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Sistema de deteccién y localizacion de desadaptaciones
de impedancia.

La invencion se refiere a un Sistema de deteccién y lo-
calizacion de desadaptaciones de impedancias en redes
SMATYV, que comprende una entrada de RF, un detector
de energia, una etapa mezcladora para el traslado de la 101 102 103 104
sefal de interés a una frecuencia intermedia conocida, un
filtro pasobanda, un conversor analégico-digital, un con-
trol automatico de ganancia y un sistema programable de —»{ B H | H H
procesado digital de sefiales que utiliza como entrada se-
Aales presentes en la red de SMATV no inyectadas por el
propio sistema.
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DESCRIPCION

Sistema de deteccién y localizacién de desadaptaciones de impedancia.

La presente invencidn se refiere a un sistema de deteccidn y localizacién de desadaptaciones de impedancias, en
particular en redes de SMATV.

Sector de la técnica

Esta invencion se sitda en el ambito de la reflectometria en el dominio de la frecuencia, mas concretamente en el
relativo a la deteccidn y localizacién de desadaptaciones de impedancias dentro de redes SMATYV utilizando dnica-
mente las sefiales transmitidas en dichas redes sin inyeccion de ninguna otra sefial por parte del sistema de la presente
invencion.

Estado de la técnica

Las redes de distribucion de servicios de TDT y satélite (SMATV) contienen, por su propio disefio, multitud de
desadaptaciones de impedancias a lo largo del trayecto por el que transcurre la sefial de radiofrecuencia desde la
cabecera hasta la toma de usuario. Las ondas reflejadas aparecen, principalmente, en todas aquellas discontinuidades
presentes en las redes SMATYV, esto es, en las conexiones entre repartidores, derivadores, tomas y el cable coaxial,
debido a la no idealidad de los dispositivos utilizados en la construccién de la red. Si bien éstas, son las causas de
aparicién de ecos de menor tiempo de deteccion ya que se hallan en los puntos clave de la red, pueden aparecer otro
conjunto de desadaptaciones provocadas por cables rotos o no conectados, por el mal estado de cualquiera de los
elementos de distribucién, o incluso por la existencia de fallos en la instalacién mds complejos de identificar.

El efecto provocado por una desadaptacion de impedancias en un punto concreto de una red SMATYV consiste en
la generacién de una reflexion o eco de la sefial en dicho punto con distinta amplitud y fase. Las reflexiones pueden
afectar a la distribucion de la sefal en el resto la red de forma constructiva o destructiva debido a la mencionada
variaciéon de amplitud y fase en la sefial reflejada. Por ello, una red que haya sido inadecuadamente manipulada puede
provocar efectos indeseados. Como consecuencia de estas reflexiones, la sefial puede verse enormemente afectada
en su rendimiento, de modo que algunos de los servicios disponibles pueden no ser accesibles para algunos de los
usuarios. Esto es cierto en el caso de sefiales de difusion digital terrestre, especialmente en el caso de satélite, donde
la existencia de técnicas de proteccion contra errores debidos a la interferencia entre simbolos (ISI) es muy limitada.
Otro caso critico aparece cuando se desean enviar datos sobre el cable coaxial, de nuevo porque los fenémenos de
propagacién multitrayecto se traducen en interferencia entre simbolos. Aunque el propio disefio de estas redes suele
mitigar las consecuencias de la existencia de los rebotes de la sefial en el resto de red, en la etapa en la que se
realiza la instalacién de la red sigue siendo necesario, para la correcta recepcion de sefial en dichas redes, descubrir
todas aquellas sefiales retardadas previstas y no previstas en la fase de disefio, provocadas por todos los motivos no
controlados comentados anteriormente.

Hoy en dia, las soluciones disponibles en el &mbito de la deteccion de desadaptaciones de impedancias tratan de
obtener la posicién de estas perturbaciones a través de la insercién en la red SMATV de una sefial conocida y la
posterior captura de la sefial provocada por el desacoplo de impedancias. Logicamente, para la utilizacién de estos
equipos se supone que se trabaja en redes SMATV donde no se estd inyectando otra sefial que no sea la del propio
equipo. Existen varios escenarios en donde esto ocurre. La primera situacion es aquella en la que la red todavia estd en
fase de instalacién. En este caso no se estd transmitiendo sefial a ninguno de los posibles usuarios de la red por lo que
no existe posibilidad alguna de interferir con las necesidades del plantel de usuarios. En el segundo caso, se trata de una
red plenamente operativa, pero en la que para identificar las reflexiones es necesario proceder a la desconexién de la
sefal de cabecera, con objeto de no interferir al proceso de medida. Por supuesto, esta es una circunstancia indeseable,
ya que obliga a cesar la prestacién del servicio a los distintos usuarios conectados a la red SMATV. Actualmente no
existe ninguna técnica que permita obtener la procedencia de las desadaptaciones de impedancias de la red sin privar
a los usuarios de la red del conjunto de servicios del que esta disfrutando. Por tanto, cada vez que se desee iniciar la
busqueda de la posicién de desacoples o ecos dentro de una red SMATV serd preciso detener la difusion de sefial a
través de la red, interrumpiendo la recepcidn de contenidos en cada una de las tomas del entorno de distribucion, con
el consiguiente perjuicio para la comunidad de beneficiarios de los distintos servicios ofertados.

