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Resumen

Se demuestra que la solucién de la dindmica de un
convertidor de topologia Buck en lazo cerrado con
una sefial de control cuantificada, es asintéticamente
practicamente estable con respecto a una elipsoide con
centro en el origen. Dicha elipsoide estd caracteriza-
da principalmente tanto por la dindmica no actuada de
estos convertidores, como por el nimero de niveles de
cuantificacién empleados (error de cuantificacion).
Palabras Clave: Control basado en pasividad, cuan-
tificacién, estabilidad préactica.

1 Introduccién

El problema de control de sistemas dindmicos lineales
mediante una senal de control constante continua por
tramos ha adquirido una importancia creciente en los
dltimos afios, vease [1], ya que este tipo de condiciones
se presentan en aplicaciones tan diversas como son los
convertidores de potencia, los procesos controlados me-
diante controladores digitales o a través de canales de
comunicacién finitos y/o restringidos. Este tipo de sis-
temas son un caso particular de los denominados sis-
temas de dindmica conmutada, vease [9] y [10], los
cuales se caracterizan por poseer un modelo matematico
que padece de cambios abruptos en su estructura provo-
cados por factores tales como fallas en los componentes,
por la accién de elementos conmutadores o por el em-
pleo de mas de dos dispositivos controladores que se
alternan entre si. En la literatura este tipo de proble-
mas son evitados mediante la blisqueda de condiciones
de operacién bajo las cuales la conmutacion es reem-
plazada por un proceso continuo equivalente, por ejem-
plo, el proceso de controlar un convertidor conmutado
de potencia generalmente comienza con la suposiciéon
de que los dispositivos interruptores que conforman al
circuito conmutaran a velocidades muy superiores con
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respecto a la dindmica desarrollada por el resto de los
dispositivos del sistema. Bajo tal conjetura es posible
obtener modelos mateméticos continuos que describen
en forma aproximada el comportamiento dindmico de
los convertidores permitiendo la aplicacién de diversas
metodologias de control tanto lineal, [7], como no li-
neal, [12]. Sin embargo, en el caso de convertidores
de potencia (principal motivacién de este trabajo), la
conmutacién a altos niveles de frecuencia provoca no
solo que en los dispositivos conmutadores se presenten
pérdidas de energia, sino que también es causa de que la
vida ttil de los mismos disminuya. Por ello, es necesario
buscar politicas de conmutacién a una frecuencia lo su-
ficientemente baja para poder garantizar las distintas
exigencias que un problema de aplicacién pueda
plantear sin forzar demasiado a los elementos con-
mutadores. Esta situacion no es sencilla, ya
que entre menor sea la frecuencia de conmutacién
aplicada a los interruptores, menor serd el gra-
do de aproximaciéon de los modelos comunmente
empleados, vease [3], [16].

El presente trabajo trata sobre una clase de sis-
temas con entrada cuantificada denominados conver-
tidores monofasicos de topologia Buck, los cuales
se emplean en el &area de electrénica de poten-
cia para el diseno de fuentes de energia (UPS,
rectificadores y convertidores multinivel) y filtros
activos, principalmente. Los convertidores de
topologia buck se caracterizan por tener a todos sus
elementos conmutadores como “enlaces” entre la fuente
de energia externa y los dispositivos de dindmica con-
tinua (filtro y carga). Esta caracteristica permite
analizarlos mediante perspectivas como la de los sis-
temas de estructura variable o los sistemas de entra-
da cuantificada. Dentro de este ultimo enfoque los
convertidores se consideran sometidos a la accién de
una senal de control constante continua por tramos,
cuya magnitud varia tomando valores de un conjun-
to discreto finito U de elementos ordenados. Es de-
cir, la senal de control toma una determinada magnitud
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constante u € U, la cual mantiene durante un determi-
nado intervalo de tiempo. Bajo este escenario, el pro-
blema de sintetizar la senal de control consiste en encon-
trar tanto la secuencia de valores que la senal de control
debe tomar, asi como los intervalos de tiempo durante
los cuales dichas magnitudes deben ser mantenidas, con
el fin de satisfacer las necesidades impuestas por el pro-
blema a resolverse. En el presente trabajo se aborda
este problema bajo el siguiente enfoque. Considere el
sistema descrito por!

