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Resumen

Se demuestra que la solución de la dinámica de un
convertidor de topoloǵıa Buck en lazo cerrado con
una señal de control cuantificada, es asintóticamente
prácticamente estable con respecto a una elipsoide con
centro en el origen. Dicha elipsoide está caracteriza-
da principalmente tanto por la dinámica no actuada de
estos convertidores, como por el número de niveles de
cuantificación empleados (error de cuantificación).
Palabras Clave: Control basado en pasividad, cuan-
tificación, estabilidad práctica.

1 Introducción

El problema de control de sistemas dinámicos lineales
mediante una señal de control constante continua por
tramos ha adquirido una importancia creciente en los
últimos años, 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
comunicación finitos y/o restringidos. Este tipo de sis-
temas son un caso particular de los denominados sis-
temas de dinámica conmutada, vease [9] y [10], los
cuales se caracterizan por poseer un modelo matemático
que padece de cambios abruptos en su estructura provo-
cados por factores tales como fallas en los componentes,
por la acción de elementos conmutadores o por el em-
pleo de más de dos dispositivos controladores que se
alternan entre si. En la literatura este tipo de proble-
mas son evitados mediante la búsqueda de condiciones
de operación bajo las cuales la conmutación es reem-
plazada por un proceso continuo equivalente, por ejem-
plo, el proceso de controlar un convertidor conmutado
de potencia generalmente comienza con la suposición
de que los dispositivos interruptores que conforman al
circuito conmutarán a velocidades muy superiores con
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respecto a la dinámica desarrollada por el resto de los
dispositivos del sistema. Bajo tal conjetura es posible
obtener modelos matemáticos continuos que describen
en forma aproximada el comportamiento dinámico de
los convertidores permitiendo la aplicación de diversas
metodoloǵıas de control tanto lineal, [7], como no li-
neal, [12]. Sin embargo, en el caso de convertidores
de potencia (principal motivación de este trabajo), la
conmutación a altos niveles de frecuencia provoca no
solo que en los dispositivos conmutadores se presenten
pérdidas de enerǵıa, sino que también es causa de que la
vida útil de los mismos disminuya. Por ello, es necesario
buscar poĺıticas de conmutación a una frecuencia lo su-
ficientemente baja para poder garantizar las distintas
exigencias que un problema de aplicación pueda
plantear sin forzar demasiado a los elementos con-
mutadores. Esta situación no es sencilla, ya
que entre menor sea la frecuencia de conmutación
aplicada a los interruptores, menor será el gra-
do de aproximación de los modelos comunmente
empleados, vease [3], [16].

El presente trabajo trata sobre una clase de sis-
temas con entrada cuantificada denominados conver-
tidores monofásicos de topoloǵıa Buck, los cuales
se emplean en el área de electrónica de poten-
cia para el diseño de fuentes de enerǵıa (UPS,
rectificadores y convertidores multinivel) y filtros
activos, principalmente. Los convertidores de
topoloǵıa buck se caracterizan por tener a todos sus
elementos conmutadores como “enlaces” entre la fuente
de enerǵıa externa y los dispositivos de dinámica con-
tinua (filtro y carga). Esta caracteŕıstica permite
analizarlos mediante perspectivas como la de los sis-
temas de estructura variable o los sistemas de entra-
da cuantificada. Dentro de este último enfoque los
convertidores se consideran sometidos a la acción de
una señal de control constante continua por tramos,
cuya magnitud vaŕıa tomando valores de un conjun-
to discreto finito U de elementos ordenados. Es de-
cir, la señal 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 señal de control consiste en encon-
trar tanto la secuencia de valores que la señal de control
debe tomar, aśı 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 por1

