ramas de abajo.

Fig. 224 Circuitos resultantes de la excitacion par e impar.

Para la excitacion par, la impedancia de carga del puerto 1 es 2Z,. Al ser una impedancia
comun a los dos circuitos que se generan en la biseccion de la excitacion par, hacen que
sea necesario que tenga este valor para que al deshacer la biseccion, el puerto 1 este
cargado nuevamente con la impedancia Z, Las resistencias R; R, han sido todas

reemplazadas por circuitos abiertos tal como se coment6 en su momento.

Para la excitacion impar el puerto 1 se ha cortocircuitado con la masa, debido a que el
potencial que presenta este puerto cuando se suman ambas ondas en contrafase es de 0
voltios. Las resistencias R; R, han reducido su valor a la mitad como consecuencia de
gue justo en el punto medio de ellas la suma en contrafase de ambas ondas produce un
potencial de 0 voltios. El punto propicio para aplicar la biseccion es sin duda aquel punto

gue une todos los potenciales 0 en el circuito.

El dltimo paso que propuso Cohn para el anélisis de estos circuitos es sustituir las
impedancias por sus admitancias equivalentes y las resistencias por sus conductancias
correspondientes. La topologia del circuito hace mas idéneo el manejo de admitancias y

conductancias.
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Fig. 225 Circuito equivalente.

Finalmente Cohn adaptd los resultados que Reed y Wheeler obtuvieron para los sistemas
de 4 puertos, al sistema de 3 puertos que él utilizaba. En esta adaptacion obtuvo

diferentes formulas:

|pl|=|pe
Lo =tle3;tl<—>2| =lws =
SRS

Siendo py, p2, p3, l0s indices de reflexion en los puertos 1,2 y 3 del circuito general, ti,
t1.3 too,3 10s coeficientes de transmision entre los diferentes puertos del circuito general y
Pe, Po l0s coeficientes de reflexion a la entrada de los circuitos con respuesta par e impar
obtenidos en el andlisis del circuito general.

Luego, conociendo los coeficientes pe po de los circuitos resultantes del anélisis, se

pueden hallar los coeficientes del circuito general.

En el apartado Il Synthesis for optimum performance Cohn traté de sintetizar mediante
los circuitos més simples y sus parametros, la mejor solucién que verificase la respuesta
Optima del circuito general. Por respuesta éptima se entiende aquella que produce que los
coeficientes p1. p2, ps, Y tioz tic,3 presenten un comportamiento caracterizable a través de
los polinomios de Chebyshev para el ancho de banda dado, en el cual, el nimero de
ondulaciones del polinomio debe ser méximo e iguales para el nimero de secciones

provistas en el circuito.

Sistemas de distribucién en entornos de television 301



302

La sintesis en busca de la respuesta dptima se simplifica considerablemente si se observa
que el altimo circuito para la respuesta par se trata de un transformador de cuarto de
onda. Este transformador adapta las impedancias presentes en su entrada y en su salida
mediante un conjunto de secciones de A/4, cada una de ellas con su impedancia calculada
en este caso utilizando los polinomios de Chebyshev, para tratar de ofrecer la mejor de
las respuestas del transformador. Por tanto los valores de |pi|=]|pe| en el circuito
simplificado presentara un comportamiento éptimo caracterizable a través de los
polinomios de Chebyshev en el caso de que las admitancias caracteristicas del
transformador de cuarto de onda, hayan sido obtenidas utilizando los polinomios de
Chebyshev en diferentes partes de su célculo.

Es decir para calcular el valor de las admitancias del circuito de respuesta par, lo que se
hace es resolver el transformador de Chebyshev resultante de las simplificaciones. Si el
coeficiente de reflexion a la entrada del transformador de Chebyshev presenta la
respuesta adecuada para los polinomios de Chebyshev que lo caracterizan, se podré decir
que el coeficiente de reflexion a la entrada del circuito par presenta la respuesta ptima y

caracterizada por los mismos polinomios.

Una vez que se han calculado las admitancias caracteristicas, tan sélo falta calcular las
conductancias de tal forma que p,, p3 Yy tzo3 verifiquen el comportamiento (Chebyshev)
optimo. Para calcular dichas conductancias el método mas sencillo es buscar los valores
que producen la respuesta optima de p,. La practica demuestra que cuando pe YV po
presentan la respuesta éptima, el resto de los coeficientes en el circuito general presentan

una respuesta muy cercana a la 6ptima.

El andlisis cientifico se basa en la descomposicion de un problema complejo en problemas més
simples. Mediante la resolucion de estos problemas mas simples y utilizando la sintesis cientifica
en el orden inverso al anlisis, se obtiene la solucidn del problema complejo.

Como se ha podido comprobar esta idea es la que utiliz6 Cohn en su articulo. Realiz6 un analisis
del circuito general hasta que obtuvo los coeficientes p. y p, en la entrada de los circuitos
simplificados. Posteriormente, a partir de los coeficientes pe ¥ p, Yy utilizando la sintesis para
recorrer de una forma inversa los pasos dados en el andlisis, consigui6 hallar los valores de las

impedancias y de las resistencias del circuito general.

Es importante remarcar que en las figuras de las paginas anteriores se ha mostrado tan sélo una de
las ramas de la bisectriz por cada excitacién, sin embargo debe conocerse que al realizar la
bisectriz eléctrica del circuito longitudinalmente se obtiene dos circuitos totalmente simétricos

para cada una de las excitaciones.
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Cohn present6 en su articulo las formulas para calcular las impedancias y las resistencias de cada
disefio en funcion de un ancho de banda y del nimero de secciones del divisor. Obtuvo unas

férmulas exactas para el caso de N=2, y unas formulas aproximadas para el caso de N>3.

Béasicamente Cohn utilizd los dos Gltimos circuitos obtenidos para la excitacion par e impar, sus
admitancias de entrada y sus coeficientes de reflexion a la entrada. EI primer paso, tal como se vio
en la sintesis, era calcular las admitancias del transformador de Chebyshev, de tal forma que se
obtuviese la mejor respuesta. Una vez que se obtiene las admitancias que producen la mejor
respuesta del transformador de Chebyshev se podra decir que |pi|=|pe| verifica el

comportamiento de los polinomios de Chebyshev.

El segundo paso es recurrir al circuito de respuesta impar. En este circuito estin presentes tanto las
admitancias como las conductancias, luego una vez que se conocen las admitancias y mediante
unas expresiones que relacionen las admitancias con las conductancias, se podra obtener el valor

de estas Ultimas. Para ello se utiliza la informacion que aporta:

0 La respuesta Optima esperada de | Po | . Esta respuesta se conoce previamente ya que su
comportamiento viene expresado por el polinomio de Chebyshev apropiado.
0 Laexpresion de p,a la entrada del circuito

0 Laexpresion de la admitancia de entrada al circuito.

La forma en que interaccionan es la siguiente: La admitancia de entrada relaciona las admitancias
con las conductancias existentes en el circuito de excitacién impar. El coeficiente de reflexion p,
relaciona la admitancia de entrada con la grafica de | p, | .

El resultado de esta interaccién es una o varias férmulas que relacionan las impedancias o
admitancias con las resistencias o conductancias del circuito. El valor de las admitancias es
conocido anteriormente como la solucién 6ptima al transformador de Chebyshev, por lo tanto sélo

es necesario calcular el valor de las conductancias.

En el caso de tener igual nimero de incognitas que de ecuaciones, se podréa obtener el valor de las
conductancias directamente. En el caso de tener menos ecuaciones que incdgnitas, se deberd
sustituir el nimero adecuado de conductancias por sus valores aproximados estimados, hasta que
se obtenga el mismo nimero de ecuaciones que de incognitas. Los valores aproximados deberéan
ser escogidos con cierto criterio en base a los resultados obtenidos en disefios previos. Una vez
que se tiene todos los valores de las resistencias es aconsejable, en los disefios que se ha tenido
que dar valores previos a las conductancias, verificar que el disefio obtenido muestra la respuesta
Optima de Chebyshev. En el caso de que no sea asi, se deberd comenzar de nuevo dando otros
nuevos valores a las conductancias en un proceso iterativo que termina cuando se obtiene la

respuesta ptima del sistema.
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Estas ideas planteadas son basicamente las ideas que utilizd Cohn para desarrollar las férmulas
con N=2 y N=3 en sus apartados IV. Design formulas N=2 y V. Iterative approximation. En el
apartado de N=2, Cohn obtuvo dos ecuaciones con dos incognitas a partir del anélisis y sintesis
del circuito general, a estas formulas Cohn las denomind las formulas exactas. Sin embargo el
andlisis y sintesis del circuito general en el caso de N=3 era de una complejidad elevada, por lo
que tan sélo obtuvo una ecuacion con 3 incognitas, viéndose obligado a dar diferentes valores a
dos de ellas para obtener la tercera en un proceso iterativo que finalizaba con el disefio mas
optimo de todos los posibles. Este método lo denominé el de las aproximaciones iterativas,

aunque quizas un nombre mas adecuado hubiese sido el de aproximaciones sucesivas.

Por Gltimo, Cohn traté de desarrollar una serie de férmulas generales para un disefio de N>3
secciones. Para ello realizé un estudio similar al que realiz6 para los transformadores de cuarto de
onda en su articulo “Optimum design of stepped transmission line transformers™. Expresd el
coeficiente de reflexién a la entrada del circuito de respuesta impar como una suma de términos de
todas aquellas reflexiones que regresaban hasta la entrada del circuito, producidas en cada una de
las uniones del circuito.

El conjunto de términos de dicha expresion se podian dividir en dos grupos: los términos
pertenecientes a las primeras reflexiones y los términos pertenecientes a las reflexiones de orden
superiores. Los términos pertenecientes a las primeras reflexiones se refieren a aquellos términos,
que verifican que pertenecen a la primera reflexion que se produce en cada una de las uniones,
cuando la onda progresiva es transmitida a lo largo de todas las secciones. Se caracterizan por
estar multiplicados por su coeficiente de reflexion (pk,), los coeficientes de transmision de las
uniones que han atravesado previa y posteriormente y por una exponencial e que recrea el
desfasaje que se introduce en la onda regresiva a medida que va recorriendo las diferentes
secciones hasta que llega al principio del circuito. Los términos pertenecientes a las reflexiones de
orden superiores son aquellos términos que caracterizan las maltiples reflexiones que se originan
posteriormente, a partir de la primera reflexion de cada una de las uniones, cuando la energia de la
onda perteneciente a la primera reflexion alcanza otras uniones y estas producen nuevas
reflexiones en un proceso que tiende a infinito. Se expresan como una serie de términos
multiplicados por su coeficiente by y su exponencial e?7%*, en donde k toma los valores desde
N=2 hasta «, o lo que es lo mismo desde la segunda reflexion hasta las infinitas reflexiones

tedricas que se producen.
= N B Y Al
po_pl,0+p2,0 tl,n tl,n e +p3,0 tl,o tl,o 12,0 t2,n e +"‘+2bke
=2

Cohn obtuvo las expresiones genéricas para el coeficiente de reflexion (py,) y el producto de los
coeficientes de transmision (Ty=ty, -ty donde ty," es el coeficiente de transmision de izquierda a

derecha en la unién k y ty," es el coeficiente de transmisién de derecha a izquierda en la unién k).
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Particularizando G,=0y G =0.5, en dichas expresiones, obtuvo las expresiones para el circuito de
respuesta par (pre Y Tke=tke tie)-

En este punto del desarrollo, Cohn tratd de comprobar las expresiones obtenidas, con los
resultados de los disefios anteriores. Calculé con estas formulas los términos de las primeras
reflexiones, para los casos N=2 y N=3. La comprobacion arrojo algunos resultados interesantes.
Para el circuito de respuesta par, la expresion del coeficiente de reflexion resultante permitia
caracterizar | pel matematicamente mediante su correspondiente polinomio de Chebyshev,
debido a que los coeficientes pye eran valores simétricos y cercanos a cero, pudiéndose despreciar
las reflexiones de orden superior (I6gicamente estas deberian tender a cero con mas rapidez que
los términos de las primeras reflexiones). Por otro lado si los coeficientes py, eran de un valor
muy pequefio, entonces se podia afirmar que los valores de Ty, eran valores muy cercanos a la
unidad, con lo cual la simplificacidn de la expresion resultante para p, permitia observar, que la
expresién de p, era la expresion que se utilizaba en los disefios de los transformadores de cuarto

de onda, cuando se empleaba la teoria de las pequefias reflexiones.

n
_ 29 I L2k
pe_pl,e+p2,ee +"‘+pn+l,ee - pk+l,ee
Zo

Sin embargo, llegado el momento de caracterizar | Po | a través del correspondiente polinomio de
Chebyshev, resultaba bastante complejo debido a que pyx, aumentaba su valor a medida que k
crecia. En este caso ya no se podia despreciar las reflexiones de érdenes superiores, ya que
tomarédn valores de un orden superior a cero y se estaria cometiendo un error considerable.
Ademas, en el caso de querer caracterizar la respuesta de | Po | como un polinomio de Chebyshev,
no quedaria otro remedio que incluir la serie de infinitos términos de las reflexiones de orden
superior ya que la respuesta a través de los primeros términos por si sola no es caracterizable a
partir de un polinomio de Chebyshev, debido a que los términos de las primeras reflexiones no
son simétricos.

De esta manera, Cohn tuvo que abandonar el planteamiento inicial, para obtener de otra forma las

expresiones que relacionasen las admitancias con las conductancias.

Cohn traté de conseguir por otro camino las expresiones para el caso general y en sus diferentes
estudios obtuvo un conjunto de formulas empiricas. Estas formulas empiricas permitian relacionar
las conductancias con las admitancias a través de los productos de los coeficientes de transmision
en el circuito de respuesta impar. Las férmulas empiricas que obtuvo las utilizé para comparar los
resultados que se obtenian de estas formulas con los resultados obtenidos en el caso de las
aproximaciones iterativas de N=3 y los resultados de las formulas exactas de N=2. Para N=3 los
resultados obtenidos eran bastante similares a los obtenidos con las aproximaciones iterativas.
Para el caso N=2, los resultados no eran tan satisfactorios. Cohn intuyd que las férmulas empiricas

mostraban una mejor aproximacion al resultado ideal cuando N>3.
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El método empleado en los disefios con las formulas empiricas es exactamente igual que en los
casos anteriores. En un primer paso se calcula el valor de las admitancias que producen la mejor
de las respuestas del transformador de Chebyshev en el circuito de respuesta par. En un segundo
paso se obtiene el valor de las conductancias a través de las formulas empiricas.