Dx(t) = —Jx(t) — Ra(t) + Mq(t) (1)

donde x € R™ es el vector de variables de estado, D =
DT > 0 es una matriz diagonal de dimensién n x n,
J=—J 7T € R"™" (una matriz antisimétrica), R > 0
es una matriz diagonal que pertenece a R"*", y M €
R"*! es un vector constante. La sefial manipulada q(t)
es constante continua por tramos que satisface

q(t) = ui, YVt € [titiy1) (2)
donde t;41 — t; > 0 (condicién que impide que el
fenémeno de chattering tenga lugar), y u; es un término
continuo constante que pertenece a un conjunto discre-

A
to {uy,ug, - ,um} = U cuyos elementos cumplen con
las siguientes propiedades:

(a) (orden estricto) uy <wg < - <up < -+ < Up,

(b) (elemento minimo) up < u; Vi# 1,

(c) (elemento méximo) U < Up ViFEm

(d) (elementos equidistantes) Para cualesquier u;,
wir1 € U se cumple que |u;11 —u;| = A, con
A una constante positiva; en consecuencia, si u;,
uj, ur € YU cumplen con u; < uj < uy entonces es
cierto que |up — w;| = |uk — uj| + |uj — u4.

Por lo anterior, U es un conjunto finito de elementos
contables ordenados.

El problema de control relativo al sistema (1) consiste,
idealmente, en sintetizar una secuencia de valores para
q(t), a partir de los elementos del conjunto U, que per-
mita garantizar que el tli'noz(fr(t) — z4(t)) = 0, donde
x4(t) es conocido y representa el comportamiento de-
seado para los estados del sistema (1). Debido a la
naturaleza discreta de la sefial de control ¢(t), el obje-
tivo del problema no es alcanzable, por lo cual debe ser
relajado a la condicién de que z(t) permanezca dentro

1Véase [11].
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de una vecindad de z4(¢). Este trabajo expone los re-
sultados obtenidos respecto a diversas propiedades de la
mencionada vecindad al aplicar la siguiente metodologia
para la solucién del planteamiento anterior:

1. Se replantea el problema de control considerando
no una senal de entrada discontinua, sino una senal
continua de control u(t) que pertenece a un subcon-
junto cerrado de R, en este caso u(t) € [u1, Up].

2. Se resuelve el problema de control planteado en el
inciso anterior.

3. Una vez que se ha obtenido una senal de con-
trol u(t) se debe determinar una politica de con-
mutacion tal que el efecto que la senal u(t) tenga
sobre el sistema pueda ser aproximado, en algun
sentido, por la accién discontinua de la senal de
control ¢(t).

La politica de conmutacién aplicada en el ter-
cer paso consiste en un proceso de cuantifi-
cacién de la senal continua wu(t), en el cual los
niveles de cuantificacion no sélo cumplen con
las condiciones (a)-(d) sino que se consideran
preestablecidos e invariables?. Como se verd mas
adelante, esta situacién lleva a resultados en los cuales
el error z(t) — z4(t) nunca permanece en el punto
cero sino en una vecindad del mismo, cuya dimensién
depende en forma inversa al numero de niveles de
cuantificacién considerados.

El trabajo esta dividido como sigue: en la segunda
seccidn se describen tanto las caracteristicas de la fa-
milia de sistemas considerados como las propiedades
del conjunto finito . En la tercera seccién se deriva
la dinamica de este tipo de sistemas en lazo cerrado con
un controlador basado en pasividad reportado en [11].
En la cuarta seccion se presenta el andlisis de estabilidad
del sistema retroalimentado. Posteriormente se presen-
tan resultados que no sélo complementan al andlisis de
estabilidad sino que establecen resultados preliminares
sobre la problemadtica a resolverse a futuro en mate-
ria de control. Finalmente se exponen las conclusiones
y algunos comentarios sobre el trabajo que queda por
realizarse.

2 Convertidores de
Buck

topologia

Considérese a aquellos convertidores de tipo
buck cuyo modelo mateméatico puede ser expre-

2 Actualmente existen lineas de investigacién sobre la estabi-
lizacién de este tipo de sistemas considerando que las magnitudes
de los niveles de cuantificacién no solo son variables sino que dicha
variacién es controlada. Sin embargo dichas variaciones resultan
ser inviables en la préactica, [6].
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sado bajo la forma dada en (1), y cuya senal

de entrada cuantificada toma valores de en-

tre un conjunto discreto finito definido como
A

u = {uﬁa Un_—1, " UT, U0, UL, "'7UN717’U/N} C

[ux, un], donde N es un entero positivo, uy = —un,

ug = 0, ujp1 —u; = A Vu; € U, y A una constante
positiva.