D ·
x(t) = −J x(t)−Rx(t) +Mq(t) (1)

donde x ∈ Rn es el vector de variables de estado, D =
DT > 0 es una matriz diagonal de dimensión n × n,
J = − J T ∈ Rn×n (una matriz antisimétrica), R ≥ 0
es una matriz diagonal que pertenece a Rn×n, y M ∈
Rn×1 es un vector constante. La señal manipulada q(t)
es constante continua por tramos que satisface

q(t) = ui, ∀t ∈ [ti, ti+1) (2)

donde ti+1 − ti > 0 (condición que impide que el
fenómeno de chattering tenga lugar), y ui es un término
continuo constante que pertenece a un conjunto discre-

to {u1, u2, · · · , um} 4
= U cuyos elementos cumplen con

las siguientes propiedades:

(a) (orden estricto) u1 < u2 < · · · < ui < · · · < um,

(b) (elemento mı́nimo) u1 < ui ∀i 6= 1,

(c) (elemento máximo) ui < um ∀i 6= m

(d) (elementos equidistantes) Para cualesquier ui,
ui+1 ∈ U se cumple que |ui+1 − ui| = ∆, con
∆ una constante positiva; en consecuencia, si ui,
uj , uk ∈ U cumplen con ui < uj < uk entonces es
cierto que |uk − ui| = |uk − uj |+ |uj − ui| .

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 lim

t→∞(x(t) − xd(t)) = 0, donde

xd(t) es conocido y representa el comportamiento de-
seado para los estados del sistema (1). Debido a la
naturaleza discreta de la señal de control q(t), el obje-
tivo del problema no es alcanzable, por lo cual debe ser
relajado a la condición de que x(t) permanezca dentro

1Véase [11].

de una vecindad de xd(t). Este trabajo expone los re-
sultados obtenidos respecto a diversas propiedades de la
mencionada vecindad al aplicar la siguiente metodoloǵıa
para la solución del planteamiento anterior:

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

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

3. Una vez que se ha obtenido una señal de con-
trol u(t) se debe determinar una poĺıtica de con-
mutación tal que el efecto que la señal u(t) tenga
sobre el sistema pueda ser aproximado, en algun
sentido, por la acción discontinua de la señal de
control q(t).

La poĺıtica de conmutación aplicada en el ter-
cer paso consiste en un proceso de cuantifi-
cación de la señal continua u(t), en el cual los
niveles de cuantificación no sólo cumplen con
las condiciones (a)-(d) sino que se consideran
preestablecidos e invariables2. Como se verá mas
adelante, esta situación lleva a resultados en los cuales
el error x(t) − xd(t) nunca permanece en el punto
cero sino en una vecindad del mismo, cuya dimensión
depende en forma inversa al número de niveles de
cuantificación considerados.
El trabajo está dividido como sigue: en la segunda
sección se describen tanto las caracteŕısticas de la fa-
milia de sistemas considerados como las propiedades
del conjunto finito U . En la tercera sección se deriva
la dinámica de este tipo de sistemas en lazo cerrado con
un controlador basado en pasividad reportado en [11].
En la cuarta sección se presenta el análisis de estabilidad
del sistema retroalimentado. Posteriormente se presen-
tan resultados que no sólo complementan al análisis de
estabilidad sino que establecen resultados preliminares
sobre la problemática 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 topoloǵıa
Buck

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

2Actualmente existen lineas de investigación sobre la estabi-
lización de este tipo de sistemas considerando que las magnitudes
de los niveles de cuantificación no solo son variables sino que dicha
variación es controlada. Sin embargo dichas variaciones resultan
ser inviables en la práctica, [6].
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sado bajo la forma dada en (1), y cuya señal
de entrada cuantificada toma valores de en-
tre un conjunto discreto finito definido como

U 4
=

©
uN , uN−1, · · · , u1, u0, u1, · · · , uN−1, uN

ª ⊂
[uN , uN ], donde N es un entero positivo, uN = −uN ,
u0 = 0, ui+1 − ui = 4 ∀ui ∈ U , y 4 una constante
positiva.

Observación 1 : Debido a que en los convertidores
monofásicos de topoloǵıa Buck los elementos de
naturaleza continua (filtro y carga) conforman un único
sistema dinámico lineal, la señal de entrada a este sub-
sistema consiste de una señal unidimensional indepen-
dientemente de que el convertidor sea un regulador de
corriente directa a corriente directa o un circuito multi-
nivel.