Como se ha introducido previamente, el enfoque actual mas difundido aplicado a la determinacién de la presencia
de desajustes en la adaptacion de impedancias se basa, principalmente, en la insercion en la red a caracterizar de una
seflal conocida y la posterior captura de las reflexiones originadas en los desacoples de la red (reflectometria). En
funcién del tipo de domino en el que se trabaje, temporal o frecuencial, existen dos posibles formas de enfrentarse
al problema planteado. La reflectometria en el dominio del tiempo (TDR) consiste en la transmisién de un pulso al
dispositivo que se desea evaluar (DUT, Device Under Test) y la captura de la sefial reflejada en dicho dispositivo. Esta
técnica suele ser utilizada para estudiar los pardmetros de lineas de transmision con pérdidas como, por ejemplo, en
la patente americana US006437578B1 titulada “Cable loss correction of distance to fault and time domain reflecto-
meter measurements”. Las tasas de muestreo utilizadas en la captura de la sefial en el 4ambito de la reflectometria en
el dominio del tiempo suponen el uso de relojes de muestreo demasiado altos, que incrementan considerablemente la

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 380 532 Al

complejidad de las herramientas de deteccidn. Debido a las limitaciones del sistema TDR para comprobar la existencia
de fallos en funcién de la frecuencia en el sistema que estd siendo analizado, surge otra iniciativa totalmente distinta.
La otra vertiente existente en la reflectometria es la que trabaja en el dominio de la frecuencia (FDR). Se trata de
una estrategia utilizada muy habitualmente en los equipos de medida debido a la necesidad de una tasa de muestreo
menor (por tanto menor complejidad) y el aumento de prestaciones de la medida al observar las variacién espectral
de los pardmetros obtenidos. Esta técnica realiza un barrido espectral, habitualmente con un tono o conjunto de tonos,
obteniendo los efectos de las desadaptaciones de impedancias con respecto a la frecuencia debido a la reflexién de
estas sinusoides. Ejemplos de uso de esta técnica son las patentes americanas US006868357B2 de titulo “Frequency
domain reflectometry system for testing wires and cables utilizing in-sifu connectors, passive conectivity, cable fray
detection, and live wire testing” y US006691051B2 de titulo “Transient distance to fault measurement”. Dentro de lo
que conocido como reflectometria en el dominio de la frecuencia existen diversas variantes. Asi, existen la Phase De-
tection FDR (PDFDR) que mide la diferencia de fase entre ondas, la Standing Wave Reflectometry (SWR) que calcula
la magnitud de la onda estacionaria producida por la superposicion de las ondas incidente y reflejada, la Frequency-
Modulated continuous wave (FMCW) que utiliza un conjunto de sinusoides cuya frecuencia es se ve incrementada
linealmente y la Mixed-Signal Reflectometry (MSR) expuesta en la patente americana US007215126B2 “Apparatus
and method for testing a signal path from an injection point” y en “Mixed-Signal Reflectometer for Location of faults
on Aging wiring” Peijung Tsai et al, IEEE Sensors Journal, vol. 5, N° 6 de diciembre de 2005, técnica que utiliza la
suma de dos ondas sinusoidales, una incidente y otra reflejada, y analiza la componente continua extraida fruto de ob-
tener el cuadrado de dicha operaciéon. Ademds de las herramientas descritas, existen otras opciones para la deteccién
de las reflexiones de la sefial que comprenden el uso conjunto de la reflectometria en tiempo y en frecuencia. Esta
tercera via se denomina Time-Frequency Domain Reflectometry (TFDR) siendo la patente europea EP 1 477 820 A2
de titulo “Wire fault detection” o la publicacién IEEE Transactions on instrumentation and measurement, vol 54, N° 6,
December 2005 titulada “Application of time-frequency domain reflectometry for detection an localization of an fault
on a coaxial cable” de Shin Yong-June y Edwar J. Powers, ejemplos de su uso.