Observacion 1: Debido a que en los convertidores
monofasicos de topologia Buck los elementos de
naturaleza continua (filtro y carga) conforman un tdnico
sistema dinamico lineal, la senal de entrada a este sub-
sistema consiste de una senal unidimensional indepen-
dientemente de que el convertidor sea un regulador de
corriente directa a corriente directa o un circuito multi-
nivel.

Sea v un elemento del conjunto [uz, ux]. Si este conjun-
to puede ser particionado en 2N+2 conjuntos disjuntos
de la forma:

A
Buwz{y:uﬁgy<uw+%&},
A . 1 1
By ={v:iug—m — 34 <v<ug—g+ 30},

N—-1
Ly 1 1
BuO—{V.u0—§A§u<uo+§A}7

A
By, :{V:uN,l—%A§V<uN,1+%A},
A
BuN:{VZUN—%ASVS’LLN}7

entonces, cada subconjunto B,,, se denominard Bloque
de cuantificacion.

Supéngase que g(u) es una funcién no lineal dada por
la expresion

ug  si u(t) € Bug
uxg— si u(t) € Bug—
q(u) = up st wu(t) € By, (3)
uy—1 si u(t) € Buy_,
uy st u(t) € Byy

es decir, g(u) es una funcién de cuantificacién por re-
dondeo de una senal continua u(t), donde esta dltima es
una senal de control que estabilizaria asintéticamente al
sistema (1) para el caso en el cual g(u) = u(t). Dendtese
como

(t) 2 q(u(t)) - ult) (4)

a la senal de error de cuantificacion de la entrada, o sim-
plemente error de entrada, donde dicho error satisface
la restriccion

A

ol < 5 5)
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siempre que u(t) € [ug, un| Vt > to.

Observacion 2: La secuencia de valores que tome la
funcién ¢(t) depende de como evolucione en el tiempo
la sefial continua u(t). Loégicamente, entre mayor sea
la cantidad de bloques de cuantificacién mejor serd a
aproximacién de ¢(t) con respecto a u(t). Sin embar-
go incrementar el nimero de niveles de cuantificacion
implica aumentar el nimero de dispositivos conmuta-
dores, lo cual incrementa costo y volumen. Por otro
lado un bajo ntimero de niveles de cuantificacién impli-
ca una pobre reconstruccién de la senal continua wu(t) y
como consecuencia es de esperarse un bajo desempeno
del sistema retroalimentado.

3 Dinamica del error de estado

Deacuerdo a la metodologia propuesta para la solucién
del problema descrito en la introduccién, el primer y se-
gundo pasos del método consisten en replantear el pro-
blema considerando que la senal de control del sistema
(1) es de naturaleza continua. Esta parte del proceso
consiste en el diseno de un controlador basado en pasivi-
dad para el modelo promediado equivalente a (1). Por
falta de espacio, en esta seccion sélo se presenta el tercer
paso de la metodologia, el detalle de los dos primeros
pasos puede consultarse en [11]. Antes de presentar la
estructura de la familia de controladores u(t) consider-
ados, es necesario introducir las siguientes definiciones:

Definicion 1: Un sistema de control es completa-
mente actuado si el nimero de entradas disponibles
de control es igual al niimero de grados de libertad del
sistema. De otra forma se dice que el sistema es sub-
actuado.

En el caso de la ecuacién (1) se considerard que el vector
M puede ser separado en una componente actuada
M1 +£0, g < n, y una subactuada M+ = 0, donde M=+
denota el complemento ortogonal® de M.

Definicion 2: Dendtese como z4(t) al vector de referen-

cia para z(t). Se define como error de seguimiento de

estado, o simplemente error de estado, a la variable
Z(t) = x(t) — zq(t).

Suposicion 1: En lo que resta, se considerard que la

dindmica de las primeras ¢ ecuaciones del modelo (1)
corresponden a la dindmica actuada del mismo.