Como siempre, en los métodos aproximados, una vez que se obtienen todos los valores, se debe
comprobar el disefio. En el caso de que no sea el disefilo més Optimo, se deberd variar
iterativamente los valores de las conductancias, tratando de encontrar la respuesta que mas se

aproxime a la forma ideal del polinomio de Chebyshev correspondiente.
A continuacion se propone observar las diferentes graficas con las que Cohn ilustré su articulo. En
ellas se puede comprobar visualmente como la técnica de multiseccién mejoraba sustancialmente

los pardmetros que obtuvo Wilkinson con su dispositivo.

En la siguiente figura se muestra la célula bésica de Wilkinson con sus pardmetros VSWR y

aislamiento teéricos.

Fig. 226 VSWR y aislamiento para un circuito de Wilkinson.
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En las siguientes figuras se muestran el disefio de Cohn con 2, 3, 4 y 7 secciones respectivamente.

F

g. 227 VSWR y aislamiento de diferentes circuitos con multisecciones.

N=1 N=2 N=2 N=3 N=3 N=4
Af 1,44 1,5 2 2 3 4
S1(Max) 1,22 1,036 1,106 1,029 1,105 1,1
S2(Max) ~1,04 1,007 1,021 1,015 1,038 1,039
S3(Max) ~1,04 1,007 1,021 1,015 1,038 1,039
I(Min) dB 20 36,6 27,3 38,7 27,9 26,8

Fig. 228 Tabla con los valores maximos del VSWR y minimos del aislamiento para diferentes circuitos multiseccion.

En la anterior tabla, se muestran los resultados obtenidos para diferentes nimeros de secciones
(N) y para diferentes anchos de banda (Af). Los pardmetros mostrados son el VSWR méaximo,
para los puertos 1, 2 'y 3y el aislamiento minimo medido en dB.

A la vista de los resultados obtenidos en la tabla, se puede confirmar visualmente que los disefios
multiseccion de Cohn mejoran sustancialmente el divisor de Wilkinson.

Se recomienda al lector emplear unos minutos en comparar los datos de esta tabla, tratando de

constatar principalmente:
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0 Que un aumento del nimero de secciones propicia un aumento del ancho de banda.
0 Que para un ancho de banda fijo, aumentar el nimero de secciones implica una mejoria

en los valores de los parametros medidos.

En resumen, el disefio presentado por Cohn en el articulo del IEEE puede ser utilizado como un
divisor de potencia o como un combinador de potencia. Su disefio se basa en la célula bésica de

Wilkinson a la cual se le han afiadido un determinado nimero de secciones.

Con el disefio de Cohn se demuestra que el afiadir més secciones a la célula basica de

Wilkinson beneficia a esta ultima en dos aspectos:

o El primero es que permite aumentar el ancho de banda del sistema casi sin ningdn
tipo de limite a medida que se aumenta el nimero de secciones presentes en el
divisor.

o El segundo es que para un ancho de banda dado, parametros como el VSWR vy el

aislamiento entre los puertos de salida son mejorados considerablemente.

Cohn insiste en las conclusiones de su articulo en verificar cada uno de los disefios que se realice,
midiendo los parametros del VSWR vy el aislamiento, en los circuitos anteriormente presentados.
Si las gréficas se desvian de la respuesta Optima esperada, se debe recalcular los valores de las
resistencias R;..Ry mediante métodos iterativos y aproximaciones sucesivas, modificando los

valores de las conductancias con un criterio l6gico con el fin de obtener la respuesta 6ptima.

Como se puede deducir a lo largo de las paginas anteriores el célculo de la circuiteria de un
divisor de potencia basado en los disefios de Cohn no es tan sencillo como aplicar unas férmulas
que caracterizan a los circuitos y obtener directamente unos valores para las resistencias y las
impedancias. Salvo en el caso de N=2, para cualquier otro N el disefio posee en numerosas
ocasiones aproximaciones que hacen que un Gnico conjunto de valores de las resistencias no sea la
Unica solucion al problema. Por lo tanto la parte final del disefio consiste en realizar simulaciones
con los diferentes valores de resistencias obtenidos y ver con que conjunto de resistencias se
obtiene la mejor respuesta del sistema.

Para finalizar se comentara brevemente que la teoria expuesta hasta el momento ha sido bastante
liviana, para tratar de no complicar con desarrollos tedricos el propésito del texto que es dar a
conocer de una forma sencilla los principales elementos de distribucién de sefiales en television.
Sin embargo, existe la posibilidad de que el lector se haya quedado con dudas o simplemente con
ganas de abordar mas en profundidad la teoria de los divisores de potencia expuesta hasta el
momento. Para ello se recomienda un texto clasico y que es referencia como punto de partida para
las diferentes disciplinas del estudio de sistemas de microondas. El texto en cuestion es del autor

R.E. Collin y su titulo es ““Foundation for microwave engineering”.
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Una vez vistas las teorias que se utilizan para implementar el divisor de potencia existente a la

salida del splitter ya tan s6lo resta comentar como se implementan fisicamente las salidas.

Con respecto a las salidas el andlisis es realmente sencillo. Cada una de estas salidas est4
implementada con un condensador y un diodo. Se puede afirmar sin mucho estudio previo que el
condensador va a ser el componente que permita el paso de la sefial de RF, mientras que el diodo
sera el componente que permite el paso de la tension de continua con el que se alimenta desde los
receptores. Un analisis un poco mas detallado de la circuiteria divisora, revela que todos los
diodos estan interconectados entre si en sus catodos. Para comprender como el splitter rechaza una
tension de alimentacién como puede ser de 13 voltios frente a la de 18 voltios se proponen dos
ejemplos.

El primer ejemplo es en el que la primera salida y la ultima salida estan alimentados con la misma
tension de continua, ya sean 18 o 13 voltios y el resto de salidas no estan alimentadas. En la borna
de R55 que se encuentra conectada al diodo D2 aparecera una tension igual a la tension de
alimentacion menos la tension de la polarizacién de la unién PN del diodo (0,7 voltios),
resultando una tension de 17,3 voltios para el caso de alimentar con 18 voltios y de 12,3 voltios en
el caso de alimentar con 13 voltios. En la borna de R76 que se encuentra conectada al diodo D9
sucedera exactamente lo mismo, apareciendo unas tensiones de 17,3 voltios o de 12,3 voltios.
Estas tensiones aparecen inmediatamente en todos los catodos de los diodos de salida. Sin
embargo para que un diodo conduzca la sefial, la union PN debe estar polarizado en positivo, es
decir, debe existir una diferencia de potencial entre 4nodo y cétodo positiva o dicho en otras
palabras, la tension del anodo debe ser mayor que la del citodo (al menos en 0,7 voltios). Como
en los cétodos aparece una tension de continua positiva, y en el dnodo de los diodos que
pertenecen a las salidas no alimentadas hay una tensién de continua igual a cero, la unién PN no
se polariza, evitando de esta manera que la tension de continua de los receptores que alimentan
desde las salidas 1y 8, atraviesen toda la circuiteria hasta los receptores que no estan alimentando
en ese momento.

Se podria pensar si en el caso de alimentar todas las salidas con la misma tensién de continua y
estar todos los diodos polarizados, la tensidn de continua de un receptor pudiese atravesar el diodo
polarizado hacia otro receptor. La respuesta es sencillamente no porque la polarizacion del diodo
se realiza en sentido anodo a catodo.

Se puede concluir que en este caso los diodos aislan entre si de la componente de continua a los

receptores conectados al splitter.

El segundo ejemplo es quizds mas interesante, puesto que permite comprender como funciona
realmente el splitter en cuanto a las tensiones de continua que maneja. Se puede dar el caso que el
receptor que alimenta a la primera salida esté suministrando una tension de 18 voltios y el receptor
que alimenta a la Gltima salida suministra una tension de 13 voltios, o viceversa. Tal como se ha
visto antes en el catodo del diodo D2 aparece una tensién de 17,3 voltios, y en el catodo del diodo

D9 deberia aparecer una tensién de 12,3 voltios, sin embargo esto no es asi. Recuérdese que todos
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los cétodos de los diodos estan interconectados entre si por la circuiteria divisora, por lo tanto una
vez que se polariza el diodo D2 la tensidn de 17,3 voltios aparece inmediatamente en los catodos
de todos los diodos. La union PN del diodo D9 esté polarizado en el &nodo por los 13 voltios del
receptor con el que se alimenta a esta ultima salida, y el catodo por los 17,3 voltios que provienen
del receptor que alimenta a la primera salida, la diferencia de potencial &nodo-catodo es negativo
y por tanto el diodo D9 no se polariza. En el caso de que una de las salidas esté alimentada con
18 voltios el resto de los diodos no estaran polarizados y la tension de 13 voltios jamas podréa
alimentar al circuito. En este caso la tension que alimenta al circuito es la de 18 voltios (17,3
voltios tras la caida de los 0,7 voltios) y es por tanto la tension que atravesara todo el circuito
hasta la entrada de RF, alimentando al LNB correspondiente.

Se concluye que los diodos evitan el cortocircuitar una tensién de 18 voltios con la de 13 voltios
en el caso de alimentar al splitter con diferentes tensiones y “seleccionan” la tensién de 18 voltios

frente a la de 13 voltios para alimentar el circuito y alimentar posteriormente al LNB.

Los condensadores existentes en cada salida tienen dos funciones principalmente, la primera es
bloguear la componente de continua (obligdndola a atravesar el diodo en caso de encontrarse este
polarizado) y por otro lado presentan un camino a la sefial de RF para atravesar el diodo, ya que
en el caso de que el diodo no estuviese polarizado, la sefial de RF jamas podria alimentar al

receptor al que esta conectado.

APPLICATION NOTE FORACTIVE 8 WAY SPLITTER
SPLIT8AN and SPLITS8AF

DESCRIPTION

The active 8 way splitter allows the TVRO cross site signal to be split with no
loss to feed up to 8 receivers. If more than 8 outputs are required, the splitters
can be cascaded to give 15.22 etc. or more outputs , still with no overall
signal loss.

POWERING

The splitter has a DC path from all outputs to the input thereby allowing
poweri he LNC - the splitter automatically selecting power from the
active receiver. DC blocking diodes prevent the de from one receiver being
short circuited by the other receiver.

WATERPROOFING

The unit is waterproofed, and may be used outside.
When used in this situation, the connectors should be well waterproofed with
suitable tape.

OUTLINE SPECTFICATION SPLITSAN SPLITSAF
Frequency 700 -2150mhz 700 - 2150MHz
Insertion Loss 1dB +/-1.5dB 1dB +/-1.5dB
Isolation 20dB typical, 20dB typical
I 1
VSWR 2:1maximum 2:Imaximum
Impedance 500hm 75 Ohms
Current Consumption 100mA at 15 to 24V DC 100mA at 15 to 24V DC

Fig. 229 Especificaciones técnicas del splitter de Global Communications
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3.2.2 Splitters activos profesionales

En el apartado anterior se ha descrito con bastante exactitud el funcionamiento de un splitter de banda L.
Quizés un orden légico en la exposicion hubiese sido comenzar por los splitters profesionales y dejar para
apartados posteriores los splitters domésticos ya que el presente documento trata sobre sistemas en
entornos profesionales.

Sin embargo se ha decidido presentar primeramente los splitters domésticos por dos razones

fundamentales:

- La primera es que la esencia de los splitters domésticos y los splitters profesionales es la misma.
Es decir la topologia que se implementa en la placa PCB de los splitters propiamente dichos
poseen los mismos blogues: una primera etapa amplificadora y una segunda etapa divisora.

- Lasegunda razén es que como l6gicamente cabe esperar existen diferencias entre ambos tipos de
splitters, pero las diferencias son méas en cuanto a elementos afiadidos a los splitters profesionales
Y que son necesarios para sus entornos de trabajo. Por ejemplo los splitters profesionales incluyen
su propia fuente de alimentacion que permitird por un lado ser independientes de la tension de
alimentacion que proviene de los receptores de satélite y permitiran por otro lado alimentar a los
LNBs a ellos conectados. En su momento se decidi6 presentar primeramente los splitters
domésticos debido a que poseian un menor nimero de elementos a describir lo cual permitia

centrarse en un estudio més exhaustivo de la esencia por si misma de un splitter.

A continuacion se mostrardn dos tipos de splitters profesionales los cuales como ya se ha comentado, su
circuiteria implementada en la placa PCB posee la misma esencia que la de los splitters domésticos. Por
esta razdn el estudio que se va a realizar de estos splitters va a ser un tanto mas liviano, que el estudio
presentado anteriormente, presentdndose el esquemaético del splitter implementado en la placa PCB y
dejando a cargo del lector el estudio del mismo si asi lo desea conforme a las pautas desarrolladas en los

splitters domésticos.

La razén de presentar dos splitters es porque se va a mostrar un splitter genérico que se puede encontrar en
un gran ndmero de infraestructuras de radiodifusién y posteriormente se va a mostrar una solucién en
particular que fabric6 Quintech Electronics bajo demanda de especificaciones para la cadena de television
americana FOX. La decision de mostrar este Gltimo splitter es porque como splitter propiamente dicho
ofrece un mayor nimero de soluciones profesionales englobadas en un mismo chasis. Como légicamente
se puede pensar, existiran otras soluciones y splitters implementados bajo demanda que ofrezcan aun més
prestaciones, sin embargo esta solucién de Quintech es bastante acertada como una primera aproximacion

a los splitters més elaborados.
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3.2.2.1 Splitters profesionales genéricos.

El splitter que se propone a continuacion es el Quintech Electronics LS 16 2150, es un splitter genérico de
1 entrada a 16 salidas que cubre el rango de 950-2150 MHz. Generalmente en las infraestructuras de
radiodifusion se emplean los splitters de 4 u 8 salidas, sin embargo se ha optado por utilizar un splitter de

16 salidas porque es el tnico que se ha tenido a disposicién para un estudio exhaustivo del mismo.

SRQUINTECH

Fig. 230 Splitter Quintech LS 16 2150

El splitter en si mismo est4 formado por un chasis de 1 unidad de rack en el cual se alojan los diferentes
elementos propios del splitter y una fuente de alimentacion externa que provee tanto de alimentacién al

propio splitter como al LNB a el conectado.

A continuacion se va a comentar los principales elementos de los que estd formado el splitter sin entrar en
gran profundidad en su anélisis, haciendo tan solo especial hincapié en aquellos elementos que diferencian

a este splitter profesional del anteriormente presentado.

Elementos externos al chasis:

- Fuente de alimentacion: La fuente de alimentacién que se provee junto al splitter es una fuente
manufacturada por Jameco y el modelo en concreto es el Reliapro DDU180100. Se trata de una
fuente lineal no regulada que provee a su salida de una tensién de 18 voltios de continua y 1
amperio de continua. Con esta fuente se alimentan por un lado el consumo méximo del splitter

gue es de unos 12 watios y por otro lado al LNB conectado al splitter.
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La fuente de alimentacion esta constituida por un encapsulado de pléstico en el cual coexisten un
transformador y una placa PCB. Sobre dicha placa se montan 4 diodos RL201 que conforman el
puente de diodos que rectifica la sefial de alterna del secundario del transformador y un
condensador electrolitico de 2200 uF/30V que filtra paso bajo y suaviza los semiciclos de la
sinusoide presente en la salida del puente de diodos, obteniendo una tensién de continua “plana“
pero con un pequefio rizado.