El punto comiin de todas las tecnologias descritas hasta ahora es la aplicacién de una sefial generada internamente
para realizar las medidas y, en ocasiones, la utilizacién de otros dispositivos para poder llevar a cabo correctamente
las medidas propuestas. La insercion de la sefial en la red y la captura de la reflexién debe de realizarse en el mismo
punto fisico, con la complejidad hardware que ello implica ya que es necesaria la utilizacién de un dispositivo que
permita separar la sefial reflejada de la transmitida. Esta forma de actuar no es arbitraria debido a que, si la generacién
de la sefial se realiza en algin otro punto de la red distinto del punto de captura de la reflexién, serfa conveniente no
sélo dotar a los distintos elementos presentes en la deteccion, transmisor y receptor, de mecanismos de sincronizacion,
sino que, ademds, seria indispensable el andlisis de la red hasta el mas ultimo detalle para poder predecir, a partir de
ambas sefales, la efecto y posicion de las componentes retardadas de la sefial principal. El hecho de insertar una sefal
conocida en la red y capturar la reflexién en el mismo punto, incide directamente en el disefio hardware del aparato
en cuestion aumentando considerablemente la complejidad del mismo. Por otra parte, la localizacién del origen de
las ondas reflejadas, supone el muestreo de la sefial capturada a una velocidad lo suficientemente alta como para
diferenciar ecos muy cercanos. De esta manera, cuanto mayor precision espacial se desee obtener, mayor velocidad
de muestreo serd necesaria. Ademads, otra de las deficiencias que acarrean los actuales dispositivos de deteccion de
desadaptaciones es que si, tal como se ha visto, resulta necesario por parte del dispositivo insertar una sefial conocida
en lared, es conveniente llevar a cabo la suspension temporal de los servicios a distribuir sobre dicha red, lo que supone
un indudable perjuicio para el usuario. Finalmente, si el personal técnico encargado de las medidas desea limitar la
bisqueda de retardos a un rango concreto de la red SMATYV también es necesaria la desconexion fisica de alguno de
los elementos constitutivos de la red limitando los servicios recibidos por el usuario de dichas redes.

Descripcion

El objeto de la presente invencidn es un sistema de deteccién y localizacion de desadaptaciones de impedancias en
redes SMATYV, asi como un método para la cuantificacion de la longitud de los cables coaxiales presentes en dichas
redes. Esto se consigue aprovechando la forma espectral de los canales trasmitidos en una red SMATV para obtener
informacion sobre las desadaptaciones de impedancias presentes en dicha red mediante un sistema de procesado de
seflales como el definido en las reivindicaciones.

La presente invencidn tiene una pluralidad de ventajas.

En un ejemplo de sistema de deteccion y localizacion de desadaptaciones de impedancias en redes SMATYV, que
comprende una entrada de RF, un detector de energia, una etapa mezcladora para el traslado de la sefal de interés
a una frecuencia intermedia conocida, un filtro pasobanda, un conversor analégico-digital, un control automatico de
ganancia y un sistema programable de procesado digital de sefales, estd caracterizado porque utiliza como entrada
seflales presentes en la red SMATV no inyectadas por el propio sistema. Esto presenta la ventaja de no tener que
introducir una sefial en la red SMATYV, lo que supone una menor complejidad y abaratamiento del equipo.

Otro de ejemplo de sistema de deteccion y localizacidon de desadaptaciones de impedancias segin la invencién
estd caracterizado porque utiliza como entrada sefiales presentes en la red SMATV dentro del rango de frecuencias
utilizado para difusién en la propia red. Esto presenta la ventaja de poder utilizar aquellas sefiales transmitidas en
esta banda caracterizadas por la ausencia de multitrayecto en la sefial, eliminando asi la posible presencia de falsos
positivos.
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Un ejemplo de sistema segtn la invencion estd caracterizado porque permite variar la resolucién espacial de detec-
cién, el ancho de banda utilizado y el rango espacial de deteccion. Esto presenta la ventaja de aumentar la precisién
de la medida y detectar desadaptaciones de impedancias muy préximas y, por otra parte, acotar la longitud del camino
recorrido por las reflexiones a un valor determinado.

Otro ejemplo de sistema de deteccion y localizacién de desadaptaciones de impedancias en redes SMATV estd
caracterizado porque permite la medida de la longitud de un determinado cable coaxial dentro de una red SMATV.
Esto presenta la ventaja de poder obtener la topologia de la red a través la medida en diversos puntos de dicha red.