3El complemento ortogonal, A+, de rango n—k, de una matriz
A, de rango k, es aquella matriz tal que el resultado de la suma

. . A .
matricial A+ AL = B es una matriz de rango completo n.Ver [5].
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Suponga que el objetivo de control es mantener al es-
tado x(t) lo mds cerca posible a una trayectoria de
referencia conocida x,(t). Para ello, se buscard con-
seguir que el sistema en lazo cerrado sea pasivo con
respecto a una funcién de energia deseada y una senal
de salida apropiada. Sin embargo, esto no es sencillo ya
que en sistemas subactuados no es posible seleccionar
una funcién de energia de manera arbitraria para las
senales deseadas, [12]. Por lo anterior, se procede de la
siguiente forma: De acuerdo a la funcién de energia del
sistema, dada por H(z(t)) = 127 (t)Dx(t), se propone
como funcién de energia deseada la siguiente funcién de

HE()) = %ET(t)DE(t). (6)

Entonces, si se busca que la dindmica subactuada se
comporte de una manera preestablecida, es necesario
determinar también la dinamica actuada requerida para
lograr dicho objetivo. Considere que la senal continua
u(t) satisface la ecuacién

Mu(t) = Dzy(t) + Txa(t) + Rag(t) — Kz(t)  (7)

donde
q
K= [Ig ]]{(i } >0,y K> 0.
Suponga ademas que la matriz R tiene la estructura
siguiente
RT 0
R 0] ®

Observacion 3: Por su topologia, en los convertidores
de tipo Buck la dindmica actuada corresponde a la
dindmica relacionada con el inductor a la entrada del fil-
tro, mientras que la dindmica no actuada corresponde a
la dindmica del capacitor de salida. Nétese ademas que,
para este tipo de convertidores R+ es un término que
modela la carga resistiva que se conecta al convertidor,
en consecuencia podemos considerar que R+ > 0.

Al aplicar (4) en (1)
Dzx(t) = —Jz(t) — Ra(t) + Mu + Mu
y sustituyendo (7) en el resultado anterior
Di(t) = —~Ji(t) — RE(t) + M — K (t)

obtenemos la dindmica del error de estado o dindmica
de lazo cerrado:

Di(t) = —JF(t) — Re#(t) + M, 9)
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en donde

RI K
Rr = [ 0 R4 K

Debido a que el sistema (1) se considera subactuado y
que la dindmica actuada se corresponde con los primeros
q elementos del estado, entonces la sefial de control u(t)
debe satisfacer:

M4
|

MR T R RO

]>O,ng=R‘1—|—K‘1>O

[ gj }ﬂ;’d(t)Jr { gi }xd(t) (10)

La matriz K es una matriz por medio de la cual se in-
yecta amortiguamiento a la dindmica (9) a travez del
canal de entrada de la senal de control u(t), en conse-
cuencia, la submatriz K+ = 0. Por lo tanto la sefial de
control u(t) debe satisfacer las siguientes ecuaciones:

Mu(t) = Dlag(t) + Txa(t) + [ RY 0 | zq(t) (11)
- [ K9 Ky |Z(t)

'Dlid(t) = —jLCEd(t) — [ 0 Rl ] xd(t) (12)

donde (11) relaciona a la dindmica actuada deseada
con la senal de control u(t), mientras que (12) es una
relacién algebraica que debe satisfacer la dinamica de-
seada actuada en términos de la dindmica deseada no
actuada.

4 Estabilidad en lazo cerrado

Una vez obtenida la sefial continua w(t) asi como las
propiedades estructurales del sistema de control en lazo
cerrado, derivadas de la fisica de los convertidores consi-
derados, en la presente seccién se explorara la propiedad
de estabilidad de la solucién de (9).En lo que resta del
trabajo se considerard a ||a|| como la norma euclidiana
del vector a, mientras que || A|| serd la notacién para la
norma euclidiana inducida para la matriz A.
Proposicion 1: Si el sistema (1), bajo la suposicién 1, es
controlado por una senal constante continua por tramos
caracterizada por las ecuaciones (3) y (10), entonces
la dindmica en lazo cerrado (9) serd asintdticamente
practicamente estable con respecto al conjunto

Amax {DF} A2
0= {7 Ly py < e {D 127
2 867 || Kzl

siempre que se satisfagan las siguientes condiciones:

IIM‘ZIQ} (13)

(C.1) La matriz Ry > 0,
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(C.2) La senal continua u(t) € [ux, un] Vt > to.