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

BuN
4
=
©
ν : uN ≤ ν < uN +

1
24
ª
,

BuN−1
4
=
©
ν : uN−1 − 1

24 ≤ ν < uN−1 +
1
24
ª
,

...

Bu0
4
=
©
ν : u0 − 1

24 ≤ ν < u0 +
1
24
ª
,

...

BuN−1
4
=
©
ν : uN−1 − 1

24 ≤ ν < uN−1 + 1
24
ª
,

BuN
4
=
©
ν : uN − 1

24 ≤ ν ≤ uN
ª
,

entonces, cada subconjunto Bui se denominará Bloque
de cuantificación.
Supóngase que q(u) es una función no lineal dada por
la expresión

q(u) =



uN si u(t) ∈ BuN
uN−1 si u(t) ∈ BuN−1

...
u0 si u(t) ∈ Bu0

...
uN−1 si u(t) ∈ BuN−1
uN si u(t) ∈ BuN

(3)

es decir, q(u) es una función de cuantificación por re-
dondeo de una señal continua u(t), donde esta última es
una señal de control que estabilizaŕıa asintóticamente al
sistema (1) para el caso en el cual q(u) ≡ u(t). Denótese
como eu(t) 4= q(u(t))− u(t) (4)

a la señal de error de cuantificación de la entrada, o sim-
plemente error de entrada, donde dicho error satisface
la restricción

keuk ≤ 4
2

(5)

siempre que u(t) ∈ [uN , uN ] ∀t ≥ t0.

Observación 2 : La secuencia de valores que tome la
función q(t) depende de como evolucione en el tiempo
la señal continua u(t). Lógicamente, entre mayor sea
la cantidad de bloques de cuantificación mejor será a
aproximación de q(t) con respecto a u(t). Sin embar-
go incrementar el número de niveles de cuantificación
implica aumentar el número de dispositivos conmuta-
dores, lo cual incrementa costo y volumen. Por otro
lado un bajo número de niveles de cuantificación impli-
ca una pobre reconstrucción de la señal continua u(t) y
como consecuencia es de esperarse un bajo desempeño
del sistema retroalimentado.

3 Dinámica del error de estado

Deacuerdo a la metodoloǵıa propuesta para la solución
del problema descrito en la introducción, el primer y se-
gundo pasos del método consisten en replantear el pro-
blema considerando que la señal de control del sistema
(1) es de naturaleza continua. Esta parte del proceso
consiste en el diseño de un controlador basado en pasivi-
dad para el modelo promediado equivalente a (1). Por
falta de espacio, en esta sección sólo se presenta el tercer
paso de la metodoloǵıa, 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:

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

En el caso de la ecuación (1) se considerará que el vector
M puede ser separado en una componente actuada
Mq 6= 0, q < n, y una subactuadaM⊥ = 0, dondeM⊥

denota el complemento ortogonal3 deMq.

Definición 2 : Denótese como xd(t) al vector de referen-
cia para x(t). Se define como error de seguimiento de
estado, o simplemente error de estado, a la variable

ex(t) 4= x(t)− xd(t).
Suposición 1 : En lo que resta, se considerará que la
dinámica de las primeras q ecuaciones del modelo (1)
corresponden a la dinámica 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

matricial A+A⊥ 4
= 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 más cerca posible a una trayectoria de
referencia conocida xd(t). Para ello, se buscará con-
seguir que el sistema en lazo cerrado sea pasivo con
respecto a una función de enerǵıa deseada y una señal
de salida apropiada. Sin embargo, esto no es sencillo ya
que en sistemas subactuados no es posible seleccionar
una función de enerǵıa de manera arbitraria para las
señales deseadas, [12]. Por lo anterior, se procede de la
siguiente forma: De acuerdo a la función de enerǵıa del
sistema, dada por H(x(t)) = 1

2x
T (t)Dx(t), se propone

como función de enerǵıa deseada la siguiente función de
error

H(ex(t)) = 1

2
exT (t)Dex(t). (6)

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

Mu(t) = D ·
xd(t) + J xd(t) +Rxd(t)−Kex(t) (7)

donde

K =

·
Kq K2
0 K⊥

¸
≥ 0, y Kq > 0.