Un ejemplo de sistema de deteccién y localizacién de desadaptaciones de impedancias segtin la invencién esta
caracterizado por que permite la medida de la distancia al fallo en los cables coaxiales de las redes SMATV. Esto
presenta la ventaja de poder validar el correcto funcionamiento de los cables coaxiales en redes SMATYV cuya topologia
es conocida.

Otro ejemplo de sistema de deteccion y localizacién de desadaptaciones de impedancias segtin la invencién estd
caracterizado porque permite la comparacién de los resultados obtenidos en distintas medidas realizadas en diversos
puntos de la red SMATV. Esto presenta la ventaja de poder diferenciar la procedencia de las distintas desadaptaciones
de impedancias en caso de ambigiiedad.

Un ejemplo de sistema de deteccion y localizacion de desadaptaciones de impedancias en redes SMATV segun
la invencidn estd caracterizado porque permite utilizar como entrada la diferencia de los espectros correspondientes
a distintas medidas en distintos puntos de la red SMATYV. Esto presenta la ventaja de eliminar los efectos de los
falsos positivos derivados de una posible periodicidad en la forma del espectro de la sefial utilizada en la deteccién
maximizando los efectos de las desadaptaciones.

A continuacién se ilustrardn las ventajas y caracteristicas de la invencién mediante la siguiente descripcion, en la
que se hace referencia a las figuras adjuntas.

La figura 1 muestra un diagrama de bloques detallando el proceso de deteccién y localizacién de desadaptaciones
de impedancias. En el punto 101 se obtiene el espectro de la sefial usada para detectar la presencia de desadaptaciones y
localizar su posicién. El espectro obtenido contiene informacién sobre la presencia de desadaptaciones de impedancias
en la red, tal y como se presenta en la siguiente ecuacion:

X (@)= X(@)+ X1y, X (@) + ) K@)

En la anterior ecuacién, X,..(w) se corresponde con la Transformada de Fourier de la sefial recibida en un punto
concreto de una red SMATV donde existen K desadaptaciones de impedancias, X(w) es la Transformada de Fourier de

la sefial entregada a la red de distribucién SMATV sin verse modificada por el efecto de las desadaptaciones (X (w) es
su Transformada de Hilbert), pg, y oy, son la parte real e imaginaria respectivamente de cada uno de las K coeficientes
de reflexién asociados a las distintas desadaptaciones de impedancia presentes en la red SMATV y 7y el retardo de
cada una de las replicas generadas por dichas desadaptaciones con respecto a la sefial directa X(w).

El ancho de banda médximo de la sefial empleada se halla limitado al rango correspondiente a la banda de difusion
de sefiales dentro de una red SMATYV siendo posible utilizar un ancho de banda menor. El ancho de banda utilizado
estd directamente ligado a la resolucién temporal empleada en la deteccion de las reflexiones por la ecuacién Tc = 1/B,
donde Tc es el periodo de muestreo temporal y B el ancho de banda de la sefial utilizada. Asi, la resolucién espacial
de la presente invencién y la resolucién temporal obtenida poseen una relacion de proporcionalidad derivada de la
siguiente ecuacién D = vp-Tc, donde D es la resolucién espacial y vp la velocidad de propagacién caracteristica del
cable coaxial. Una vez obtenido el espectro de la sefial, se obtiene el médulo de dicho espectro en el bloque 102. Tras
haber obtenido el médulo del espectro seleccionado se aplica una reduccién del ruido presente en el espectro en el
bloque 103. La sefial resultante es objeto de transformaciones espectrales dentro del bloque 104, donde se aplica la
elevacién del mddulo de la sefial a un factor n en el bloque 1041, siendo el valor de n = 2 un ejemplo no limitativo de
factor a escoger. Asi, a la salida de este bloque se obtiene:

X, (@) =X (@) |H (@)’

donde

!H(a))l2 = l+i Pr, +p,ke_j§ JoTk

k=1



20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 380 532 Al

En esta dltima ecuacidn, si se desarrolla el cuadrado del médulo se obtiene la siguiente igualdad

|H ()|’ = 1+iA,( cos(wr, )
k=1
K-1 K
+ 2% > B, cos(lr, —7,))
k=1 r=k
+ o[
k=1

donde Ay y By son constantes que engloban la influencia de cada coeficiente de desadaptacién de impedancias
existentes en la red SMATYV sobre cada retardo 7, generado por una desadaptacién concreta. De esta manera, se
observa que el efecto de las desadaptaciones sobre el espectro de la sefial transmitida a lo largo de la red SMATV se
traduce en la multiplicacién de éste por la suma de un conjunto de sefiales derivadas de sinusoides.