El transformador lleva integrado un fusible térmico de seguridad en el primario que se abre

cuando la temperatura sobrepasa los 115°C

SPECIFICATION ELECTRICAL DATA
CUSTOMER: JAMES DATE: 105.06.10 CUSTOMER: JAMES DATE: 105.06.10
MODEL NO: DDU180100 DESIGNED NO: H4551 MODEL NO: DDU180100 DESIGNED NO: H4551
1. APPLICABLE SAFETY STANDARD SAMPLE
T-MARK PSE UL1310  UL1950 ccuL Gs cE ITEM SPEC. T T3 T3 a5 6 [ 78910
SEMKO DEMKO FIMKO NEMKO OTHER [PRIMARY EXCITING CURRENT | 100 mA|
2. GENERAL APPEARANCE : INPUT 120 V-AC 60 Hz max. | &7
21 THE GENERAL APPEARANCE OF THE AC/DC ADAPTOR SHALL BE WITHOUT DEFORMATION, PRIMARY LOAD _CURRENT Al
CRACKS OR CORROSION INPUT 120 V-AC 60 Hz 6
2.2 THE SHAPE, DIMENSIONS AND MARKINGS OF THE AC/DC ADAPTOR SHALL BE AS SPECIFIED IN [SECONDARY #1 NO LOAD
THE CONSTRUCTION DRAWING AND NAME PLATE. bC VOLTAGE 2394

3. CHARACTERISTICS :
3.1 PRIMARY RATED VOLTAGE & LINE FREQUENCY : __120 VAC _60 _ Hz
3.2 PRIMARY EXCITING CURRENT (lo) 100 mAMAX. ATINPUT __120 _ VAC _60 _ Hz.
LOADING CURRENT (Ip) __X__ mAMAX.ATINPUT _X_ AC _X__ Hz,LOAD _X A
3.3NO - LOAD LOSS X___ W MAX. AT INPUT X VAC _X__ Hz
3.4 SECONDARY RATED VOLTAGE AND CURRENT
PRIMARY RATED NO-LOAD
voLTaGe _|RATE VOLTAGE | TOLERANCE CURRENT VOLTAGE

120VAC 60Hz 18VDC 5% 1000mA-DC

[SECONDARY #1 DC VOLTAGE

"
LOAD 1000mA-DC 16V15% | 17.96

REGULATION

35 RIPPLE VOLTAGE :_X_mV(r.m.s) MAX. AT INPUT_X_VAC_X_Hz, LOAD X_A.

3.6 DCRESISTANCE : PRIMARY: __X X__% MEASURED AT 25

3.7 HI-POTTEST:AC _ 1240V 50/60Hz FOR 1 MINUTES BETWEEN INPUT TO OUTPUT PLUG AND
CASE NEED NORMAL PERFORMANCE , LEAKAGE CURRENT __1_mA.

INSULATION RESISTANCE 500 VDC __100 MQ MIN. BETWEEN INPUT TO OUTPUT
PLUG AND CASE.

TEMPERATURE RISE :INPUT_120 _ VAC __60 _ Hz, OUTPUT LOAD _1.0_ AFOR INPUT

COIL _75 _C MAX (BY USE RESISTANCE METHOD) ON CASE SURFACE __X___‘C MAX (BY
USE THERMOMETER METHOD) AT 25 AMBIENT,

3.10 HUMIDITY TEST : TEMP. 40 2 °C, 90-95% RHFOR 4 HOURS , AFTER AT

MINUTES TAKEN OUT FROM OVEN . AND WIPED DRY. TEST 3.4 3.7 AND INSULATION TEST

w
®

©
©

10 MQ MIN.
4. MECHANICAL PERFORMANCE ITEMP RISE AFTER 4 HRS 75 oK
4.1 STRAIN-RELIEF TEST: _ 10 LBFOR _60_ SEC. IN ANY DIRECTION . [WARM UP IN 25 AMBIENT
4.2 DROP TEST : UNIT IS TO BE DROPPED FROM 3 FEET HIGH ONTO A CONCRETE FLOOR COVERED HI-POT| PRI-TO SEC_& CORE |AC 1240 V| OK
WITH 1/8 INCH VINYL TILE 3 TIMES, THE UNIT SHOULD MEET THE ITEM 3.7 3.8, TEST |

4.3 BENDING RELIEF TEST : THE CORD AND S/R SHALL WITHSTAND WEIGHT OFF _200__ g,
IT SWINGS FROM LEFT TO RIGHT AT AN ANGLE OF _120 deg, 300 _ CYCLE TIMES NIN.

4.4 VIBRATION RESISTANCE : PRODUCT PACKAGED IN A INTENDED MANNER SHALL DEVELOP NO
MECHANICAL OR ELECTRICAL FAILURE WHEN SUBJECTED TOA _15 mm PEAK TO PEAK

AMPLITUDE , _10-50-10_ Hz , VIBRATION IN EACH OF X, Y AND Z DIRECTIONS FOR _30_ MINUTES .
5. TEMPERATURE RANGE:
5.1 USE TEMPERATURE EXTENT: _0_'C _+40 C

5.2 STORAGE TEMPERATURE EXTENT: _-25_C _+55_C

APPROVED BY CHECKED BY TESTED BY APPROVED BY CHECKED BY TESTED BY
[NO| DESCRIPTION MATERIAL SPEC. & Q'TY MANUFACTURE
1 [Enclosure [Noryl SE 100 [GE Plastics Japan Ltd. (E45587(8)
2 |Primary Blades INickel Plating ISpread Profit Co., Ltd. or Equivalent
3 |Primary Winding Polyurethane Enameled [Tai-l Electric Wire & Cable Co., Ltd.
(Copper Wire (E85640(S))or Equivalent.
4 |Primary Outerwarp ~ [Polyester Film Tape 0.05mm (4T)  |Chyun Yih Tape Co., Ltd. (E81174)

lor Equivalent.

5 Winding Enameled [Tai-| Electric Wire & Cable Co., Ltd.
@ @) @ (Copper wire (E85640(S))or Equivalent
6 [Secondary Outerwarp [Polyester Film Tape 10.025mm (2T)  [Chyun Yih Tape Co., Ltd. (E81174)
] lor Equivalent.
7 |Nameplate P.v.C 0.35mm | Houng Name Plate Co., Ltd.

lor Equivalent.

8 |Core silicon Steel 0.5mm [Top Silicon Steel Corp. or Equivalent.
lor Equivalent.

9 (Bobbin |Zytel 101 NY66 E.| Dupont De Nemoure & Company
(E41938(M)) or Equivalent.

10 Rectifier Board P.CB l94v-0 [Chen Hsien Enterprise Co. (E105119)
o lor Equivalent,
@O E 11 Diodes RL201--5 Master Instrument Corp. or Equivalent
lor Equivalent,

(Capacitor lJun Fu Electronics Co., Ltd.
lor Equivalent.

13|Output Cord [Flexible Cord IAWGH22 Lu Her Wire & Cable Co., Ltd.
UL2468 lor Equivalent.
14|Thermal Cutoff IM20 or A2 115 |Joint Force Metal Research (E142267N)

lor Equivalent.

Fig. 231 Hojas de especificaciones de la fuente Jameco Reliapro DDU 180100. Por cortesia de Jameco electronics
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Realmente como fuente de alimentacion no es que sea de una gran calidad, méas bien es una
primera aproximacion a una tension de continua. Por lo que si se desea una tensién lo mas estable
y regulada posible se va a necesitar de una circuiteria propia en el interior del splitter que ayude a

obtener una buena alimentacién para el splitter.

T1

220Va

Fig. 232 Esquema de la fuente de alimentacion.

Fig. 233 Fotografia de la fuente de alimentacion.

De los elementos propios del chasis se va diferenciar aquellos elementos que son visuales o accesibles
desde el exterior del chasis y los elementos que son accesibles tan solo abriendo el chasis. Se finalizar4 con

un esquematico de todos los elementos interconectados entre si.
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Elementos accesibles desde el exterior del chasis.

1) En la parte frontal del chasis se pueden encontrar tres elementos:

(0]

(0]

o

Selector que habilita o deshabilita la alimentacion del LNB: Un simple sistema mecanico
que funciona como un interruptor SPDT, habilita o deshabilita la alimentacion que se
realiza al LNB a través del conector de entrada. En el interruptor aparece serigrafiado un
1 oun 0 dependiendo de la posicién seleccionada. Si en el interruptor se puede verel 1 0
la pestafia del interruptor se encuentra en la posicion ON entonces el splitter estd
alimentando al LNB. En el caso de que se pueda ver el 0 o la posicidn de la pestafia se
encuentra en el OFF entonces no se estd alimentando al LNB desde el splitter.

El interruptor al ser de dos posiciones y de tipo SPDT dispondra tan sélo de un circuito
de seleccion, es decir estara constituido por tres patillas. Observando el interruptor desde
atrds se puede ver que la patilla que se encuentra més hacia la derecha, no tiene
conectado ningun cable. La patilla que se encuentra en el medio tiene un cable conectado
directamente desde el terminal positivo del conector de alimentacion situado en la trasera
del equipo. Y la patilla que se encuentra mas a la izquierda estd conectada mediante dos
cables por un lado al diodo LED que indica la alimentacién del LNB y por otro lado al
punto de la placa PCB principal dedicado exclusivamente a la alimentacion del LNB y

por tanto unido con el conector de entrada.

El funcionamiento es muy sencillo, cuando el interruptor estd en la posicion OFF
internamente se estan uniendo la patilla central con la patilla de la derecha, como la
patilla de la derecha no esti conectada a nada, la tension que llega al interruptor no se
transmite a otros elementos del sistema. Cuando el interruptor se encuentra en la posicion
ON internamente se estd uniendo la patilla central con la patilla de la izquierda. En este
caso si que existe un cable que une la patilla izquierda con otros elementos del circuito,
estableciéndose una corriente tanto por el diodo LED de sefializacion como por el
conector de entrada de la placa principal (la patilla izquierda esta unida con dos cables,
un cable va al diodo LED vy el otro cable va directamente a la placa PCB).

Diodo Led que indica si se esti alimentando el LNB: El diodo LED anteriormente
comentado como una sefializacion de la alimentacion del LNB esta unido en el &nodo
con la patilla izquierda del selector y en el catodo esta unido directamente a través de un
cable con el chasis del splitter. En el caso de que el selector se encuentre posicionado en
ON, le llegard a la patilla izquierda la tensién existente en la patilla central y se
establecera una diferencia de potencial anodo catodo de 18 voltios, con lo que el diodo se
polarizara y comenzara a lucir.

Diodo Led que indica el funcionamiento del splitter: El diodo LED encargado de la
sefializacion del funcionamiento del splitter, estd unido a través de una resistencia de

3KQ con el terminal positivo del conector de alimentacion, situado en la parte trasera.
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Esta resistencia y el cable que va hasta el &nodo del diodo LED, estdn implementados
sobre la propia placa PCB encargada de la regulacion de tension con la que se alimenta el
splitter. El catodo del diodo LED estd unido de nuevo mediante un cablecito con el
chasis. Cuando la tensién de continua llega a la placa de regulacién de tension, se
establece una corriente que fluye a través de la resistencia y posteriormente por el diodo
LED, indicando que la fuente de alimentacién est4 alimentando al splitter. Este diodo
LED tan sélo monitoriza la correcta tensién que le llega al splitter desde la fuente de
alimentacion. No monitoriza ninguin elemento o etapa posterior a la resistencia descrita.

El terminal positivo del conector de alimentacion trasero estd directamente unido en el
conector con dos cables. Un cable es dirigido hacia el interruptor de alimentacién del

LNB y el otro cable es dirigido hacia la circuiteria de regulacién de tensién.

LNB POWER
OFF / ON

Fig. 234 Vista de los principales elementos externos del splitter Quintech LS 16 2150

B N

Fig. 235 Cableado de los elementos externos del splitter Quintech LS 16 2150
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2) En la parte trasera del chasis se puede encontrar la parte del conexionado:

0 Conectores de RF: Concretamente 17 conectores F, de los cuales uno es empleado para la
bajada del LNB y los restantes 16 son las salidas del splitter. El conector serigrafiado
como input es el conector desde el cual se suministran los 18 voltios de continua al LNB.
El fabricante insiste en que para un 6ptimo funcionamiento del splitter es conveniente
cargar las salidas no utilizadas con sus correspondientes cargas de 75Q.

0 Conector de alimentacion: El conector empleado en el chasis es un conector de tipo
bipolar al cual le llegan los dos cables de la fuente de alimentacién externa. El conector
muestra en su serigrafia una polaridad (+/-) y esta debe ser respetada para no quemar la

circuiteria de regulacién de tension.

Fig. 236 Vista posterior del splitter Quintech LS 16 2150

Elementos accesibles desde el interior del chasis. En el interior del chasis coexisten los siguientes

elementos:

o Circuiteria principal del splitter: La circuiteria principal del splitter se encuentra formada

por cuatro elementos:

1) Bloque de alimentacién. Al bloque de alimentacion llegan los 18 voltios de la
circuiteria de regulacion de tension de alimentacion. El primer elemento que se
observa en esta circuiteria es el condensador C8, el cual actia como un condensador
de desacoplo, filtrando hacia masa cualquier componente de alterna que se
suministre desde la circuiteria de regulacion de tension de alimentacién. El segundo
elemento es un diodo zener D1 el cual es el encargado de fijar la tension de continua
con la cual se va a obtener la corriente de polarizacién en R6. El condensador C7 es
de nuevo un condensador de desacoplo que filtra hacia masa la componente de

alterna que pueda existir en la alimentacion.
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2)

La resistencia R6 es la resistencia que fija la corriente de polarizacion de continua
que entra en el integrado ERA-5SM vy es en la que en definitiva se va a fijar el punto
de trabajo de los transistores implementados en el interior del ERA-5SM. EI MMIC
ERA-5SM pertenece a la clase de MMICs que necesitan una corriente de continua
constante para polarizarse, en lugar de una tensién de continua constante. Para
calcular esta corriente de polarizacién se debe dejar en circuito abierto el
condensador C7 y cortocircuitar la bobina L2, ya que el estudio de la corriente de
polarizacién se hace para corrientes de continua. Una vez que se ha hecho esto, se
puede ver que la corriente de polarizacidn se obtiene como la diferencia de potencial
gue se establece en bornas de R6 dividido entre R6. Existe un articulo bastante
interesante acerca de la polarizacién de los MMICs amplificadores que se polarizan
con una corriente constante de continua, en la web de Mini-circuits. La nota de
aplicacion es la AN-60-010 y el titulo: Biasing of constant current MMIC
amplifiers. Es bastante interesante leer dicho articulo.