Suponga ademas que la matriz R tiene la estructura
siguiente

R =
· Rq 0
0 R⊥

¸
. (8)

Observación 3 : Por su topoloǵıa, en los convertidores
de tipo Buck la dinámica actuada corresponde a la
dinámica relacionada con el inductor a la entrada del fil-
tro, mientras que la dinámica no actuada corresponde a
la dinámica del capacitor de salida. Nótese 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)

D ·
x(t) = −J x(t)−Rx(t) +Meu+Mu

y sustituyendo (7) en el resultado anterior

D
·ex(t) = −J ex(t)−Rex(t) +Meu−Kex(t)

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

D
·ex(t) = −J ex(t)−RT ex(t) +Meu, (9)

en donde

RT =
· Rqa K2
0 R⊥ +K⊥

¸
> 0, y Rqa = Rq +Kq > 0

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

M⊥

¸
u(t) =

· Dq
D⊥

¸
·
xd(t) +

· J q

J⊥
¸
xd(t) (10)

+

· Rq
0

0
R⊥ +K⊥

¸
xd(t)−

·
Kq

0
K2
K⊥

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

Mqu(t) = Dq ·xd(t) + J qxd(t) +
£ Rq 0

¤
xd(t)(11)

− £ Kq K2
¤ ex(t)

D⊥ ·xd(t) = −J⊥xd(t)−
£
0 R⊥ ¤

xd(t) (12)

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

4 Estabilidad en lazo cerrado

Una vez obtenida la señal continua u(t) aśı como las
propiedades estructurales del sistema de control en lazo
cerrado, derivadas de la f́ısica de los convertidores consi-
derados, en la presente sección se explorará la propiedad
de estabilidad de la solución de (9).En lo que resta del
trabajo se considerará a kak como la norma euclidiana
del vector a, mientras que kAk será la notación para la
norma euclidiana inducida para la matriz A.
Proposición 1 : Si el sistema (1), bajo la suposición 1, es
controlado por una señal constante continua por tramos
caracterizada por las ecuaciones (3) y (10), entonces
la dinámica en lazo cerrado (9) será asintóticamente
prácticamente estable con respecto al conjunto

Θ1 =

(ex : 1
2
exTDex ≤ λmax

©D⊥ª42

8δ2 kK2k2
kMqk2

)
(13)

siempre que se satisfagan las siguientes condiciones:

(C.1) La matriz RT > 0,

101



ISBN: 970-32-2137-8

      CONGRESO ANUAL DE LA AMCA 2004

(C.2) La señal continua u(t) ∈ [uN , uN ] ∀t ≥ t0.

Prueba. Suponga que las condiciones (C.1) y (C.2) se
satisfacen. La derivada de la función de Lyapunov

V
4
=
1

2
exTDex, (14)

a lo largo de las trayectorias de (9) puede expresarse
como ·

V = −exTRT ex+ exTMeu.
Este último resultado se reescribe, gracias a la suposi-
ción 1 y a (C.2), como

·
V = −ex⊥TR⊥ex⊥ − exqTRq

aexq − exqTK2ex⊥ + exqTMqeu
≤ −λmin

©R⊥ª°°ex⊥°°2 − λmin {Rq
a} kexqk2

− kK2k kexqk°°ex⊥°°+ 4
2
kexqk kMqk .