Asi, una vez obtenida la sefial a la salida del bloque 1041, la sefial sirve de entrada para el bloque 1042 donde se
aplica una transformacion del espectro que permita separar mejor la sefial transmitida a través de la red SMATYV de los
efectos de la red. Un ejemplo no limitativo de transformacion espectral es la aplicacién de una funcién logaritmica, el
logaritmo en base 10, que permite separar mejor el efecto de las desadaptaciones sobre la sefial transmitida. Aplicando
esta transformacién sobre las ecuaciones anteriores, se obtiene la siguiente igualdad

10log,[X,. @ =  10log,(x(@)H@))

= 10log, (X (@) J+10log, (H (@) )

cumpliéndose que

101ogm(jH(a))12) = lOlogm(l + 2i 4, cos(or,)
k=]
K-1 K
+ 2ZZBk cos(a)lrk -7, )
k=1 r=k
K 2
+ || )
k=1

Si se tiene en cuenta la aproximacién de Taylor de la funcién logaritmo neperiano

xn

ln(l + x) = i (— I)M

n=| h

y la relacién de este tltimo con el logaritmo en base 10

_ o)

log(x)= In(10)’

el resultado de aplicar el logaritmo sobre la sefial |X,..(w)|* implica la conversion del producto de [X(w)* y |H(w)|?
en una suma, al tiempo que esta dltima funcién contintda estando formada por una combinacién de sefiales derivadas
de sinusoides.
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Tras haber aplicado estas transformaciones se calcula la Transformada de Fourier Inversa (IFT) de N puntos (bloque
105). El niimero N limita el rango de distancias detectables a N-D/2 ya que, por aplicar la IFT a una sefial real se obtiene
una sefial compleja simétrica, en donde se puede descartar la mitad de los puntos.

Al resultado de este bloque se le aplica un procesado de la respuesta temporal 106 consistente en obtener el médulo
1061 de la sefial compleja resultante y la posterior elevacion a una potencia conocida 1062. El resultado se traduce
en un conjunto de maximos cuya posicioén temporal se corresponde con cada uno de los retardos 1, asociado a cada
desadaptacion de impedancias de la red SMATV.

Una vez que se ha obtenido el resultado de los bloques anteriores realiza una normalizacién 107 que permite la
comparacion entre distintas medidas realizadas a lo largo de la red SMATV.

La sefial resultante serd similar a la representada en la figura 4 donde, debido a la periodicidad del espectro de
entrada, apreciable en la figura 8, pueden aparecer falsos positivos que facilmente se pueden confundir la deteccién
de desadaptaciones de impedancias reales. Estos falsos positivos son ficilmente detectables mediante el cdlculo de la
periodicidad del espectro de entrada, y se pueden obviar comparando los espectros capturados en distintos puntos de
lared SMATYV y aplicando la diferencia como entrada al sistema segtn la invencién, obteniendo unos resultados como
los mostrados en la figura 5.

El proceso de deteccién y localizacién de las desadaptaciones de impedancias finaliza con la deteccién de los
maximos presentes en la sefial 108 y la obtencién de la posicidn especial ligada al retardo temporal de los distintos
maximos de la sefial.

Descripcion de las figuras

Figura 1. Deteccion de desadaptaciones de impedancias.
101  Obtencidn del espectro.
102 Bloque de obtencién del médulo del espectro.
103 Reduccién de ruido.
104  Transformacién del espectro.
105 Transformada de Fourier Inversa de N puntos.
106  Procesado de la respuesta temporal.

107  Normalizacion.

108 Deteccidén de maximos.

Figura 2. Detalle del bloque de transformacion del espectro.
1041 Bloque de elevacion al cuadrado.

1042 Bloque de transformacién de espectro.

Figura 3. Detalle del bloque de procesado de la respuesta temporal.
1061 Bloque de obtencién del modulo del espectro.

1062 Bloque de elevacién al cuadrado.

Figura 4. Componentes inherentes a la forma de la sefial de entrada.

Figura 5. Deteccion de la posicion de las desadaptaciones de impedancia.
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Figura 6. Red SMATV donde se realizan las medidas sobre las sefiales de TV satélite u otra sefial conocida.

201
202
203
204
205
206
207

Antena de sefial satélite.

Mezclador.

Derivadores.

Red de distribucion.

Tomas de usuario.

Localizador de desadaptaciones de impedancias.

Cable coaxial.

Figura 7. Ejemplo de aplicacion prdctica de la presente invencion.

301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311

Conector de entrada de la sefial.

Detector de energia.

Mezclador.

Filtro pasobanda.

Oscilador local para pasar la sefial a frecuencia intermedia.
Control Automadtico de Ganancia (AGC).

Conversor analdgico-digital (A/D).