Por ultimo la bobina L2 actia como un choke. En la literatura anglosajona se conoce
al choke, como una bobina que se instala en los circuitos de alimentacién y cuya
mision es filtrar la componente de alterna de la alimentacion. Se basa en la propia
autoinduccién de la bobina y en la f.e.m que se produce a raiz de los campos
eléctricos y magnéticos variables en el tiempo. La f.e.m que se origina, como fruto
de las variaciones de tension en bornas de la bobina, se induce en la propia bobina
que tratara de contrarrestar las variaciones de tensién existentes en bornas de la
misma.

La f.e.m autoinducida en la bobina, depende de la frecuencia de la sefial alterna.
Debido a esto la reactancia de una bobina aumenta proporcionalmente a la
frecuencia: X, =w-L. Es decir la bobina ofrece una mayor resistencia al paso de la
corriente por ella, a medida que se aumenta la frecuencia de la sefial.

La bobina L2 ademés tiene otra misidn, y es que se encarga de filtrar la sefial que se
amplifica en el integrado ERA-5SM, evitando de esta forma, que el circuito de
alimentacion, cargue la salida del integrado, y que la alimentacion del sistema se

contamine con la sefial amplificada que procede del LNB.

Circuiteria amplificadora: La circuiteria amplificadora est4d compuesta por: R1, C2,
R2, R3, R4, C3, C4, C5, C6, R5 y el MMIC ERA5-SM. De estos elementos se
comentaran brevemente los mas interesantes.

El condensador C2 actia como un condensador de acoplo, acoplando la sefal de
alterna de la entrada a la circuiteria de alimentacién y bloqueando la tension de
continua que se utiliza para alimentar al LNB. Los condensadores C3 y C4 actlan
como un filtro paso banda de primer orden, mediante el cual se restringe el espectro
de la sefial de entrada a un determinado ancho de banda que serd el que se

amplifique. El condensador C5 es de nuevo un condensador de acoplo, acoplando la
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Surface Mount

Monolithic Amplifier

sefial amplificada al resto de la circuiteria, y bloqueando la tensién de continua que
se provee desde la bobina L2. Ademas, el condensador C5 junto al condensador C6,

implementan un filtro paso banda de primer orden.

El MMIC ERA5-SM es la parte principal de esta circuiteria. Se trata de un integrado
en formato Micro-X, que internamente esta implementado entre otros elementos de
dos transistores bipolares HBT en una configuracion Darlington, amplificando en
corriente la sefial que hasta él llega. El integrado esté constituido con 4 patillas, una
de ellas se utiliza para la sefial de entrada, otras dos de sus patillas se utilizan para
conectarlo a masa, y la Ultima patilla se emplea tanto para la salida de la sefal
amplificada, como para alimentar al integrado con la tensién de continua.

Se trata de un amplificador monolitico cuyos transistores bipolares se implementan
con tecnologia HBT, ofreciendo un ancho de banda mayor que la clésica tecnologia
BJT (en concreto el ancho de banda del ERA-5SM, llega hasta los 4 GHz).

De entre las caracteristicas del MMIC, se pueden subrayar:

= Est4d completamente adaptado a impedancias de 50 ohmios internamente,
ofreciendo una impedancia de entrada y de salida de 50 ohmios.

= Es estable por si mismo, independientemente de los elementos a los que se
conecte, y sin la necesidad de elementos externos para conseguir dicha
estabilidad.

= Est4 implementado con proteccidn contra transitorios.

= Pocas variaciones en su comportamiento, frente a variaciones de temperatura.

DC-4 GHz . I
Electrical Specifications at 25°C and 65mA, unless noted
Product F = Parameter Min. | Typ. | Max. | Units | Cpk
roduct Features 4 "
e ) m, \ Frequency Range DC 4 GHz
« Single Voltage Supply - Gain =0.1GHz| 19 202 22 @B >15
« Internally matched to 50 Ohms - 1=1 GHz 19.5
« Unconditionally Stable =2GHz| 16 17.6 19
« Low Performance Variation Over Temperature 1=3 GHz 15.6
«Transient protected ERA-5SM+ f=4GHz| 12 14 16
« Aqueous washable CASE STYLE: Ww107 - -
Magnitude of Gain Variation versus Temperature 1=0.1GHz 0025 | 005 | dBFC
. PRICE:$3.90 ea. QTY.(20)
Protected by US Patent 6,943,629 (values are negative) 1=1 GHz 0034 | .007
Typical Applications tz g:z 004; ‘0?55
« Cellular/ PCS/ 3G Base Station e prell B
« CATV, Cable Modem & DBS =4 GHz 0065 013
« Fixed Wireless & WLAN Input Return Loss =0.1 GHz 21 a8
« Microwave Radio & Test Equipment =2 GHz 23
f=4 GHz 21
General Description Output Return Loss 1=0.1 GHz 30 B
ERA-5SM:+ (RoHS compliant) is a wideband amplfier offering high dynamic range. It has repeatable per- f=2 GHz 26
formance from lot to lot. It is enclosed in an Micro-X package. ERA-5SM+ uses Darlington configurati f=4 GHz 17
and is fabricated using InGaP HBT technology. Expected MTBF is 850 years at 85°C case temperature Reverse Isolation =2GHz| 19 22 B
Output Power @1 dB compression 1=0.1GHz| 165 18.4 dBm | >15
=1GHz| 165 18.4
=2GHz| 155 17
ic and pin =4 GHz 125
REOUT and Do FEOUTand DO Saturated Output Power 1=0.1 GHz 195 dBm
REIN 3 (at 3dB compression) f=1 GHz 18.5
=2 GHz 18
4
a0 aw Output IP3 =0.1GHz| 80 33 dBm | >15
2 =1GHz| 30 33
=2GHz| 26 30
T . f=4 GHz 26
S "N
GRoUND Noise Figure 1=0.1GHz 35 45 B 215
=2 GHz 35 45
1=4 GHz 35 45
Function Pin Number Description Group Delay =2 GHz 90 psec
e . RF input pin. This pin requires the use of an external DC blocking Gapacitor chosen Recommended Device Operating Current 65 mA
for the frequency of operation
Device Operating Voltage 45 4.9 53 v >1.5
RF output and bias pin. DC vollage is present on this pin;therefore a DC blocking
RF-OUT and DC-N a capacitor is necessary for proper operation. An RF choke is needed to feed DC bias Device Voltage Variation vs. Temperature at 65mA -3.2 mv/°C
without loss of RF signal due o the bias connection, as shown in “Recommended
Appication Circui Device Voltage Variation vs. Current at 25°C 6.9 mv/mA
GND 24 Connections to ground. Use via holes as shown in “Suggested Layout for PCB Thermal Resistance, junction-to-case* 133 °C/wW
i Design" to reduce ground path inductance for best performance. Yy

DC-4 GHz. Low frequency cut off determined by exteral coupling capaciors.

Fig. 237 Hoja de caracteristicas técnicas del MMIC ERA-5SM. Por cortesia de Mini-Circuits.
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3)

4)

Divisor de potencia: La circuiteria divisora de potencia, se basa en las
multisecciones que ya se presentaron anteriormente, en concreto cada circuiteria
binaria divisora estd compuesta de dos secciones. Pero quizas esta circuiteria tiene
algo peculiar que lo hace realmente interesante y diferente de muchos splitters. Si se
observa el esquematico del splitter, se podra ver, que no existe contacto fisico entre
lo que es la salida de la etapa amplificadora y la entrada de la etapa divisora. Es
decir, ambas etapas se encuentran aisladas entre si.

La pregunta entonces que cabe hacerse es: (Como llega la sefial desde la etapa
amplificadora hasta la etapa divisora? La respuesta es que se produce un
acoplamiento magnético entre las dos partes del circuito.

En el circuito del splitter, existe una pista que partiendo desde la etapa
amplificadora, recorre integramente toda la placa. Paralelamente a esta pista, se
coloca una pista de pequefio tamafio por cada una de las multisecciones presentes en
el splitter. La sefial que discurre por la pista larga, se induce en cada una de las pistas
cortas, produciendo un acoplamiento magnético, y propiciando que la sefial que est4
presente a la salida de la etapa amplificadora, esté también presente en cada una de

las multisecciones que se implementan en el splitter.

Pese a que en el esquemaético, tan sélo se han representado 3 de las multisecciones
existentes en el splitter, se debe saber que en el splitter se implementan 8

multisecciones en total, siendo todas iguales entre si.

Circuiteria de alimentacion del LNB: La circuiteria de alimentacion del LNB esta
formada por dos elementos. El condensador C1 y la bobina L1. El condensador C1
actia como un condensador de desacoplo, filtrando hacia masa la componente de
alterna que viaja junto a la componente de continua, desde la circuiteria de
regulacion de tension de alimentacién. La bobina L1 es de nuevo un choke, que filtra
la componente de alterna de la sefial que por ella viaja. La bobina L1 se encuentra

directamente conectada a la entrada, con lo cual estara alimentando al LNB.
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Fig. 238 Esquema de la circuiteria del splitter.

Circuiteria de regulacion de tension de alimentacion: La circuiteria encargada de la
regulacion de tension tiene como funcién la de proveer a la placa principal de una tensién
de continua lo més regulada y estable posible. Esto incluye minimizar el rizado
proveniente de la fuente de alimentacion y limpiar la alimentacion en si misma.

En la placa coexisten diferentes elementos, cada uno de ellos con su propia finalidad. Asi
por ejemplo se dispone de una resistencia en serie con el diodo LED que monitoriza el
correcto funcionamiento de la fuente de alimentacion, dos condensadores cerdmicos C1
y C3, dos condensadores electroliticos C2 y C4 y un integrado LM340T12 en un
encapsulado TO220.

Los elementos que acondicionan el circuito son realmente los 4 condensadores y el
regulador LM340. Los condensadores C2 y C3 son recomendados por el fabricante
National semiconductor para el uso junto al regulador 7812. El condensador C2 es
recomendado en aquellas situaciones en las que el regulador esté alejado de la fuente de
alimentacion, mientras que el condensador C3 es recomendado para mejorar la respuesta
temporal al transitorio del integrado regulador.

El elemento clave es el integrado LM340, el cual es el encargado de regular la tensién de
18 voltios que entrega la fuente de alimentacion a los 12 voltios necesarios para la placa
principal. El integrado LM340T012 o conocido como 7812 pertenece a la familia de los
reguladores de tension lineales y mas concretamente su topologia es la estandar. Este tipo
de integrado se suele encontrar en las fuentes de alimentacién lineales, y son de los
elementos que mas estabilizan la tensiéon de alimentacion. La finalidad bésica de esté
elemento es mantener la tension de salida fija, independientemente de las variaciones de

corriente que circulen por la circuiteria a la que se conecte o a los cambios en la tension
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de entrada. La tension de salida seré fija y estable siempre que se esté trabajando dentro

del rango de funcionamiento del integrado.

El funcionamiento de un regulador de tension es muy sencillo. Tal como se puede

observar en el siguiente diagrama de bloques

Fig. 239 Modelo equivalente de un regulador de tensién. Por cortesia de National Semiconductors.

El elemento de paso es el elemento encargado de generar la corriente que circulara por la
circuiteria a la cual alimenta. Este elemento de paso ajusta la corriente que la circuiteria
demanda, de tal manera que siempre muestra una tension igual a la salida. El elemento de
paso esta constituido a su vez de dos bloques, el transistor PNP que actia como driver
excitando el bloque siguiente, y un conjunto de transistores en una configuracién
Darlington que amplifican la corriente. El driver también es conocido como power stage
drive y la configuracion Darlington es a veces referida como power stage

Para poder mantener el potencial frente a las variaciones que se produzcan en la
circuiteria, el elemento de paso necesita de otro elemento que esté monitorizando la
tension en la salida del regulador y que informe acerca de las variaciones que sucedan.
Este elemento es lo que se conoce como el lazo de realimentacion. El lazo de
realimentacion estd modelado como un conjunto de dos resistencias, un amplificador
operacional y un transistor NPN. El lazo de realimentacion es un camino desde la salida
hacia el elemento de paso en el cual y mediante una tension error aplicada sobre el
transistor PNP o driver, modifica la corriente que se genera en él, produciendo que la
tension a la salida del regulador sea la esperada.

Para ello el lazo de realimentacion se sirve de un amplificador de tension error. A este
amplificador llegan dos tensiones, la primera tensién es una parte proporcional de la
tension de salida (debido al divisor de tensién R1,R2) y la segunda tension es una tension
de referencia generada en el interior del regulador y que es proporcional a la tension
nominal de salida (esta Ultima tension es muy estable). En el amplificador se comparan

ambas tensiones y se crea una tension diferencia. Es lo que se conoce como tension error,

Sistemas de distribucion en entornos de televisién



ya que la resta de la tension de salida que llega a través del divisor menos la tensién de
referencia, indica cuanto est desviado la tension de salida con respecto al valor nominal
del regulador. Esta tension error entra en la base del transistor NPN (Q2) situado a la
salida del amplificador de la tensién error, amplificando la tensién error en su colector.
El colector de Q2 esta unido directamente a la base del transistor PNP del elemento de
paso. Por lo tanto la tension error controla el driver el cual a su vez es el que establece la
corriente que circula por el Darlington.

El lazo de realimentacion va a forzar la corriente generada por el elemento de paso para
que la diferencia de tensiones existentes a la entrada del amplificador de la tensién error

tienda a cero.

En el apartado de distribuidores de sefiales SDI se mostré el regulador LM1086, un
regulador de la familia quasi-LDO. Ahora se ha presentado el regulador LM340, de la
familia de los reguladores estdndar. Quizas es un buen momento para comentar

brevemente las principales familias de los reguladores.

Cuando se habla de las familias de reguladores se suele referir a la topologia que
implementa el elemento de paso del regulador. La principal diferencia entre estas
familias son los elementos que constituyen el elemento de paso del regulador y la caida
de tensién o dropout que se produce entre la entrada y salida del elemento de paso.
Actualmente existen tres familias principalmente que se van a detallar a continuacion:
estandar, LDO y quasi-LDO

= Reguladores estandar: Son los reguladores cuyo elemento de paso estd
constituido por un transistor PNP y dos transistores NPN en una configuracién
Darlington. La caida de potencial entrada-salida viene determinada por la caida
de potencial colector-emisor del transistor PNP mas la caida de potencial en las
uniones base-emisor de cada uno de los transistores NPN. El parametro dropout
serd la suma de estos potenciales, el cual para un regulador estdndar puede
variar entre 1,7-2,5 voltios. Si se tiene en cuenta que la unién base-emisor de
cada NPN se polariza con 0,7 voltios, la tensioén colector-emisor del transistor
PNP variara entre 0,3 voltios y 1,1 voltios, lo cual indica que el transistor PNP
esta trabajando cerca de su zona de saturacion y por tanto esti drenando una
cantidad de corriente cerca de la mé&xima que es capaz de drenar.