Prueba. Suponga que las condiciones (C.1) y (C.2) se
satisfacen. La derivada de la funcién de Lyapunov
1 ~
Ve SF' D, (14)
a lo largo de las trayectorias de (9) puede expresarse
como

V =-3"Ryz + 3" Ma.
Este ultimo resultado se reescribe, gracias a la suposi-
cién 1y a (C.2), como
V o= -V RLYF -3 RIG -39 Kodt + 70 MG

umin {REH[FH]” = Ain {RE} 79

IN

a1 1~ A
= Bl [ + = I M)

De acuerdo a (C.1) la derivada V serd negativa definida
siempre que la dindmica no actuada satisfaga la relacion

7+ > 9|

)

77 |
2| Ka

en cuyo caso podemos encontrar una constante positiva
0 <6 <1 tal que

L

175112 257

M (15)

Asf, mientras 7+ alcanza la cota minima dada por (15)
podemos garantizar que
V < —Muin {RJ—} HEJ_HQ — Amin {Rg} ”EqHQ
~(1— &) a0 |

Por otro lado, dado que un término cuadratico de la
forma

~ ~ Y~ c c x4
$TRS$ _ [ 74 ZL'J' ] 11 12 oy
Ci2 (€22 X

puede ser acotado por debajo mediante la expresion

FRE > i {caa} [T + Aunin {e11} 1712

+2 flesa| |77]] ||

)

entonces la derivada de V' a lo largo de las trayectorias
de (9) puede reescribirse como

V < i {Rs} 7. (16)
donde
B RY 11-9)K,
Re=|10-%K, = R
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Considere ahora el siguiente elipsoide:

1o Ama {DH}A?
0, = x:—ﬂDmﬁQ{—}QHM‘IW ,
2 867 || K|l

cuyos semiejes menores corresponden con los estados =
no actuados, ademds de que su interior no satisface la
relacién (15). Dado que O es en realidad un conjunto
de nivel construido a partir de la funcién cuadratica de
Lyapunov dada en (14), por sus caracteristicas, consti-
tuye una aproximacion de la regién con respecto a la
cual las trayectorias de (9) convergen.

Notese que la restriccion que define al conjunto ©; es
directamente proporcional a la cota maxima del error
de entrada e inversamente proporcional a los términos
de compensacién que conforman a K.

5 Al interior de los bloques de
cuantificacién

Hasta ahora se ha determinado que la dindmica del
error de estado tiende asintdticamente hacia una re-
gién O del espacio de error en cuyo interior la senal
de error de entrada, que hasta el momento se ha venido
manejando como una perturbacién acotada, determi-
na el comportamiento de la solucién del sistema en lazo
cerrado. Por tanto, para obtener més informacién sobre
lo que ocurre al interior de la elipsoide ©1 es necesario
considerar la relacién entre la senal continua u(t) y los
bloques de cuantificacién que particionan al conjunto
[uxr, un]. Dado que el comportamiento del error de
entrada depende directamente de la manera en la cual
la senal continua wu(t) se comporte al interior de cada
bloque de cuantificacién, es posible definir tres situa-
ciones de acuerdo al tipo de bloque de cuantificacién:

1. uny — %A < u(t) < uy. Esta condicién permite
afirmar que

1
M1 (uN - §A> = Mu(t) = Mluy
donde =< representa la generalizacién de la relacién

de orden < al caso vectorial. Sustituyendo (11) en
el resultado anterior tenemos

M1 (’LLN — %A) <

Dq.fd—l-(jq—l-Rq)xd—[Kil KQ:IE
< Miuy

4Por ejemplo: la relacién [a b]T < [c d]T es cierta siempre
que a < cy b < d se satisfagan.
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Si se definen K’ = [ K{ Kz |y

A Hm‘:d(t) (T +RY) q(t) — MquNH

Uy
K|
entonces Z(t) estard restringido en la forma
siguiente:
~ [N EAC
Uy < 2| < ¥y +5 A , Vit > to.
2 K

2. uz < u(t) < uz+iA. Procediendo en forma simi-
lar al caso anterior se obtiene el siguiente resultado:

M|
K|

1 ~
\Ijﬁ_iA <||:EH§\IJW, Vtzt(),

donde

b Hmd(w F (T +RI) zy(t) — ./\/lquﬁH |
N K|

3ui—iA <u(t) <u;+3A, i€ {N—-1,..,N—1}.
Cuando u(t) € By; se puede demostrar que

I EA G e LMl
i— = <HI||S\I/Z+—A ,VtZto
2 |lK 2 [|K|
donde
N HD%d(t) (J9+RY) zalt) — M,

v, 2
K|

Lo anterior nos lleva al siguiente

Corolario: Suponga que la senal continua wu(t) satis-
face la condicién (C.2), entonces la solucién Z(t) de la
dindmica del error sera restringida al conjunto cerrado
[V, ¥, por otro lado el conjunto de restricciones

1 |M] -
Uy — 2 < |z| < vy
¥ 28R N
1M 1M
U — = A < |F<¥i+=A
2 K 3 2K
~ 1 M|
Uy < 2] <TIn+=A
22K

constituyen la proyeccion en el espacio de las variables
del error , de los bloques de cuantificacién definidos
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sobre el espacio donde vive u(t). Este resultado también
se puede leer a la inversa, es decir, si z(t) € [Un, U],
entonces u(t) € [ug, un] Vt > to.

Observacion 3: Dado que

Dizg(t) + (J9+ R?) zq(t) — Mlugs
K|

Dizy(t) + (T + RY) xq(t) + Mluy
K| ’

entonces la distancia entre los vectores ¥ y U esta
dada por la expresion

Uy =

M|
[l
En consecuencia puede afirmarse que la dindmica del
error se mantendrd restringida por la expresién ||Z|| <

|un] ””AI?/QHH siempre que la sefial u(t) esté definida por las

d(¥Un, V%) = Y5 — YUy = 2[un|

ecuaciones (11) y (12) y se encuentre a su vez restringida
al interior del conjunto [ur, un].

Desde el punto de vista de control, lo que in-
teresa es encontrar condiciones bajo las cuales la
region del espacio de estado ©; se encuentre en
el interior de la regiéon acotada [Uy, P, esto
con el fin de garantizar que, independientemente de
donde inicie la trayectoria de (1), esta debe con-
verger hacia la regién en donde la senal ¢(u) pueda
influir en su comportamiento.

Proposicion 2: El conjunto ©1, con respecto al cual la
dindmica (9) es practicamente estable, se encontrard en
el interior del conjunto [V n, W+ siempre que la relacién

lun| Zn A, (17)

Nmaed DY |||

donde n = e (DT R S€ satisfaga.

Prueba. Dendtese como
~ i~ M|l
5= {a: 13 < vt 12,

a la bola que encierra al conjunto [¥y, ¥/, la cual, a
su vez, se encuentra contenida en la elipsoide

~ 1~T ~ /\max {D} 2 HM(IH2
= T - < ——= —5 (-
@2 {JJ B) Dz S 9 |uN| ||K'H2

Notese que la elipsoide O,, al igual que ©1, es un con-
junto de nivel construido a partir de la funcién de Lya-

punov (14). Entonces ©; C Oy sdlo podra satisfacerse
cuando

Amax {D}
2

IMI D (D4} 7
K>~ 887 || Ko

condicién de la cual se deriva (17).

lme|?

lun]|

)
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6 Conclusiones y trabajo futuro

El andlisis arriba expuesto permite concluir lo
siguiente: La estabilizacion asintética de conver-
tidores de la forma (1) en lazo cerrado con una
senal de entrada cuantificada dada por (3) y (10),
solo puede garantizarse con respecto a una vecin-
dad del origen del espacio de la variable de
error, la cual estd caracterizada por los estados no ac-
tuados del sistema y cuya dimencién depende princi-
palmente de dos factores: en forma directa del error
de cuantificaciéon obtenido, y por tanto del nimero de
niveles de cuantificacién disponibles, y en forma inversa-
mente proporcional de la ganancia de retroalimentacion
K5 que de los estados no actuados se elija. Debe ob-
servarse que los resultados de estabilidad obtenidos no
arrojan ninguna luz sobre el comportamiento conmu-
tativo de la senal de control ¢(u) durante el esta-
do de convergencia a la regiéon de estabilidad ©q, asf
como tampoco sobre el comportamiento de la senal
continua u una vez que dicha elipsoide es alcanza-
da. Estos problemas son importantes ya que de
ellos depende poder establecer el comportamiento del
sistema en lazo cerrado tanto al exterior como, so-
bre todo, al interior de la elipsoide ©;. Esto per-
mitiria establecer condiciones, si es que existen, ba-
jo las cuales sea posible caracterizar los minimos o
maximos intervalos de tiempo, entre un cambio de ni-
vel de cuantificacién a otro, que son necesarios para
la convergencia hacia un predeterminado elipsoide O,
o viceversa: dada una clase particular de dispositivos
interruptores (con velocidades maximas de conmutacién
particulares) poder establecer las caracteristicas del
elipsoide ©;.