Microprocesador de control del sistema.

Interfaz con el usuario.

Terminal de visionado.

FPGA.

Figura 8. Conjunto de canales satélite en la banda FI.

Figura 9. Ejemplo de aplicacion prdctica de la presente invencion.

401
402
403
404
405
406
407

Antena de sefial satélite.

Mezclador.

Porcién de la Red de distribucion de topologia desconocida.
Derivador.

Cable coaxial de longitud desconocida.

Localizador de desadaptaciones de impedancias.

Red de distribucion.

Figura 10. Ejemplo de aplicacion prdctica de la presente invencion.

501
502

Antena de seal satélite.

Mezclador.
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503  Porcién de la Red de distribucién de topologia desconocida.
504  Derivador.

505 Cable coaxial con problema de desadaptacion.

506  Localizador de desadaptaciones de impedancias.

507 Red de distribucion.

Descripcion de una realizacion de preferencia

A continuacién se describe una preferencia de realizacion de la invencién sin limitacién alguna en cuanto a la
aplicacién ni al método de implementacion de la misma, con el objeto de ilustrar las propiedades y ventajas de la
presente invencion en una de sus miiltiples aplicaciones posibles.

Un ejemplo no limitativo de la realizacién de preferencia, presentada a modo de ejemplo, de la invencion se
describe con referencias a las figuras adjuntas

La Figura 1 muestra un diagrama de bloques detallando el proceso de deteccién y localizacién de desadaptaciones
de impedancias. El bloque 101 obtiene el espectro de la sefial de entrada. Posteriormente el bloque 102 calcula el
modulo del espectro. El bloque 103 realiza una reduccién de ruido en el espectro de la sefial. Posteriormente el bloque
104 realiza una serie de transformaciones espectrales sobre la sefial. El bloque 105 realiza la transformada inversa de
Fourier de N puntos. El bloque 106 realiza un procesado temporal de la sefial obtenida a la salida del bloque 105 y
posteriormente el bloque 107 realiza una normalizacién en la magnitud. Finalmente el bloque 108 analiza los mdximos
de la sefial resultante.

La Figura 2 detalla el bloque de procesado espectral 104. El bloque 1041 realiza la elevacién de la sefial a una
potencia n mientras que el bloque 1042 aplica una transformacién matemadtica al espectro que permita separar mejor
la sefial recibida de los efectos del canal de comunicaciones.

La Figura 3 detalla el bloque de procesado temporal de la sefial 106. El bloque 1061 obtiene el médulo de la sefial
a la salida del bloque 105 y posteriormente el bloque 1062 lo eleva a una potencia conocida.

La Figura 4 muestra el resultado de la sefial procesada en donde se pueden apreciar los picos producidos por las
desadaptaciones y productos de intermodulacién debido a los célculos realizados.

La Figura 5 muestra el resultado final en donde se han eliminado los falsos positivos basdndose en la realizacién
de medidas en distintos puntos de la red.

La Figura 6 detalla un ejemplo de una red SMATV que estd compuesta por la antena receptora (bloque 201), un
mezclador que baja la sefial de satélite a una frecuencia intermedia conocida (bloque 202), una serie de derivadores
de sefial (bloque 203), la red cableada de distribucion (bloque 204), las diferentes tomas de los distintos usuarios de la
red (bloque 205), el equipo de medida para la localizacion de posibles desadaptaciones de impedancias (bloque 206)
y el cable coaxial (bloque 207).

La Figura 7 presenta un ejemplo de realizacién de la presente invencién detallando el conector de entrada de
sefial al equipo (bloque 301), un detector de energia (bloque 302), un mezclador que mueve la sefial de entrada a una
determinada frecuencia intermedia (bloque 303), un filtro pasobanda para filtrar la banda de frecuencias de interés
(bloque 304), el oscilador local (bloque 305) que sirve para alimentar al mezclador, un control automatico de ganancia
(bloque 306) para combatir las variaciones de potencia de la sefial de entrada, un conversor analégico-digital (bloque
307) que realiza la digitalizacién de la sefial de interés, un microprocesador encargado de las tareas de control del
sistema (bloque 308), una interfaz con el usuario (bloque 309), un terminal de visionado para el usuario (bloque 310)
y por ultimo, una FPGA encargada de realizar las tareas de procesado de sefial expuestas en la presente invencién
(bloque 311).

La Figura 8 muestra el conjunto de canales de satélite que sirven de entrada al sistema.