= Reguladores LDO: El elemento de paso esti constituido Gnicamente por el
transistor PNP, con lo cual la caida de potencial o dropout es igual a la caida de
potencial colector-emisor en el transistor PNP. Los valores tipicos de caida para
este regulador es 0,1-0,7 voltios. Se vuelve a trabajar con el transistor PNP en su
zona de saturaci6én o cercano a esta zona, y por tanto el transistor estara

drenando el maximo de corriente que es capaz de drenar.
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= Reguladores quasi-LDO: El elemento de paso estd implementado con un
transistor PNP y un transistor NPN. La caida de potencial que se produce en el
elemento de paso es igual a la caida de potencial emisor-colector del transistor
PNP y la caida de la unidn base-emisor del transistor NPN. El valor de dropout
en este tipo de reguladores es de 0,9-1,5 voltios. Si se le resta los 0,7 voltios de
la unién base emisor, en la unién emisor-colector del PNP estaran cayendo 0,2-
0,8 voltios. Una vez més se comprueba que el transistor est& funcionando en su
zona de saturacién o en una zona muy cercana a ella y por lo tanto estd

entregando una cantidad de corriente considerable al transistor NPN.

Fig. 240 Familias de reguladores segln el elemento de paso. Por cortesia de National Semiconductor.

Hasta el momento se ha presentado la parte més bésica de la circuiteria que conforma un
regulador, sin embargo en los reguladores existen otras circuiterias bastante importantes
y que ayudan a proteger al regulador de condiciones adversas. A continuacién se va a
comentar de una forma un tanto genérica los principales sistemas de proteccion que se

incluyen en los reguladores.
En los reguladores de tension mas usuales existen dos tipos de limitacion de corriente. La
primera es la conocida como la limitacion por corriente constante y la segunda es la

limitacion de corriente de tipo foldback.

= Limitacién por corriente constante: La limitacién por corriente constante se

puede estudiar mediante el siguiente modelo aproximado.
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Fig. 241 Sistema de limitacion de corriente.

El sistema es bastante sencillo, la resistencia lsns €S colocada en el emisor del
altimo transistor que conforma el elemento de paso, por tanto la corriente que
circula por esta resistencia es la corriente que entrega el regulador. La corriente
al pasar por esta resistencia produce una caida de potencial proporcional a la
corriente y al valor de la resistencia. La caida de potencial en la resistencia es
introducida en el amplificador diferencial donde es amplificada. La salida del
amplificador diferencial es introducida en un sistema de comparacién (current
error amp) que compara la tension a la salida del amplificador con una tensién
que genera el regulador internamente, y cuyo valor es igual al valor de la tension
que el amplificador diferencial estaria entregando, cuando por la resistencia lsnse
esté circulando la mé&xima corriente que admite el regulador.

Cuando la corriente que circula por lsns €S igual a la maxima corriente que el
regulador es capaz de entregar, la circuiteria del limitador de corriente comienza
a actuar, drenando hacia masa parte de la corriente que discurre por el lazo de
realimentacion del integrado, y dejando pasar tan sélo la corriente que hace que
el elemento de paso genere en lgne la maxima corriente que entrega el regulador.
Cuando el regulador estd funcionando en este modo, la corriente entregada por
el regulador es constante y el elemento de paso est4d controlado por el
amplificador de la corriente error y no por el amplificador de tension error del
lazo de realimentacion. EI comparador de corriente va a tratar de lograr que la
corriente que entregue el integrado sea constante e igual a la maxima, hasta que
la condicion que ha llevado al comparador de corriente a actuar desaparezca y
pueda cederle el control de la circuiteria de nuevo al amplificador de tension

error.

Sistemas de distribucién en entornos de television 325



326

Las clésica gréafica que ilustra este funcionamiento es la siguiente

Fig. 242 Limitador de corriente constante.

En ella se puede observar dos zonas de funcionamiento, la zona de tension
constante, en la cual el elemento que tiene el control sobre el regulador es el
amplificador de tensién error. En esta parte de la grafica se observa que para
diferentes corrientes suministradas a la carga, la tension es siempre constante, es
decir el regulador ajusta su corriente de salida para que sobre la carga siempre
caiga el mismo potencial. En contraposicion, la segunda zona de
funcionamiento, es la de corriente constante y en ella es el amplificador de
corriente error el que tiene control sobre el regulador, fijando una corriente de
salida constante independientemente del valor de la carga. Légicamente en este
caso la tension de salida que entrega el regulador varia segun el valor de la

carga, pudiendo tomar cualquier valor entre el valor nominal y los cero voltios.

Limitador de corriente de tipo foldback. El limitador de corriente de tipo
foldback posee ciertas similitudes con el limitador de corriente constante. Este
tipo de limitacion es muy empleada en reguladores con corrientes mayores de 1
amperio, y su principal caracteristica es que el valor de la corriente de salida
depende de la diferencia de potencial existente entre la entrada y salida del
regulador de tension.

En las hojas de caracteristicas de muchos reguladores se puede encontrar la
gréafica que relaciona la corriente de salida con esta diferencia de potencial, lo
cual es un claro indicio a priori de que ese regulador posee un limitador de tipo
foldback. Otro indicio en las hojas de caracteristicas es la existencia de una
proteccion del area segura de trabajo o SOA (Safe Operating Area).

Este éarea establece mediante una gréfica aquellos valores de corriente que
atraviesa el colector de los transistores del elemento de paso (y por tanto de
salida del regulador) y la diferencia de potencial colector-emisor (diferencia
entrada-salida del regulador) que pueden existir en los transistores del elemento

de paso sin que este se destruya.
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La diferencia de potencial colector-emisor esta directamente relacionada con la

diferencia de potencial entrada-salida del regulador.

Fig. 243 Area de operacion segura de un transistor. Por cortesia de National Semiconductor.

La siguiente gréfica es la clésica grafica de los limitadores de tipo foldback. En
ella se puede observar dos modos de funcionamiento. En el modo de tension
constante la tensién permanece constante en la carga independientemente del
valor de la misma y de la corriente suministrada por el regulador. En esta zona el
elemento de paso se encarga de mantener estable el potencial en la carga aunque
en ella se presenten variaciones en la corriente demandada. La segunda zona de
funcionamiento es la que est4 controlada por el limitador de corriente y en esta
zona y a la vista de la forma de la gréafica es donde el termino foldback cobra su
sentido, ya que la corriente sigue la caida del potencial sobre la carga,
reduciéndose ella también. Es decir, segin se va haciendo més pequefio el
potencial sobre la carga, la corriente sobre la carga también se hace maés

pequefia.

Fig. 244 Limitador de corriente de tipo Foldback
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El sistema de proteccién térmico més empleado se conoce como thermal shutdown. Este
nombre es muy acertado ya que su capacidad de drenar corriente es tan grande que es
capaz de drenar toda la corriente del elemento de paso haciendo que a simple vista
parezca que el regulador se ha apagado o cortado. Su funcionamiento bésico hace uso de
la propiedad de la disminucién de 2mV/°C en la unién base-emisor de los transistores
bipolares para la conduccidn. Si bien los sistemas de proteccion térmicos son muy
variados y depende de la circuiteria implementada por el fabricante, el siguiente modelo

es muy empleado en diferentes tipos de reguladores.

Fig. 245 Sistema de proteccion térmico. Por cortesia de National Semiconductors.

A grandes rasgos se trata de establecer una tension de polarizacion de continua fija en la
base de un transistor bipolar implementado en el interior del encapsulado. Esta tensién
debe ser menor de los 0,7 voltios usuales, para que a temperatura ambiente el transistor
no este conduciendo. Se suelen establecer tensiones de polarizacion de entre 0,35 y 0,4
voltios.

A temperatura ambiente la unién base-emisor no conduce pero a medida que aumenta la
temperatura, la tension de polarizacion necesaria se hace menor a una razén de unos 2
mV/°C. Cuando la temperatura es suficientemente alta, la unién base emisor se polariza
con los 0,35-0,4 voltios y comienza a conducir. El colector de este transistor est4 unido al
colector del driver y a la base del Darlington del elemento de paso, con lo cual a través
del colector del transistor de la proteccion térmica se drena la corriente que el driver esta
entregando al Darlington. La temperatura a la cual se estima que debe conducir el

transistor se puede modificar, variando la tension de polarizacion de la base.
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Fig. 246 Hojas de caracteristicas del integrado 7812. Por cortesia de National Semiconductors

De los parametros mostrados existen algunos que son especialmente interesantes para

comprender como de bien funciona el regulador.

= Tensidn de salida (Output voltage): Es la tension a la salida del regulador.

= Regulacién de linea (Line regulation): Es la variacion que se presenta en la

salida cuando varia la tension de entrada, expresada como un porcentaje o como

una tension para un determinado rango.
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= Tensidn de ruido a la salida (Output noise voltage): Es la tension de ruido que se
puede medir a la salida, generada por el regulador.
= Rechazo al rizado (ripple rejection): Se mide en dB y muestra la capacidad del

regulador de minimizar una sefial con rizado en su entrada

De todos los pardmetros vistos tan sélo se van a resaltar dos de ellos. El pardmetro voltaje
de salida indica que para un tension de entrada de entre 14.5 voltios y 27 voltios la salida
del regulador puede ser una tensién contenida en el rango de 11.4 voltios a 12.6 voltios.
La desviacion con respecto a la tensién nominal de 12 voltios es de +/-5% como méximo.
El parametro de regulacion de linea indica que para el peor de los casos una variacion en
la tension de entrada va a producir una variacion en la tension de salida de 120
milivoltios. Asi por ejemplo en el dltimo caso para una variacion de 6 voltios se produce

una variacion de la tension de salida de 60 milivoltios, lo que equivale a una variacion del

1%

LM340T12-7812
¢ Ly v our |2

R1

18Vdc == = Cc1 =/ C2 = c3 =/ c4
T D1
LED
Q

Fig. 247 Esquemético de la circuiteria reguladora de tension del splitter Quintech LS 16 2150

Fig. 248 Circuiteria de regulacion de tension del splitter Quintech LS 16 2150
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0 Cableado que une todos los elementos entre si: Los cables que discurren por el interior
del splitter y que se han podido ya observar en fotografias anteriores, son todo cables de
alimentacion y pese a que anteriormente ya se ha descrito algunos de los cables que se
pueden encontrar en el interior del splitter, se va a proceder a relatar todos los cables de
alimentacion que coexisten en el interior del chasis, repasando y afiadiendo nuevos
cables.

Para ello se va a dividir en cuatro puntos fundamentales el cableado interno. En estos
puntos es en donde confluyen diversos cables y como cabe esperar estos puntos son
cruciales para la distribucion del cableado interno. Se debe situar el splitter a lo largo con
el conector de alimentacion trasero méas cercano al lector y el conector de entrada de RF

maés alejado al lector.

El primer punto por orden l6gico a comentar es el conector de la alimentacién de la parte
trasera. Tal como se ha visto anteriormente en este conector existen dos terminales con
sus correspondientes polaridades marcadas. Del terminal positivo salen dos cablecitos
que se dirigen: uno hacia el selector de alimentacion de LNB y otro hacia el conector
existente en la placa de regulacion de tensién. Este Gltimo cablecito se encastra en el
agujero de maés a la izquierda de dicho conector. Del terminal negativo del conector de
alimentacion sale otro cable que se trenza junto al cable que se dirige hacia el conector
de la placa de regulacién de tensién y acompafia al mismo hasta el conector,

encastrdndose en el agujero del medio.

El segundo punto corresponde al conector existente en la placa de regulacion. Como ya
se ha visto el agujero situado mas a la izquierda de dicho conector suministra a esta placa
la tensién que existe en la polaridad + del conector de alimentacién, mientras que el
agujero situado en el centro del conector es alimentado con el cable de la polaridad — del
conector de alimentacion. El agujero situado mas a la derecha es la salida del circuito de
regulacion de tensién y el cablecito encastrado a este agujero es dirigido hacia el agujero
de més a la derecha del conector de la alimentacion de la placa principal. Junto a este
cable se trenza un cable que proviene del punto del chasis y se encastra justo a la

izquierda del anterior cable.

El tercer punto es el conector de la alimentacién de la placa principal, que ya ha sido
comentado en el punto anterior. De los 4 agujeros que posee el conector el que esta
situado mas a la derecha proviene de la salida de la placa de regulacion de tension y el

siguiente agujero que esta a la izquierda proviene del punto de masa del chasis.
El cuarto punto es la masa suministrada por el chasis, y es un tornillo junto a una clema

que presenta un punto en comun y de referencia a todos los elementos del circuito. De

este punto del chasis salen 3 cablecitos, el primero es el cable que se trenza con el cable
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que sale de la placa de regulacién de tensién y ambos son dirigidos hacia el conector de
alimentacion de la placa principal. Los otros dos cablecitos se dirigen cada uno de ellos

hacia el catodo de los diodos LEDs existentes en el frontal.

Fig. 249 Detalle del conector trasero de alimentacion y del conector de alimentacion de la placa PCB

Por ultimo comentar que la tension de referencia de todos los elementos del splitter es la tension existente
en el chasis. Tal como se vio en el punto 4 del cableado, la placa principal y los diodos leds estaban
referenciados al punto de masa de chasis creado por el tornillo y la clema. Sin embargo ¢que sucede con la
circuiteria de regulacion de tension y con la fuente de alimentacion? Veamos como estos elementos estan
también referenciados al chasis.

El cable negro unido al terminal — del conector de alimentacion trasero, esta unido directamente con la
pista a la cual se referecian todas las tensiones en la circuteria de regulacion. Esta pista atraviesa la placa
entera y llega hasta el terminal 2 del integrado 7812, este terminal es el que fija la tension de referencia y
sobre esta tension es sobre la que el integrado eleva la tension de salida del mismo 12 voltios por encima.
Internamente el terminal 2 del integrado y la parte trasera metalica del encapsulado estan unidas. Si la parte
trasera estuviese unida tan sdlo con un disipador, entonces la circuiteria de regulacion de tension y la
fuente de alimentacion no tendrian como referencia el chasis. Sin embargo el integrado 7812 esta
atornillado directamente al chasis, ofreciendo por un lado un disipador de calor bastante mas grande que
cualquiera convencional que se le pudiese montar y por otro lado uniendo la pista de referencia con el
chasis. Como esta pista de referencia estaba cableada con el terminal — de la fuente de alimentacién,
entonces la fuente también esta referenciada al chasis. Es decir, absolutamente todos los elementos del

splitter estan referenciados a la tension existente en el chasis.
;Y cual es la tensién del chasis? En principio el chasis no esta unido a ningln potencial absoluto es decir la

referencia del chasis es flotante. Sin embargo existen dos posibilidades con las cuales el chasis puede estar

unido a tierra.
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1) Si el chasis estd en contacto con otro equipo cuyo chasis tiene toma de tierra, el chasis del splitter
estara referenciado a la tierra del otro chasis.