Referencias

[1] Brockett, R.W; Liberzon, D.; Quantized feedback
stabilization of linear systems. IEEE Trans. Au-
tomat. Control, Issue 45, pags.: 1279-1289, 2000.

[2] Escobar, G.; On Nonlinear Control of Swit-
ching Power Electronics Systems. Tesis de
Doctorado, LSS-Supelec, Francia, 1999.

[3] Escobar, G.; van der Schaft, A.; Ortega, R.; A
Hamiltonian viewpoint in the modeling of switching
power converters. Automatica, Vol. 35, pags.:445-
452, 1999.

[4] Hart, D. W.; Introduction to power electro-
nics. New Jersey, Prentice-Hall, 1997

[5] Hohn, F. E.; Elementary matrix algebra. New
York, Ed Mac-Millan Company, 4a. edicién, 1961.

ISBN: 970-32-2137-8

(6]

[15]

[16]

CONGRESO ANUAL DE LA AMCA 2004

Elia, N.; Dahleh, M.A.; Stabilization of linear sys-
tems with limited information. Automatic Control,
IEEE Transactions on ,vol: 46 , issue: 9 , Sept.
2001, Pags:1384 - 1400.

Kassakian, K. G.; Schlecht, M.; Principles of
Power Electronics, 2a. edicién. Addison-Wesley,
1991.

Lai, J. S.; Peng, F. Z.; Multilevel Converters: A
New Breed of Power Converters. IEEE Transac-
tions on Industry Applications. Vol. 32, No. 3,
May/Jun 1996, Pags.:509-517.

Liberzon, D.; Switching in Systems and Con-
trol. Birkhauser, 2003.

Liberzon, D.; Morse, A.S.; Basic problems in sta-
bility and design of switched systems. IEEE Control
Systems Magazine, 19, (1999), Pags.: 59-70.

Daniel Noriega-Pineda, Gerardo Espinosa-Pérez:
Control de Convertidores de tipo Buck Mediante
Retroalimentacion de la Corriente en el Capaci-
tor. Congreso Nacional de la Asociacién de México
de Control Automatico, Ensenada, Baja California,
México, 2003.

Ortega, R.; Loria, A.; Nicklasson, P. J.; Sira-
Ramirez, H.; Passivity-Based Control of
Euler-Lagrange Systems: Mechanical, elec-
trical and electromechanical applications.
Springer-Verlag, 1998.

Sira-Ramirez H, Sliding-mode control on slow ma-
nifolds of DC-to-DC power converters. Int. J. Con-
trol, 1988, Vol. 47, Issue 5, pags.:1323-1340.

Sira-Ramirez H.; Delgado de Nieto M.; A
Lagrangian Approach to Average Modeling of
Pulsewidth-Modulation Controlled DC-DC Power
Converters. Transactions on TEEE Circuits and
Systems, Vol. 43, Issue 5, may 1996, pags.: 427-
430.

Sun, Y.; Molchanov, A. P.; Michel, A.
N.;  Partial stability of dynamical systems.
http://www.nd.edu/ mtns/papers/4879_1.pdf

van der Schaft, A.; Heemels, M.; Gerritsen, K.;
On Switched Hamiltonian Systems. Electronic Pro-
ceedings of 15th International Symposium on the
Mathematical Theory of Networks and Systems,
University of Notre Dame, South Bend, Indiana,
USA, 2002.

104



	Resumen
	1 Introducción
	2 Convertidores de topología Buck
	3 Dinámica del error de estado
	4 Estabilidad en lazo cerrado
	5 Al interior de los bloques de cuantificación
	6 Conclusiones y trabajo futuro
	Referencias
	INDICE