Tanto la Figura 9 como la Figura 10 muestran un ejemplo de aplicacién practica de la presente invencién con la
diferencia que la Figura 9 muestra el uso de la presente invencion para la medida de la longitud de cables y la Figura
10 muestra el uso de la presente invencion para la deteccion de la distancia al fallo. Ambas figuras se componen de
una antena receptora (bloques 401 y 501), un mezclador para situar la sefial de satélite un una frecuencia intermedia
conocida (bloques 402 y 502), la porcién de red de distribucién de topologia desconocida (bloques 403 y 503), una
serie de derivadores de sefial (bloques 404 y 504), el cable coaxial (bloques 405 y 505), el aparato detallado en la
presente invencion para el cdlculo de la longitud del canal y el cdlculo de las desadaptaciones de impedancia (bloques
406 y 506) y por ultimo la red de distribucién de la sefial (bloques 407 y 507).
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La figura 6 muestra de forma simplificada el recorrido que sigue la sefial en una red SMATYV hasta que llega al
sistema de deteccion y localizacion de desadaptaciones.

La figura 7 muestra un esquema del sistema de deteccién y localizacion de desadaptaciones de la realizacion de
preferencia, presentado a modo de ejemplo, segtin la invencién.

La figura 8 muestra el espectro, a modo de ejemplo, utilizado en la deteccion y localizaciéon de desadaptaciones de
impedancias.

La figura 9 muestra, a modo de ejemplo, el uso de la presente invencién para la medida de la longitud de cables
seglin la invencion.

La figura 10 muestra el uso de la presente invencidn para la deteccion de la distancia al fallo segin la invencion.

En la figura 6 se representa el esquema simplificado de una red SMATYV en la que realizar las labores de deteccién
y localizacién de desadaptaciones. El bloque 201 se corresponde con una antena receptora de sefial satélite que coloca
la sefial recibida en la banda FI, entre 950 y 2150 MHz. La sefial que proviene del bloque 201 se mezcla con la sefial
de television terrestre y se transmite a la red de distribucién 204. Las desadaptaciones presentes en los derivadores
203 y tomas 205 se suma a la sefial de entrada a la red 204, se trasmiten por el cable coaxial 207 hasta el sistema de
deteccién y localizacion de desadaptaciones 206.

En la figura 7 se representa el esquema del sistema de deteccion y localizacién de desadaptaciones. La sefial entra
en el sistema a través de 301. El bloque 302 es un detector de energia que sirve para informar al médulo 308 de que
hay sefial presente en la entrada. El médulo 308 constituye el niicleo del sistema y su misién consiste en ordenar los
pasos a seguir por los demds bloques que forman parte del sistema global dependiendo de las instrucciones del usuario,
indicadas a través de la interfaz 309, y del detector de energia 302. La sefial de radiofrecuencia se pasa a una frecuencia
intermedia conocida a través del oscilador 305 y el mezclador 303. El filtro pasobanda 304 tiene como misién limitar
el ancho de banda utilizado en la conformacién del espectro, eliminando asi la sefial correspondiente a las frecuencias
adyacentes para quedarse s6lo en la banda de interés que es digitalizada con el conversor analégico-digital 307.

En este ejemplo de aplicacién de la invencidn, previamente se ajusta el nivel de ganancia de la sefial con un
control de ganancia 306 para asi cubrir todo el rango dindmico del conversor analdgico-digital y de esta manera
reducir los errores de cuantificacién. Tras la digitalizacion, la sefial se entrega al sistema 311 donde se capturan
las muestras necesarias para obtener el espectro del rango de frecuencias con el que se estd trabajando. Una vez
capturadas las muestras se obtiene su respuesta en frecuencia y ésta es enviada al sistema 308 utilizando cualquier
interfaz de comunicacién adecuada. En este ejemplo, y sin que sirva de limitacidn, el sistema 311 es una FPGA (Field
Programable Gate Array).

El sistema 308 es el encargado de realizar los célculos necesarios para la localizacién de las desadaptaciones de
impedancia. El bloque 308 también se encargara de ajustar el la frecuencia para la captura de la sefial y asi conformar
el espectro de la banda de satélite, siendo un ejemplo del espectro resultante el que se puede ver en la figura 8. El
usuario de la presente invencién podra comunicarse con el bloque 308 mediante el sistema de interfaz de usuario 309.

La figura 9 muestra, una situacién en la que la presente invencién 405 es utilizada, sin caracter limitativo en cuanto
al método de implementacion ni al d&mbito de aplicacion de la presente invencidn, para medir la longitud L desconocida
de un cable 406 situado dentro de una red SMATV 407, en la cual existe una determinada porcién de la red SMATV
403 cuya topologia no es conocida. El cable 406, al igual que el sistema de deteccion y localizacion de desadaptaciones
406 de la presente invencion, se halla conectado a un derivador 404.