De acuerdo a (C.1) la derivada
·
V será negativa definida

siempre que la dinámica no actuada satisfaga la relación°°ex⊥°° > 4
2 kK2k kM

qk ,

en cuyo caso podemos encontrar una constante positiva
0 < δ < 1 tal que°°ex⊥°° ≥ 4

2δ kK2k kM
qk . (15)

Aśı, mientras ex⊥ alcanza la cota mı́nima dada por (15)
podemos garantizar que

·
V ≤ −λmin

©R⊥ª°°ex⊥°°2 − λmin {Rq
a} kexqk2

−(1− δ) kK2k kexqk°°ex⊥°° .
Por otro lado, dado que un término cuadrático de la
forma

exTRsex = £ exq ex⊥ ¤ · c11 c12
c12 c22

¸ · exqex⊥
¸

puede ser acotado por debajo mediante la expresión

exTRsex ≥ λmin {c12}
°°ex⊥°°2 + λmin {c11} kexqk2

+2 kc12k kexqk°°ex⊥°° ,
entonces la derivada de V a lo largo de las trayectorias
de (9) puede reescribirse como

·
V ≤ −λmin {Rs} kexk2 . (16)

donde

Rs =
· Rqa 1

2(1− δ)K2
1
2(1− δ)K2 R⊥

¸
.

Considere ahora el siguiente elipsoide:

Θ1 =

(ex : 1
2
exTDex ≤ λmax

©D⊥ª42

8δ2 kK2k2
kMqk2

)
,

cuyos semiejes menores corresponden con los estados ex
no actuados, además de que su interior no satisface la
relación (15). Dado que Θ1 es en realidad un conjunto
de nivel construido a partir de la función cuadrática de
Lyapunov dada en (14), por sus caracteristicas, consti-
tuye una aproximación de la región con respecto a la
cual las trayectorias de (9) convergen.

Nótese que la restricción que define al conjunto Θ1 es
directamente proporcional a la cota máxima del error
de entrada e inversamente proporcional a los términos
de compensación que conforman a K2.

5 Al interior de los bloques de
cuantificación

Hasta ahora se ha determinado que la dinámica del
error de estado tiende asintóticamente hacia una re-
gión Θ1 del espacio de error en cuyo interior la señal
de error de entrada, que hasta el momento se ha venido
manejando como una perturbación acotada, determi-
na el comportamiento de la solución del sistema en lazo
cerrado. Por tanto, para obtener más información sobre
lo que ocurre al interior de la elipsoide Θ1 es necesario
considerar la relación entre la señal continua u(t) y los
bloques de cuantificación que particionan al conjunto
[uN , uN ]. Dado que el comportamiento del error de
entrada depende directamente de la manera en la cual
la señal continua u(t) se comporte al interior de cada
bloque de cuantificación, es posible definir tres situa-
ciones de acuerdo al tipo de bloque de cuantificación:

1. uN − 1
24 ≤ u(t) ≤ uN . Esta condición permite

afirmar que

Mq

µ
uN − 1

2
4
¶
¹Mqu(t) ¹MquN

donde ¹ representa la generalización de la relación
de orden ≤ al caso vectorial4. Sustituyendo (11) en
el resultado anterior tenemos

Mq

µ
uN − 1

2
4
¶
¹

Dq ·xd + (J q +Rq)xd −
£
Kq
1 K2

¤ ex
¹MquN

4Por ejemplo: la relación [a b]T ¹ [c d]T es cierta siempre
que a ≤ c y b ≤ d se satisfagan.
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Si se definen K0 =
£
Kq
1 K2

¤
y

ΨN
4
=

°°°Dq ·xd(t) + (J q +Rq)xd(t)−MquN

°°°
kK0k

entonces ex(t) estará restringido en la forma
siguiente:

ΨN ≤ kexk ≤ ΨN + 1
2
4 kMqk
kK0k , ∀t ≥ t0.

2. uN ≤ u(t) < uN+ 1
24. Procediendo en forma simi-

lar al caso anterior se obtiene el siguiente resultado:

ΨN −
1

2
4 kMqk
kK0k < kexk ≤ ΨN , ∀t ≥ t0,

donde

ΨN
4
=

°°°Dq ·xd(t) + (J q +Rq)xd(t)−MquN

°°°
kK0k .

3. ui− 1
24 ≤ u(t) < ui+ 1

24, i ∈
©
N − 1, ..., N − 1ª.

Cuando u(t) ∈ Bui se puede demostrar que

Ψi− 1
2
4 kMqk
kK0k < kexk ≤ Ψi+ 12 4 kMqk

kK0k , ∀t ≥ t0

donde

Ψi
4
=

°°°Dq ·xd(t) + (J q +Rq)xd(t)−Mqui

°°°
kK0k .

