indice

1= INTRODUGCCION .....c.citititiiteteteseeeieteseseeseeteses et ese e s etese e e st ese e e s etene e e anesenenes 11
1.1.- Presentacion del problema............ccooviviiiiiiiii e 11

1.2.- Inconvenientes propios de 10S SCBR ............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 13

1.3 JUSHIFICACION ..ttt ettt e e e e s e e eeas 14

1.4.- ODJELIVOS ..ttt 15

1.5.- Estructura del trabajo ...........uuuiiiiiieiiieece e 16

2.- ESTADO DEL ARTE ..ottt e e et e e et e e e e eaa e aeees 19
2.1.- Referencias dedicadas a 10S SCBR...........ccooiiiiiiiiiiiiiieeeee e 19

2.2.- Referencias relacionadas con 10S SCBR..........ccooiiiiiii, 23

3.- ESCENARIO DEL PROBLEMA . ...t n e e e 25
3.1.- Parametros del MOdEl0 ...........coooiiiiiiiiiiiiie e 25

3.1.1.- PeriodoS 0€ MUESIIBO ......eevviiieiiiiiiiiiiei et et e e 25

3.0.2.- REITASOS. ...ttt 27

3.L.3.- DESIASES ...ttt 28

3.1.4.- Funciones de transferencCial...........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 29

3.2.- Tipos de SCBR segun la estructura de control local .............cccooeveeeiininnnnnn. 30

3.2.1.- SCBR sin control local (SCBR-A) .....ccooiiiiiiiieeeeee e 30

3.2.2.- SCBR con control local en bucle abierto (SCBR-B)........cccccceeevvvvvevninns 33

3.2.3.- SCBR con control local en bucle cerrado (SCBR-C) .......cccoeveeeiivieininns 36

3.3.- Tipos de SCBR segun el nimero de frecuencias...........ccccvvvveieieeeeeeeeeennnnns 38

3.3.1.- SCBR monofrecuencia (SCBR-1F).........cceiiiiiiiiiiiiii e, 38

3.3.2.- SCBR bifrecuencia (SCBR-2F) .......ccoiviiiiiiiiiie e 40

3.3.3.- SCBR multifrecuencia (SCBR-3F) ......ccouuiiiiiiiiiieeei e 42

3.4.- El desfase €n €l SCBR .......cooiiiiiiiie e 44

3.5.- Modos de operacién de los elementos del SCBR .............ccveeeeeeeeeieeeeinnnn, 47

3.6.- EIemMeNtOS del SCBR.......oooiiiiiiiiiiiiieee et 50

3.6.1.- Plant@ CONTINUA ......ceeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 50

R T T =] o FoY o ] g (=] 1 10 (o T 51



indice

3.6.3.- SENSON IOCAI ....ceiiiiiiiiiiiiiiieiee ettt 51
3.6.4.- Medio de comunicacidn compartido...........ccceeeeeeeeiiiiiiiiiiiee e, 52
3.6.5.- CONrolador rEMOTO .........ueeeieiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e ettt e e e e e e e eeeeeeeeeeeeees 53
3.6.6.- CoNntrolador lOCAl.............uuuiiiiiiieiii e 53
N I Ay Yo (U= To (0] S PP PPPPPPPPPPPPP 54
3.6.8.- Conversores de fTeCUEBNCIA ..........ccuvuiiiiiiiiie e 54
3.7.- ESCENAriOS PArtICUIAIES .......coeeeeeeeeeeeeeee e 56
3.7.1.- SCBR monofrecuencia (SCBR-1F)........ccccccoiiiiiiiiiiiiii e, 56
3.7.2.- SCBR bifrecuencia con enlace LR lento (SCBR-2F-LR)............ccccceee. 56
3.7.3.- SCBR bifrecuencia con enlace RL lento (SCBR-2F-RL)............cccceuuee. 57
3.7.4.- SCBR bifrecuencia con enlaces LR y RL lentos (SCBR-2F-LL) ........... 57
3.7.5.- SCBR multifrecuencia con enlace LR lento (SCBR-3F-LR).................. 58
3.7.6.- SCBR multifrecuencia con enlace RL lento (SCBR-3F-RL).................. 58
3.7.7.- SCBR CON AESTASE........uuiiiiiiiieeiiei et 58
3.7.8.- SCBR POI EVENTOS ......uniiiiiiieeeeeiie e ettt e et e et e e e e e e e ene e e eeeanns 59
4.- MODELADOQO DEL SCBR ...t s e e e 61
4.1.- Modelos del SCBR desde el controlador remoto...........ccccceevvviiiiiiiiiinnnnnnnnn. 61
4.1.1.- Los operadores SKip Y XPand ..........c.uuuiiiiieeeeeeeeiiiiiie e e ee e 62
4.1.2.- MOdelo del SCBR-LF .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 64
4.1.3.- Modelo del SCBR-2F-LR ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieneeeieeneennees 65
4.1.4.- Modelo del SCBR-2F-RL .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeneeeeeeees 66
4.1.5.- MOdelo del SCBR-2F-LL ........uuuutuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeennnes 67
4.1.6.- Modelo del SCBR-3F-LR ........ouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneees 67
4.1.7.- Modelo del SCBR-3F-RL .......uuutiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniienieeneeeneennees 68
4.2.- MOdelo LTI del SCBR.....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 68
4.2.1.- El operador de lftiNG ......ceevveiiiei e 70
4.2.2.- Composicidon y descomposicion de subsecuencias ...........cccceevveeeveennee. 72