La figura 10 muestra, a modo de ejemplo, el detalle de la utilizacién de la presente invencidon 506 para obtener la
distancia al fallo Lf desconocida dentro de un cable 505 de longitud Le situado dentro de una red SMATV 507, en
la cual existe una determinada porcién de la red SMATV 503 cuya topologia no es conocida. El cable 505, al igual
que el sistema de deteccion y localizacién de desadaptaciones 506 de la presente invencidn, se halla conectado a un
derivador 504.

En esta preferencia de implementacion, que no tiene cardcter limitativo en cuanto al método de implementacién ni
al &mbito de aplicacién de la presente invencién, se describe un sistema para la deteccion y localizacién de desadapta-
ciones de impedancias en redes SMATV.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de deteccidn y localizacién de desadaptaciones de impedancias en redes SMATYV, que comprende una
entrada de RF, un detector de energia, una etapa mezcladora para el traslado de la sefial de interés a una frecuencia
intermedia conocida, un filtro pasobanda, un conversor analdgico-digital, un control automético de ganancia y un
sistema programable de procesado digital de sefiales caracterizado porque utiliza como entrada sefiales presentes en
la red SMATYV no inyectadas por el propio sistema.

2. Sistema de deteccion y localizacion de desadaptaciones de impedancias en redes SMATV seglin reivindicacion
1 caracterizado porque utiliza como entrada sefiales presentes en la red SMATV dentro del rango de frecuencias
utilizado para difusién de sefiales en la red.

3. Sistema de deteccién y localizacién de desadaptaciones de impedancias en redes SMATV segtin reivindicacion
2 caracterizado porque permite variar la resolucién espacial de deteccion, el ancho de banda utilizado y el rango
espacial de deteccidn.

4. Sistema de deteccién y localizacién de desadaptaciones de impedancias en redes SMATV segun la reivindicacién
2 caracterizado porque permite la medida de la longitud de un determinado cable coaxial dentro de una red SMATV.

5. Sistema de deteccion y localizacidn de desadaptaciones de impedancias en redes SMATYV segtn la reivindicacién
2 caracterizado por que permite la medida de la distancia al fallo en los cables coaxiales de las redes SMATV.

6. Sistema de deteccién y localizacion de desadaptaciones de impedancias en redes SMATV segtn la reivindicacién
2 caracterizado porque permite la comparacion de los resultados obtenidos en distintas medidas realizadas en diversos
puntos de la red SMATV.

7. Sistema de deteccion y localizacion de desadaptaciones de impedancias en redes SMATV segun la reivindica-

cion 2 caracterizado porque permite utilizar como entrada la diferencia de los espectros correspondientes a distintas
medidas en distintos puntos de la red SMATV.
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Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986)

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986)

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

1-7

1-7

SI
NO

SI
NO

. Este requisito fue evaluado durante la fase de

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 200902278

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 6278730 B1 (TSUl et al.) 21.08.2001
D02 US 6687632 B1 (RITTMAN) 03.02.2004

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

El documento DO1 presenta un método y un dispositivo para el analisis no invasivo de un sistema de telecomunicaciones
digital mediante el cual se puede detectar de manera precisa la desadaptaciones de impedancia. El dispositivo utiliza las
sefales y datos generados en el receptor que consta de un filtro paso banda, una etapa mezcladora, un control automatico
de ganancia, un conversor analdgico-digital y un bloque para el procesamiento digital de sefiales. La etapa mezcladora
convierte a frecuencia intermedia una determinada sefial de interés. El receptor recibe multiples versiones de la sefial
transmitida debido a las diferencias de caminos de la sefial transmitida y los distintos ecos. EI método permite obtener la
respuesta del canal o de un tramo y localizar el lugar en el que se producen las reflexiones. El andlisis de un segmento del
canal se realiza comparando las medidas realizadas en sus puntos extremos (véase desde columna 3, linea 24 a columna
11, linea 64 y figuras 2A, 2C, 5C y 5D).

En el documento D02 el dispositivo y el método descrito para la localizacién de las desadaptaciones de impedancia en un
sistema CATYV utiliza la inyeccion en el sistema de una sefial pseudoaleatoria .

Consideramos que el objeto de la invencién recogido en las reivindicaciones de la 12 a la 32 y de la 52 a la 72 ha sido
divulgado idénticamente en el documento DO1 y que ademas lo divulgado en él permite derivar directamente y sin ningin
equivoco el objeto de la invencidn recogido en la reivindicacion 42. Por lo tanto la invencion tal como se recoge en las
reivindicaciones de la 12 a la 72 carece de novedad y actividad inventiva.
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