2) Si el equipo al que se conecta el splitter posee un chasis puesto a tierra es bastante posible que
debido al tipo de conectores que se montan, la parte externa del conector F esté al mismo
potencial que la tierra del equipo. Como ambos equipos estan unidos a través del cableado de RF,
y como la parte externa de los conectores del splitter se encuentra unida al chasis, la referencia del

splitter a la tierra del chasis al que se conecta se establece a través de la malla del cable coaxial

Por Gltimo recordar que aunque teéricamente el potencial de tierra es cero voltios, en las instalaciones
reales el potencial no es cero e incluso diferentes zonas de la instalacion podrén estar referenciados a

potenciales de tierra diferentes.
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16-Way Active Splitter (950-2150 MHz)

WNNQUINTECH®

The Sowrce for RF Reliability

General Description:

The LS162150A1FVA000 is a commercial quality 16-way splitter that meets strict level and match specifications achieved
through the use of Quintech's proprietary microstrip and SMT technology. It operates over the 950-2150 MHz frequency
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swilch (see LNB Power specification below).

Note: All unused RF output ports must have 75 Q terminations.

Specifications:

Frequency: 950-2150 MHz
Impedance: 750

P1dB: 0dBm

oIP*: +10 dBM
Insertion Loss: 0+2dB
Frequency Response: +2dB
Isolation: 18 dB

Input Return Loss: 14 dB
Output Return Loss: 12dB

Noise Figure: 8 dB

RF Connectors: Type F,75Q

Power Requirements:

LNB Power:

Power Consumption:
Mechanical:

Weight:

Certifications:

18-24 V===, @ 1 A via 2-pin quick connect barrier strip
18 V=== (800 mA max. available for LNB power)

12 W (plus customer LNB power load)

1RU (1.75"H x 19" W x 6.5" D)
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CE, NRTL /TUV, FCC Part 15

- NQUINTECH®

@ wrur \

Qv@@@@@@@@@@@©@©@@

62180A1FVADO

;J-
=
2

250 Airport Road « Indiana, PA 15701 « (800) 839-3658 « (724) 349-1412 « Fax: (724) 349-1421
http://www.quintechelectronics.com/ * info@quintechelectronics.com

© 2010 Quintech Electronics and Communications Inc. All rights reserved. All product designs and specifications are subject to change without notice.
LS162150A1FVA000 Rev J, CO#13968 (Page 1of 1)

Fig. 250 Hoja de caracteristicas técnicas del splitter Quintech LS16 2150. Por cortesia de Quintech Electronics.
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3.2.2.2 Splitters profesionales bajo demanda.

Generalmente las marcas que ofrecen soluciones genéricas de banda I, ofrecen la opcién de la fabricacion
de diferentes soluciones bajo demanda del cliente. Con el splitter que se presenta brevemente a
continuacion se finaliza el apartado de splitters de banda | y se muestra a la vez una splitter bastante méas
elaborado. Si bien algunas marcas incluyen como parte de sus soluciones genéricas este tipo de splitters tan
elaborados, las calidades, acabados del mismo y sobre todo el precio hacen que otras marcas sélo los

fabriquen bajo demanda.

El splitter que se muestra a continuacién es un Quintech LS4 1200. Este splitter fue fabricado bajo
demanda especial de las necesidades de la cadena norteamericana FOX. Observando las fotografias
incluidas, se puede comprender que este splitter es un salto cualitativo frente a los dos anteriores splitters
presentados, y como no, el precio también resultaba un salto importante.

El splitter LS4 1200 es realmente cuatro splitters, de una entrada a cuatro salidas, integrados en un mismo
chasis. Para ello existen cuatro tarjetas autbnomas encargadas cada una de ellas de su correspondiente sefial
de entrada. El ancho de banda del splitter se extiende desde los 950 MHz hasta los 1450 MHz, no llegando
a cubrir en su totalidad la banda L.

Este splitter fabricado bajo demanda es interesante por una razén en particular. Dado que se fabrica bajo
las especificaciones del cliente, se puede solicitar un ancho de banda mayor para cada una de las placas,
por ejemplo desde los 950 MHz hasta los 2150 MHz cubriendo de esta manera la totalidad de la banda L.
Una vez que se ha ampliado el ancho de banda, rapidamente se puede ver que este splitter es la solucién
ideal para realizar la distribucion de la sefial de banda | de las cuatro bajadas de los LNBs (baja horizontal,
baja vertical, alta horizontal y alta vertical) provenientes de una pardbola para banda Ku o Ku

superextendida, con todos los elementos necesarios integrados dentro un chasis comun.

Los elementos que se pueden encontrar son:

- Cuatro tarjetas PCB que conforman cuatro splitters con una topologia similar a la vista
anteriormente: La circuiteria implementada en cada una de las tarjetas conforma cuatro bloques
principalmente. Un primer blogue de filtraje muy sencillo constituido por filtros de primer orden a
partir de resistencias y condensadores. Un segundo bloque de amplificacion implementado con un
MMIC de amplificacibn ERA-5SM, exactamente igual que el que se vio para el splitter anterior.
Un tercer bloque que realiza un nuevo filtraje de primer orden mediante resistencias y
condensadores. Y por ultimo un cuarto bloque en el cual se implementa un divisor de potencia de
una entrada a cuatro salidas con dos secciones por cada una de las divisiones binarias que se

realizan.
Cada una de las placas es alimentada a través de un conector con tres cables provenientes de la

placa PCB que distribuye la alimentacion. De los tres cables, uno de ellos suministra 18 voltios

que seran utilizados para la alimentacion del LNB a través del conector de entrada.
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Estos 18 voltios son fijados por un diodo zener que se encuentra en la placa. El segundo es una
masa comun que se ofrece a cada placa desde la placa de distribucion de alimentacion. Y el
tercero suministra la tension de 5 voltios que proviene del regulador de tensién de la placa PCB de

distribucion de alimentacion, que serd empleado para alimentar el MMIC existente en la placa.

En esta placa existen 6 conectores montados directamente sobre la misma. Un conector de entrada
que ademas posibilita de la alimentacion del LNB. Un conector de salida que es una copia de la
sefial de entrada pero con una atenuacion de 10 dB (esta salida es optima en equipos que debido a
su alta sensibilidad de entrada se puedan sobrecargar o incluso estropear el equipo, como por
ejemplo los analizadores de espectro). Estos dos conectores por encontrarse en la parte anterior de
la placa, estan unidos a sus correspondientes conectores de la parte trasera del equipo mediante un
latiguillo de cable coaxial cada uno de ellos.

Los cuatro conectores restantes se encuentran en la parte posterior de la placa y suministran las

cuatro salidas del splitter.
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Fig. 251 Esquematico de la circuiteria del splitter.

Entrada etapa divisora

Dos fuentes de alimentacion redundantes de la marca Meanwell modelo S-60-24: Se trata de dos
fuentes de alimentacion conmutadas con proteccion contra cortocircuitos, sobre-tensiones y
sobrecargas. Admiten tensiones de entrada de 85 a 264 voltios de alterna, suministrando a la
salida una tension de 24 voltios de continua (la tensidn de salida de las fuentes de alimentacion se
puede ajustar con un pequefio potenciometro, V ADJ, entre 21,6 voltios y 26,4 voltios) y una
corriente de entre 0 y 2,5 amperios, con un maximo de potencia de 60 watios (24 voltios x 2.5
amperios). La tension méaxima de rizado y de ruido es de 150 milivoltios pico a pico. La tolerancia
de la tension de salida es de un +/-1% vy la regulacion de linea es de +/-0.5%. La eficiencia de las

fuentes de alimentacion es del 79%.
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La entrada de la fuente est4 formada por tres terminales, uno para el vivo, otro para el neutro y el
tercero para la tierra. Tanto el vivo como el neutro estdn unidos directamente con su
correspondiente encapsulado del conector IEC. Sin embargo la tierra esta unida directamente al
chasis. Las salidas de la fuente de alimentacidn son los dos terminales serigrafiados como +V'y —
V. De cada uno de estos terminales salen dos cablecitos, distribuyéndose la salida en paralelo por
un lado hacia la placa de distribucion de la alimentacion y por otro lado hacia los diodos LEDs
existentes en el frontal. Estos diodos estdn en paralelo con la salida de sus correspondientes
fuentes de alimentacidn, presentdndose por tanto en sus bornas una tensién de 24 voltios. La
finalidad de estos LEDs es meramente indicar que cada fuente de alimentacion esta funcionando.
Ademas de estos LEDs, la fuente de alimentacién incluye un pequefio diodo LED en su interior
justo al lado del potenciémetro, con la misma finalidad que los presentados anteriormente.

También se incluye en estas fuentes un fusible justo a la entrada del terminal del vivo L

Fig. 252 Caracteristicas de la fuente conmutada de Meanwell modelo S-60. Cortesia de Meanwell.

Una placa PCB de alimentacidon: La placa PCB en cuestion tiene dos etapas fundamentalmente y

cada una de ellas implementa una funcién:

0 La primera etapa implementa una clésica configuracién diode-or junto a las fuentes de
alimentacion.

o En la segunda etapa, mediante un regulador de tensién 7805 y cuatro z6calos, se obtiene
una tension regulada de 5 voltios (a partir de los 24 voltios de continua) necesaria para el
funcionamientos del MMIC existente en cada placa de splitter. Los cuatro zdcalos
existentes en la placa PCB de alimentacion, distribuyen a cada placa de splitter las
tensiones de 24 voltios, 5 voltios y una masa comin, necesarias para la alimentacién del

LNB, la alimentacién del MMIC y un punto de referencia de tension respectivamente.
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En la placa PCB de alimentacion existen ademés elementos para proteger el sistema como es la

presencia de un varistor y de diferentes diodos que no pertenecen a la configuracion diode-or.

Hasta el momento se ha descrito este ultimo splitter de una forma bastante liviana. Realmente no
se necesitaria extender mucho més la descripcién del mismo ya que el funcionamiento basico es el
mismo a los splitters anteriormente comentados. Sin embargo en este splitter y tal como se ha
comentado anteriormente se implementa una topologia diode-or junto a las dos fuentes de
alimentacion. Dado que en los apartados anteriores no se ha comentado nada acerca de esta
topologia y esta topologia es empleada en muchos sistemas de alimentacion redundante, este es un
buen punto para describir dicha topologia.

La topologia diode-or es la forma mas utilizada en los sistemas de radiodifusion para implementar
un sistema redundante de fuentes de alimentacién. Con esta topologia, en el caso de que las dos
fuentes estén funcionando correctamente, se reparte por igual la corriente demanda por la carga a
las fuentes, evitando por tanto un fallo a la larga de alguna de las fuentes por un exceso de fatiga
de trabajo. Si por cualquier circunstancia una de las fuentes dejase de funcionar, la tension que el
circuito entrega sobre la carga serd exactamente la misma que en el caso anterior, mientras que la
corriente demanda en la carga serd entregada Unica y exclusivamente por la fuente que este
funcionando correctamente.

La topologia diode-or implementa de una forma muy bésica una funcién légica OR, es decir la
tension que se entrega a la carga serd igual a la tension que suministran las fuentes de
alimentacion en los casos: que ambas fuentes estén funcionando correctamente, que la primera
fuente este funcionando correctamente y la segunda fuente no este funcionando, que la primera
fuente no este funcionando y la segunda fuente este funcionando correctamente. Y Gnicamente no
existira tension de alimentacién sobre la carga en el caso de que ambas fuentes no estén
funcionando. Para que esto se verifique las tensiones que las fuentes de alimentacién proporcionan

a su salida deben ser lo més parecidas posibles.

Fig. 253 Modelo simplificado una topologia Diode-or.
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Para el estudio y comprension del circuito se proponen cinco casos, 10s cuatro primeros consistirdn en

alternar los valores de 24 voltios y 0 voltios para las dos fuentes y el Gltimo caso presentara una

situacion en la que las fuentes de alimentacion tienen ambas un valor diferente de 24 voltios.

El estudio se realizara aplicando suposiciones y comprobando si la suposicion inicial es correcta. De

esta forma se supondré la conduccién o no conduccién de los diodos para los diferentes casos que se

mostraran.

1)

2)
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En el primer caso se supondrd que las dos fuentes de alimentacién estdn funcionando
perfectamente. La suposicion inicial mas logica es que si ambas fuentes de alimentacion estan
entregando tension y la tension es la misma o muy parecida es que los dos diodos estdn en
conduccién. La verificacion es bastante sencilla: Si la fuente de alimentacion A esta
proporcionando 24 voltios al anodo del diodo D1, la unién P-N del diodo estara polarizada en
directa, permitiendo que fluya la corriente 15 desde la fuente A hacia la carga y estableciéndose
una diferencia de potencial de 0,7 voltios entre el &nodo y catodo. Por tanto en el catodo del diodo
D1 se pueden encontrar 23,3 voltios. Si la fuente de alimentacién B estd proporcionando 24
voltios al dnodo del diodo D2, la unién P-N del diodo estara polarizada en directa, fluyendo la
corriente Ig de la fuente B hacia la carga. Cayendo 0,7 voltios en el diodo D2 se puede encontrar
una tensién en el catodo del diodo D2 de 23,3 voltios. Como los dos catodos de los diodos estan
unidos y como el valor de tensién es el mismo, la suposicion inicial es correcta.

En la carga aparece una diferencia de potencial en bornas de 23,3 voltios y la corriente que circula
por la carga es la suma de ambas corrientes, repartiéndose por tanto exactamente la corriente que
circula por la carga entre las dos fuentes de alimentacion. Ic= I+ Igcon 5= I

En el segundo caso se supondrd que la fuente de alimentacion A esta funcionando correctamente
mientras que la fuente de alimentacion B no funciona y por tanto su tension de salida es cero
voltios. En este caso la suposicion inicial més l6gica es pensar que el diodo D1 esté polarizado en
directa y el diodo D2 esta polarizado en inversa. La comprobacion es de nuevo sencilla: Si la
fuente A esta entregando 24 voltios al 4&nodo del diodo D1, en principio se puede suponer que este
diodo est& conduciendo. Si el diodo conduce la caida de potencial de 0,7 voltios en la unién P-N
del diodo produce una tensidn de 23,3 voltios en el cdtodo de D1. Como los catodos de D1y D2
estdn cortocircuitados, en el catodo de D2 aparece una tensién de 23,3 voltios, mientras que en su
&nodo aparece una tension de 0 voltios, provocando que el diodo esté polarizado en inversa y por
tanto su unién P-N no permita el paso de corriente desde la fuente B. La comprobacion en este
caso, indica que la suposicién mas logica es de nuevo la correcta.