4.2.3.- Modelo LTI multivariable del SCBR multifrecuencia .........c.ccovvevvevennn... 74



indice

4.2.4.- Modelo LTI del SCBR con réplica de informacion............cccccooecvvvveenen. 78

4.2.5.- Modelo LTI multivariable del SCBR con reconstruccion ideal............... 80

4.3.- Particularizacion del modelo LTI multivariable.............ccccoooiiiiiiiiiiiiniennnnnns 81

5.- ESTRUCTURA DE CONTROL PARA EL SCBR......iiiiiii e 85
5.1.- El regulador de cancelacion multivariable ..............cccccceiiiiiiiiiiis 87

5.1.1.- Equivalente multivariable del regulador de cancelacién ....................... 88

5.1.2.- El regulador de cancelacion multivariable adaptado al SCBR............... 89

5.2.- El regulador de cancelacion remoto-local.............ccccooeeiiiiiiiiiiiiie e, 93

5.3.- Control con reconstruccion de la informacion.............cccoooiiiiiiinee, 96

6.- RESULTADOS DE SIMULACION ......oviiieieieeeeteeeecee ettt nae e, 101
6.1.- Modelo de SIMUIACION .......ccooiiiiiiiiiieee e 101

6.1.1.- Modelo de simulacion del medio de comunicacion compartido .......... 102

6.1.2.- Modelo de simulacion de los controladores remoto y local................. 103

6.2.- Ejemplo de apliCacCiOn..........cccoeeeiiiiiiiiiiie e 104

6.2.1.- CondiCIONES IdEAIES........cceiiiiiiiiiiiiiii 105

6.2.2.- Limitaciones en la COMUNICACION ..........covviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 107

6.2.3.- Robustez de las soluciones propuestas...........cceveeeeeeeeeeiiiiiiinneeeeeeeeenns 114

7.- CONTROL CON RELOJES DESFASADOS ... 121
7.1.- El problema de la falta de SiNCroniSMO..........ccouuviiiiiiiniiiiiiiiii e 122

7.2.- Influencia del desfase en bucle de control............ccccccvviiiiiiiiiiiie e 124

7.3.- Muestreo vacante y rechazo de muestra...........cccccoeeeviiiiiieceviiiie e 126

7.4.- Conversiones CON deSTASE ..........uuviviiiiiiiiiiie e 127

7.4.1.- Conversion D/A con desfase. ... 127

7.4.2.- Conversion A/D €ON deSfase............uevviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 132

7.4.3.- Conversion D/A'y A/D con desfase.......ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 137

7.5.- Modelo del SCBR €CON dESFASE.......cuuiiiiiiiiiiiiiiieee e 140

7.5.1.- Periodicidad en la secuencia de retrasos de acceso ............ccccceeeennnn. 140

7.5.2.- Modelo del SCBR con actuacion desfasada........ccooeeveveeieeeiineeaeenann, 143



indice

7.5.3.- Modelo del SCBR con muestreo desfasado .......coveeveveeeieiieiainannen.

7.5.4.- Modelo del SCBR con actuacion y muestreo desfasados ..................

7.6.- Modelo del SCBR POI @VENTOS ......ccooeeieeeeeeeeeeee e

7.6.1.- Modelo del SCBR con actuacion por eVentoS...........cccevvvvvvveiiieeeeeeennn,

7.6.2.- Modelo del SCBR con muestreo por eVentos ..........ccoeveeeeeeeeeeeeeeeeeennn.

7.6.3.- Modelo del SCBR con actuacién y muestreo por eventos..................

7.7.- Estructura de control para el SCBR desfasado ............ccooeeeiiiiiiiiiiiiiiienns

7.8.- Resultados de simulacion para el SCBR desfasado ...........ccccccceeeeeeeeenee,

7.8.1.- SCBR no sincronizado por temporizacion...........ccccccevvviiiiiiiiiiiiieeeeee,

7.8.2.- SCBR N0 SinCronizado Por @VENTOS .........cceuvvuuiiiieeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeennns

8.- CONCLUSIONES ...t e e e e ennrnees

9.- BIBLIOGRAFIA