En la carga aparecera la tension del catodo del diodo D1 es decir los 23,3 voltios, sin embargo el
Unico aporte de corriente que se hace a la carga viene dado por la fuente A. Pese a que la fuente A
estd dimensionada para entregar la corriente en este caso, debe quedar claro que el esfuerzo de la
fuente es el doble con respecto al caso anterior y que puede producir una fatiga en la fuente que se
muestre a la larga como una rotura de la misma. Es conveniente por tanto reemplazar la fuente

estropeada por otra fuente que esté en perfecto orden de funcionamiento.

Sistemas de distribucion en entornos de televisién



3)

4)

5)

El tercer caso es exactamente igual que el segundo, sélo que ahora la fuente que funciona es la B
y la fuente que no funciona es la A. En este caso el diodo polarizado en directa serd el D2 y el
diodo polarizado en inversa sera el D1. Como este caso es el mismo que el anterior, tan solo se va
a realizar la comprobacién de la hip6tesis inicial. Si la fuente B esta entregando 24 voltios al
&nodo del diodo D2 es una buena suposicion inicial pensar que el diodo D2 va a estar polarizado
en directa. Tras la caida de potencial en la union P-N del diodo en el catodo del diodo D2 aparece
una tension de 23,3 voltios. Como los citodos de ambos diodos estadn cortocircuitados, en el
catodo del diodo D1 aparece una tensién de 23,3 voltios, mientras que en su anodo existe una
tension igual a cero voltios. La unidn P-N del diodo D1 esté polarizado en inversa y por tanto no
conduce la corriente de la fuente A. En este caso la tension que aparece en la carga es los 23,3
voltios que provienen del catodo del diodo D2 y la corriente que circula por la carga es la
originada por la fuente de alimentacion B.

El cuarto caso es el peor caso de todos, ya que supone que ninguna de las fuentes de alimentacion
funcionan. En este caso no existe tension alguna aplicada sobre el &nodo de los diodos ni tension
alguna aplicada sobre el cétodo de los diodos. La suposicion més ldgica es pensar que ambos
diodos no estan polarizados, la cual casi ni es necesaria comprobar, cuando a simple vista se
puede observar que no existe una tension minima entre anodo y catodo que polarice la unién P-N
de ambos diodos. En este caso no existe tension alguna sobre la carga, como tampoco existird
corriente alguna.

El quinto caso es un poco especial, ya que ambas fuentes de alimentacion estan funcionando pero
a diferentes voltajes. Podria pasar que debido a un mal ajuste de las fuentes de alimentacién una
de ellas estuviese trabajando a un potencial por encima de la otra, incluso podria pasar que el fallo
de una fuente de alimentacion no cortase el suministro de tensién a su salida, pero no serian los 24
voltios, seria por ejemplo un valor menor.

Supdngase que por un error en el ajuste de las fuentes, la fuente A esta ajustada con una tension de
salida de 26 voltios, mientras que la fuente B esti ajustada con una tensién de 22 voltios.
Generalmente en estos casos la experiencia dice que la suposicion inicial parte a favor de la
polarizacién directa del diodo que presenta una mayor tension en el anodo, mientras que el diodo
con menor tensidn en su &nodo estard polarizado en inversa, protegiendo y evitando de esta
manera el cortocircuitar dos puntos del circuito con diferentes tensiones. Por lo tanto se supone
que D1 esté polarizado en directa mientras que D2 est4 polarizado en inversa. Siguiendo con esta
idea se puede ver como en el &nodo de D1 se presenta una tension de 26 voltios, mientras que en
el &nodo de D2 se presenta una tension de 22 voltios, si el diodo D1 esté polarizado en directa,
entonces tras la caida de potencial en el diodo D1 se puede observar una tension en el citodo de
D1 de 25,3 voltios. Esta tension aparece también en el catodo del diodo D2 que junto a los 22
voltios de su dnodo polarizan en inversa el diodo D2.

Imaginese por un momento que la suposicion inicial hubiese sido incorrecta, es decir como existe
un potencial bastante alto se podria haber pensado que D2 hubiese estado polarizado en directa.
De haber sido asi, en el catodo de D2 existiria un potencial de 21,3 voltios. D1 por tanto tiene

todas las opciones consigo también de estar polarizado en directa, con lo cual en el catodo de D1
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aparecerian 25,3 voltios. Como ambos catodos estan cortocircuitados, se estaria cortocircuitando
una tension de 25,3 voltios con una tension de 21,3 voltios. Dado que las pistas de una placa PCB
tienen una impedancia de apenas 1 ohmio, se podria estar generando unas corrientes bastante altas
por la pista que cortocircuita ambos catodos. Ademaés en este caso. ¢Cual seria la tensidn sobre la
carga? (25,3 voltios 0 21,3 voltios? Una suposicién inicial incorrecta es rdpidamente desestimada

mediante su correspondiente comprobacion.

Para finalizar con la configuracién de tipo diode-or se muestra una tabla en la cual se puede

observar como funciona analégicamente este circuito y cual es su correspondencia con una puerta

I6gica OR.
Logico Logico Salida
Va Ve Va Ve Léglca Vr Ir
0 0 0 0 0 0 0
0 24 0 1 1 24 I
24 0 1 0 1 24 Ia
24 24 1 1 1 24 Iatle
Fig. 254 Tabla de verdad de funcionamiento de una circuiteria Diode-or.
D4 R2
> A—]10
D3 D7
D2 R4
0—-D|—0
. V1
24Vdec ——
2 RV1 Ul 7805
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- V2 VARISTOR c1 c2
24Vdc ——
* D1
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Fig. 255 Esquematico de la fuente de alimentacion.
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Fig. 258 Fotografia de una placa del splitter y de los z6calos Schurter.
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Dos z6calos IEC encapsulados de la marca Schurter modelo 5200-2-43 que integran una
circuiteria de filtro de linea: Cada uno de estos encapsulados esta serigrafiado por la parte trasera
del equipo con la fuente de alimentacion a la cual estan unidos. Cada uno de estos encapsulados
tienen los tres polos a su entrada de fase, neutro y tierra. En la salida también estan presentes los
tres polos y mientras que la fase y el neutro se cablean directamente con las entradas de la fuente
de alimentacion, la tierra es cableada con el chasis.

Si bien el equipo podria funcionar con tan solo un encapsulado y su correspondiente fuente
conectada a la red eléctrica, lo ideal es que se conecte los dos conectores IEC a la red eléctrica y
trabajar por tanto de una forma redundante. Insistir en que son dos encapsulados y dos fuentes de
alimentacién totalmente auténomos y por tanto se debe conectar la red eléctrica a los dos

conectores IEC.

Los encapsulados estan ademas provistos de un compartimento en el cual se introduce un fusible
cuyo valor dependeré de las fuentes que debe proteger. No es un fusible opcional, se trata de un
fusible que debe estar siempre colocado y en perfecto orden de funcionamiento para que el

encapsulado pueda proveer de red eléctrica a las fuentes de alimentacion.

Los filtros de linea tienen como funcion filtrar todas aquellas sefiales de origen electromagnético
que se han inducido en las lineas de suministro eléctrico. Estas sefiales pueden ser de origen
natural o debidas a dispositivos o sistemas creados por el hombre y que producen ondas
electromagnéticas como parte intrinseca de su funcionamiento. Las ondas electromagnéticas se
pueden inducir por via aérea o a través de las lineas eléctricas, cuando los sistemas a ellas
conectadas introducen dichas perturbaciones a través de sus propios enchufes. Las interferencias
electromagnéticas que se inducen sobre el suministro eléctrico distorsionan y afiaden componentes
no presentes en la sefial original que la empresa de suministro eléctrico proporciona. Debido a
estas interferencias de cardcter electromagnético, las lineas de suministro se “ensucian” y se
degrada la calidad del suministro eléctrico, afectando negativamente a las fuentes de alimentacién
y a las tensiones que estas proporcionan y mas en un plano general a todos los sistemas que estén
conectados a una linea de tensidn con interferencias.

Para minimizar la accion de estas perturbaciones en las lineas se utilizan diferentes estrategias, y
una de ellas consiste en colocar a la entrada de la tensién eléctrica de los dispositivos més

sensibles, filtros de linea que filtren dicha “suciedad”.
Un filtro de linea filtra como su nombre indica las componentes no originales que se han

introducido a lo largo del camino en las lineas eléctricas. Para realizar el filtraje se utiliza un

sistema pasivo muy simple de bobinas y condensadores como el de la siguiente figura.
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Fig. 259 Esquemético de un filtro de linea.

A la vista de la figura anterior se puede observar la sencillez del filtro, que se asemeja bastante a

los modelos cuadripolares con los que se estudian los filtros pasivos.

Los filtros de linea, filtran las sefiales interferentes de dos tipos, las que se inducen en modo

comun y las que se inducen en modo diferencial:

o En el modo comun, la interferencia se induce tanto en la fase como en el neutro,
retornando por la tierra. Se establece la misma diferencia de potencial de ruido inducido
entre fase-tierra y neutro-tierra. En el modo comuin actdan las dos bobinas y los dos
condensadores Cy. A medida que aumenta la frecuencia, la impedancia de los
condensadores disminuyen, pudiéndose asemejar con un cortocircuito. De esta forma la
sefial comdn que se ha inducido a través de la fase y el neutro son filtradas hacia la tierra
gracias al cortocircuito que forma los condensadores Cy con la tierra, evitdndose que la
interferencia inducida en modo comun llegue hasta el equipo.

o En el modo diferencial, la interferencia se induce en la fase y retorna por el neutro,
estableciéndose la diferencia de potencial del ruido entre la fase y el neutro. En el modo
diferencial vuelven a actuar las bobinas y en este caso el condensador Cx. De nuevo para
altas frecuencias la impedancia de este condensador es de un valor muy bajo,
pudiéndose comparar con un cortocircuito. La interferencia inducida en la fase es

desviada directamente hacia el retorno sin pasar por el equipo conectado a la linea.

Las gréaficas que se adjuntan en las hojas de caracteristicas miden la atenuacion del voltaje de las
sefiales interferentes en funcion de la frecuencia. Como los filtros de linea trabajan tanto en modo
comun como en modo diferencial habra un sistema diferente de medicion para cada uno de los

modos y por tanto existirdn dos gréficas.
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Fig. 260 Hoja de caracteristicas técnicas del filtro de linea Schurter 5200. Por cortesia de Schurter.
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Fig. 261 Diferentes vistas del splitter LS4 1200.
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Con este splitter se da por finalizado el apartado de splitters de banda | en el cual se ha mostrado en orden
ascendente las diversas soluciones presentes actualmente para divisores de banda L. Si bien el
funcionamiento de la divisién de la sefial es exactamente igual en los tres splitters, la calidad de acabados y

por tanto prestaciones difieren en los modelos presentados.

‘\\\ QUINTECH® L S4 1200/4)( 16A RC QUALITY MANAGEMENT SYSTEM

CERTIFIED BY DNV

Tle Seance for RF Reliability L SO41200A4FR B 016 —— SO 9001:2008 ——
Quad 4-Way Active Splitter
w/ Redundant Power and -10 dB Coupled Outputs

General Description:

The LS041200A4FRBO016 is a commercial quality quad 4-way splitter that meets strict level, match, and loss
specifications achieved through the use of Quintech's proprietary microstrip and SMT technology. It operates over the
950-1450 MHz frequency range and permits signal splitting with zero loss, eliminating the need for external distribution
amplifiers. LNB power is provided via dual integral power supplies (for redundancy). In addition, two front panel LEDs
have been included to allow monitoring of the LNB power status. Dual IEC power entry modules provide AC redundancy.

Note: All unused RF output ports must have 75 Q terminations.

Specifications:

Frequency: 950-1450 MHz
Impedance: 75Q
P1dB: +1 dBm
Insertion Loss: 0+1dB
Frequency Response: +1dB A
Coupled Outputs: -10dB +1dB PRESgl%lfll'VODl\(l: NPUTS
Isolation: -20dB AT ALL TIMES
Input Return Loss: 13 dB
Output Return Loss: 14 dB
RF Connectors: Type F, 75 Q
Power Requirements: 100-240 V~, 50/60 Hz
LNB Power: 24 /===
Power Consumption: 48 W @ 220 V~,44 W @ 120 V~ (FULL LNB LOAD)
(220 mA @ 220 V~, 370 mMA @ 120 V~)
Mechanical: 2RU (3.5"Hx 19" W x 14" D)
Weight: 13 Ibs. gross (boxed), 8.5 Ibs.net
0 s BR Sonizoonentns ol Y @ @,
9900 0009
= _— -
orhe

Fig. 262 Hoja de caracteristicas técnicas del splitter Quintech LS 4 1200. Por cortesia de Quintech Electronics.
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3.3 Paneles de conexionado.

Los paneles de banda L estdn formados por un grupo de conectores montados sobre un panel metélico,
cuyas medidas de ancho coinciden con el ancho estandar de 19 pulgadas de los bastidores en los que se
montan, y el alto depende del nimero de filas que ha decidido montar el fabricante.

Los conectores que se suelen emplear en este tipo de paneles son principalmente conectores BNC, F y N,
siendo los paneles de BNC y de F los que se utilizan en un mayor nimero de instalaciones. En el caso de
guerer implementar un panel de conexionado con otro tipo de conector, se debera estudiar previamente el

comportamiento que presenta dicho conector para las sefiales que por él se transmiten.

Las principales caracteristicas que se buscan en los paneles de conexionado son:

- Que los conectores presenten algin tipo de seguridad u oposicion a ser desconectados
accidentalmente.

- Que la impedancia caracteristica del conector coincida con la impedancia de la linea de transmision
en un amplio ancho de banda

- Un determinado aislamiento entre los conectores proporcionado por el panel de conexionado.

3.3.1 Paneles de conexionado con BNCs

Como se ha comentado, los paneles se pueden implementar con diferentes tipos de conectores, pero quizas
los conectores més extendidos son los BNCs de tipo bayoneta. Este tipo de conectores presentan una
impedancia de 50 o de 75 ohmios (segun el conector que se monte en el panel) y ademés presentan un tipo
de anclaje de seguridad que evita la desconexidn accidental de los mismos. Estos conectores no son quizas
los que mejor comportamiento poseen para sefiales de muy altas frecuencias. Sin embargo para las
frecuencias de la banda L no ofrecen ningun tipo de problema que pueda hacer pensar en otro tipo de
conector.

Los paneles de conexién de banda L se utilizardn principalmente para repartir la sefial entre los diferentes
sistemas de la infraestructura de banda L. Por ejemplo, se puede utilizar conectando al panel, la bajada de
los LNBs, la entrada y las salidas de los splitters y la entrada de los IRDs. De esta forma cada una de las
bajadas de una parabdlica podré estar conectada a un splitter diferente y las salidas de los splitters que

estan en el panel se pueden conectar con las entradas de los receptores que también estan en el panel.

Si a este conjunto se afiade la matriz de banda L, la funcionalidad crece exponencialmente, permitiendo
multiples configuraciones del sistema de banda L implementado. Introduciendo las entradas y salidas de la
matriz en el panel, se puede seleccionar por ejemplo a través del panel que bajada de la pardbola va a
alimentar en cada momento a las diferentes entradas de la matriz (situacién bastante (til en el caso de tener
més bajadas que puntos de entrada de matriz). Por otro lado se puede seleccionar también a través del
panel que salida de matriz va a alimentar a cada uno de los receptores. Situacién usual en el caso de

disponer de més receptores que de puntos de salida de la matriz.
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En cualquiera de las situaciones anteriores y cualquier otra que se pueda imaginar, el tener acceso a todos
los elementos de la banda L en un panel, permite que si por cualquier circunstancia algin elemento falla, se
puede reencaminar la sefial a través de diferentes puntos de panel, mediante el uso de latiguillos, hacia
otros elementos de su misma especie que no estén fallando. En el caso de no tener en las instalaciones el

panel, se deberia recablear a mano la instalacién para tratar de solventar el problema con otros equipos.

En un entorno como es el de televisién, donde el tiempo es una variable fundamental, la versatilidad
y rapidez en la solucién de un problema mediante el uso de un panel es indiscutible. El uso de
paneles de conexionado permite la reconfiguracién de toda la cadena de elementos que atraviesa una

sefial en apenas cuestion de segundos.

Los paneles que se van a comentar son de la marca Pinanson. Se ha decidido describir los paneles de esta
marca, en base a que es una empresa nacional especializada en soluciones de conexionado para sistemas de
audio y video profesional. Pinanson ofrece una serie de paneles genéricos, como solucién al conexionado,
pero también acepta pedidos bajo demanda, disefiando y montando paneles bajo las necesidades de
conexionado en la infraestructura.

El panel de Pinanson escogido es el panel PBNCHD. Este panel es un panel con conectores de tipo BNC
utilizado para entornos de sefiales de video de alta definicion del tipo 1080 progresivo o también conocido
como 3G. Estos paneles son empleados con flujos de datos de hasta 3 Gbps, lo cual garantiza que aun
siendo paneles de video, se pueden utilizar con sefiales de banda L.

Es interesante afiadir que aunque tedricamente los conectores BNC trabajan bien hasta frecuencias
cercanas a los 4 GHz, la realidad es bien distinta. A medida que se aumenta la frecuencia, la impedancia
del conector comienza a variar, de tal forma que se comienza a desadaptar en impedancias la linea. Aunque
los conectores BNC puedan alcanzar los 4 GHz, su comportamiento es muy diferente, pudiéndose
establecer diferentes valores de VSWR medidos con diferentes conectores. Los conectores méas logrados en
este sentido son los que presentan un VSWR cercano al valor unitario 1 para frecuencias cercanas a los 4
GHz y generalmente son los conectores mas caros. Sin embargo con este tipo de conectores se garantiza

que las sefiales de banda L se propagan sin sufrir apenas desadaptaciones de impedancias en los paneles.

El panel PBNCHD estd compuesto fisicamente por cuatro elementos:

«  El panel metélico donde se montan los conectores

e Los conectores BNC

e Unos anillos de aislamiento termopléstico, donde van encastrados los conectores

e Una varilla que se utiliza para que los cables reposen sobre él, no produciéndose dobleces en los

mismos en la zona del conector

El sistema que se implementa en los paneles es bastante sencillo, pero tienen una pequefia salvedad que es

conveniente conocer: Los conectores BNC no van montados directamente sobre el panel metalico.
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Los conectores se encastran sobre unos anillos de aislamiento termopléstico y es el anillo el que se monta
sobre el panel metélico. La razén de esto es muy sencilla: En los cables coaxiales el retorno o la referencia
se establece a través de la malla del cable. La malla del cable se une a la parte exterior del BNC en el
proceso de crimpado del mismo al cable, con lo cual la malla del cable est4 en contacto con la parte
exterior del BNC y con todo aquello que esté en contacto con la parte exterior del BNC. En el caso de
taladrar el perfil metdlico y montar los BNCs directamente en el panel, si se conectasen todos los equipos
al panel estarian las mallas de los equipos interconectadas entre si.

El panel a su vez estd montado sobre un bastidor o chasis metélico el cual suele estar conectado a tierra
(como medida de seguridad para el personal que utiliza el chasis). Generalmente existe una conexion
eléctrica entre todos los equipos confinados en el bastidor y el bastidor, debido por ejemplo a la tortilleria
con los que se montan sobre el mismo. La parte externa de los BNCs del panel estaria también unida
eléctricamente con el bastidor y con todos los equipos que sobre este se monten.

Como logicamente cabe esperar la cantidad de lazos de tierra que se pueden originar y que afectan
directamente a las sefiales que se propagan por el panel de conexidn es un nimero elevado, mermando las

sefiales que por el viajan.

Para evitar esto se recurre a encastrar los conectores en un anillo de aislamiento termopldstico el cual aisla
cada uno de los conectores que se montan en el panel, del propio panel. Disminuyéndose de esta manera
los lazos de tierra, las interferencias propagadas entre equipos y las variaciones en las tensiones de

referencia existentes en la malla de los cables de los equipos.

PATCH PANELS

TN

PATCH PANEL DE VIDEO BENC-HD 3G
DESCRIPCION Patch panel de Video, Serie P (Panel Standard), can hasta 24 conectores BNC-HD 36 por fil, para Conexion
de sefiales de Video HD 3G.

BT el (@ Pancl de aluminio exiusionads

» Porfil porta-etiq;
pintado con etiqueta de polié:

~(3) =@ www.pinanson.com

\

| ® Varilla sujota-cables de acero calibrado y pintado.

L‘ Conectores Pinanson

Fig. 263 Caracteristicas del panel de Pinanson PBNCHD. Por cortesia de Pinanson
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Para conseguir un aislamiento entre los conectores del panel, se puede recurrir a otro tipo de conector que
se monta directamente sobre el panel mediante tortilleria. La idea es construir un conector BNC flotante
eléctricamente hablando en el interior de una carcasa metélica o chasis, no existiendo contacto eléctrico
entre la malla del BNC y la carcasa donde se aloja el conector. Este conector est4 formado de tres piezas, el
chasis que se atornilla al panel, un material aislante y el conector BNC, todos ellos montados coaxialmente
y en ese orden. Marcas como por ejemplo Neutrik comercializa este tipo de conectores con las siguientes
referencias: NBB75DFI y NBB75DSI. Switchcraft a su vez también comercializa este tipo de conectores

con la referencia EHBNC2.

Fig. 264 Conector BNC para panel de conexiones. Por cortesia de Neutrik

Fig. 265 Conector BNC para panel de conexiones. Por cortesia de Switchcraft
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Fig. 266 Panel de conexionado de banda L. Por cortesia de Antena 3.

3.3.2 Panel de conexionado con Lemo.

Por dltimo comentar que en algunas infraestructuras de televisién se emplean paneles de conexionado de
Lemo, iguales que los descritos en la parte de sefiales SDI y ASI. La gran cantidad de paneles de este tipo
gue se suelen emplear en entornos de television, propicia que algunos de los paneles que no se estén
utilizando sean reutilizados como paneles de conexionado para la banda L. Aunque este hecho no sea lo

maés habitual, es posible encontrar este tipo de paneles en algunas instalaciones para banda L.
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El uso de estos paneles en sistemas de banda L no significa que la sefial vaya a sufrir algin tipo de
deficiencia. En las figuras siguientes se ha afiadido las caracteristicas de los conectores y los paneles de

Lemo maés usuales en video y que son candidatos a ser reutilizados como paneles de banda L.

Coaxial connectors 0A Series (75 Q)

This connector Series is widely used for the distribution of video and
synchronization analog or digital signals, in television control rooms
as well as in studios. Thanks to their LEMO self-latching system and
small dimensions, they enable an intensive use.

Technical characteristics
Caractéristiques techniques

Impedance Impédance : 75 Q
Operating frequency Frequence d'utilisation: 3.4 GHz
VSWR (f= GHz) TOS (f= GHz): 1.03+0.05f
Central contact resistance Resistance du contact central: <6mQ
Shell to shell Continuité electrique

resistance du blindage: <3mQ
Insulation resistance Resistance d'isolation: >102Q

Coaxial connectors 1S Series (75 Q)

This connector series is widely used for the distribution of video and
synchronization signals in television control rooms as well as in stu-
dios. Similar to the OA, this series allows the use of cables with larger
dimensions.

Technical characteristics
Caractéristiques techniques

Impedance Impéedance : 75 Q
Operating frequency Frequence d'utilisation: 2.2 GHz
VSWR (f= GHz) TOS (f= GHz): 1.02 + 0.08f
Central contact resistance Resistance du contact central: < 3mQ
Shell to shell Continuite électrique

resistance du blindage: <25mQ
Insulation resistance Résistance d'isolation: >102Q

Fig. 267 Caracteristicas de los conectores OA y 1S. Por cortesia de Lemo.

El conector OA posee una impedancia caracteristica tipica de 75 ohmios y una frecuencia de trabajo que
alcanza casi hasta los 3,5 GHz, el VSWR para una sefial de 2 GHz es de 1,13.

El conector 1S posee una impedancia caracteristica también de 75 ohmios. Su frecuencia de trabajo alcanza
hasta los 2,2 GHz y el VSWR para una sefial de 2 GHz es de 1,18.

A la vista de estos datos se puede apreciar que efectivamente la banda L no sufre degradacién alguna al ser

transmitida a través de los conectores de Lemo.

Con respecto al panel de conexionado es necesario que verifique un aislamiento entre los conectores, tal
como se mostraba en los paneles de BNC. Si se observa la siguiente figura se puede ver que entre el
conector del panel y el panel, existe una arandela de un material aislante por cada uno de los lados del

panel, aislando de cualquier tipo de contacto eléctrico, la parte externa del conector y el panel.
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VIDEO application Application VIDEO = 1 U panel, with one row of 12, 24 or 30 sockets of the OA Series or

Connectors: Connecteurs: 10 or 20 insulated sockets of the 15 Series.
0A - 1S Series Série 0A- 1S =1 U panel, with two rows of 12, 24 or 30 sockets of the OA Series.
Type coax (75 ©2) Type coax (75 Q) ®2 U panel, with two rows of 20 insulated soc kets of the 15 Series.

OQutputs on rear panel with LCMO 0A, 15, 50 (10 coax) Series or DNC
connectors.

= Panncau unc unitd, avec uno rangéo de 12, 24 ou 30 embascs do
la serie 0A ou 10 ou 20 embases isolées de la serie 15.

= Panneau une unite, avec deux rangées de 12, 24 ou 30 embases
do la séric OA.

u Panneau deux unités, avec deux rangées de 20 embases isoldes
de la série 15.

Sortie sur pannaan arriere avac des connactaurs: | FMO da la séria
0A, 15, 5B (10 coax) ou BNC.

Part number example Exemple de composition de la référence

PLTICTIREEICETTTTT]

Units A=1
Unités B =2
Colour

Couleur

Series

. " Serie  0A-1S
Front side coanaction Reer sidz comnection

Connason avant Connexon arriére Rear sida connecticn
Connaxicn amére

Number cf connectors

FEAFFS Nombra da connecteurs
2018
Colour Couleur ey
T cosen | [
e beamed
- H

beige Ecige oA
gray gris
black nair 0A
nat. onod. ek nat | B
0A

15

LEMC coax (75 @)
LEMO coax (75 Q)
BC || BNC (ccaxy

8C BNC {

58 || LEMO (10 coax 75 Q)
BB || LEMO (10 ccax 75 @)

Ragr sida connection
Cornexhn aigre
e e
AD oA
1s

8

|z|o|o

z\2|z|z

Fig. 268 Panel de conexionado de Lemo. Por cortesia de Lemo.

Fig. 269 Panel de conexionado de banda L. Por cortesia de RTVE.

En definitiva, el uso de paneles de la marca Lemo, més propios para sefiales de video, como paneles para
banda L, no es lo més habitual. Sin embargo y a la vista de las caracteristicas tanto de los conectores como
de los paneles, es posible su empleo como parte de las infraestructuras de banda L sin que la sefial que por
ellos se transporte sufra degradacion alguna.
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Capitulo 4: Conclusiones.
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Debido a la singularidad de este PFC presentado, las conclusiones acerca del mismo, no harén referencia a
las clésicas conclusiones que se pueden obtener de un desarrollo cientifico, descubrimiento o invento.
Las conclusiones estan enfocadas hacia un terreno personal, como fruto de los meses que se emplearon en

la redaccidn del PFC y en la investigacion del funcionamiento de todas las maquinas mostradas.

El lector tras haber leido este PFC, deberia haber madurado de una forma consciente los diferentes equipos
aqui mostrados. Cualquier persona del &mbito profesional de la television o simplemente interesado en la
materia, deberia ser capaz de tener las nociones bésicas acerca del funcionamiento y la importancia que en

un entorno de television tienen los sistemas de distribucién de sefiales.

Se deberia ser consciente de la tecnologia que envuelve a estos sistemas y también se deberia ser
consciente de que es una tecnologia en constante evolucién que trata de adaptarse a la demanda de calidad
de los nuevos estandares de radiodifusion. A dia de hoy el transito de los sistemas SD hacia el HD es un
hecho indiscutible, el cual crece exponencialmente. Las emisiones con contenido en HD de origen (no
obtenidos mediante sistemas interpoladores), estdn a la orden del dia y es indiscutible la mejora en la
calidad que presentan frente a las emisiones en SD. Todos los equipos que transportan sefiales SD-SDI se
estan reciclando hacia sistemas HD-SDI y 3G, ya sea mediante actualizaciones o directamente desechando

los equipos obsoletos y adquiriendo nuevos equipos.

Por otro lado los equipos de banda L mostrados siguen utilizando los mismos principios de funcionamiento
que los equipos de hace décadas. Su tecnologia en este caso no evoluciona tan rapido como en los equipos
de SDI, debido a que independientemente de la sefial de video que transporten, su sistema de transporte no

ha variado en absoluto en los Gltimos afios.

En este PFC se ha tratado de mostrar en la medida de lo posible, algunos de los equipos mas significativos,
pero esté claro que fabricantes y equipos hay bastantes en el mercado y que aunque todos parten de una
misma idea de disefio, cada uno de ellos tiene sus propias peculiaridades y funcionamiento. En cualquier
caso, se recomienda al lector, analizar todos aquellos sistemas de distribucién que Ileguen hasta sus manos,
para de esta forma establecer paralelismos, con los equipos aqui mostrados y obtener las diferencias con
los equipos aqui también mostrados. Esta es la mejor forma de conocer el funcionamiento de los equipos y

por tanto de comprender la tecnologia que subyace en los diferentes sistemas de distribucién.
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