Lo anterior nos lleva al siguiente
Corolario: Suponga que la señal continua u(t) satis-
face la condición (C.2), entonces la solución ex(t) de la
dinámica del error será restringida al conjunto cerrado
[ΨN , ΨN ], por otro lado el conjunto de restricciones

ΨN −
1

2
4 kMqk
kK0k < kexk ≤ ΨN

...

Ψi − 1
2
4 kMqk
kK0k < kexk ≤ Ψi + 1

2
4 kMqk
kK0k

...

ΨN < kexk ≤ ΨN + 1
2
4 kMqk
kK0k

constituyen la proyección en el espacio de las variables
del error ex, de los bloques de cuantificación definidos

sobre el espacio donde vive u(t). Este resultado también
se puede leer a la inversa, es decir, si ex(t) ∈ [ΨN , ΨN ],
entonces u(t) ∈ [uN , uN ] ∀t ≥ t0.
Observación 3 : Dado que

ΨN =

°°°Dq ·xd(t) + (J q +Rq)xd(t)−MquN

°°°
kK0k

=

°°°Dq ·xd(t) + (J q +Rq)xd(t) +MquN

°°°
kK0k ,

entonces la distancia entre los vectores ΨN y ΨN esta
dada por la expresión

d (ΨN ,ΨN) = kΨN −ΨNk = 2 |uN |
kMqk
kK0k .

En consecuencia puede afirmarse que la dinámica del
error se mantendrá restringida por la expresión kexk ≤
|uN | kM

qk
kK0k siempre que la señal u(t) esté definida por las

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

Desde el punto de vista de control, lo que in-
teresa es encontrar condiciones bajo las cuales la
región del espacio de estado Θ1 se encuentre en
el interior de la región acotada [ΨN , ΨN ], esto
con el fin de garantizar que, independientemente de
donde inicie la trayectoria de (1), esta debe con-
verger hacia la región en donde la señal q(u) pueda
influir en su comportamiento.

Proposición 2 : El conjunto Θ1, con respecto al cual la
dinámica (9) es prácticamente estable, se encontrará en
el interior del conjunto [ΨN , ΨN ] siempre que la relación

|uN | ≥ η4 , (17)

donde η =
q

λmax{D⊥}
λmax{D}

kK0k
2δkK2k , se satisfaga.

Prueba. Denótese como

B =

½ex : kexk ≤ |uN | kMqk
kK0k

¾
,

a la bola que encierra al conjunto [ΨN , ΨN ], la cual, a
su vez, se encuentra contenida en la elipsoide

Θ2 =

(ex : 1
2
exTDex ≤ λmax {D}

2
|uN |2 kM

qk2
kK0k2

)
.

Nótese que la elipsoide Θ2, al igual que Θ1, es un con-
junto de nivel construido a partir de la función de Lya-
punov (14). Entonces Θ1 ⊆ Θ2 sólo podrá satisfacerse
cuando

λmax {D}
2

|uN |2 kM
qk2

kK0k2 ≥
λmax

©D⊥ª42

8δ2 kK2k2
kMqk2 ,

condición de la cual se deriva (17).
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6 Conclusiones y trabajo futuro

El análisis arriba expuesto permite concluir lo
siguiente: La estabilización asintótica de conver-
tidores de la forma (1) en lazo cerrado con una
señal de entrada cuantificada dada por (3) y (10),
sólo puede garantizarse con respecto a una vecin-
dad del origen del espacio de la variable de
error, la cual está caracterizada por los estados no ac-
tuados del sistema y cuya dimención depende princi-
palmente de dos factores: en forma directa del error
de cuantificación obtenido, y por tanto del número de
niveles de cuantificación disponibles, y en forma inversa-
mente proporcional de la ganancia de retroalimentación
K2 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 señal de control q(u) durante el esta-
do de convergencia a la región de estabilidad Θ1, aśı
como tampoco sobre el comportamiento de la señal
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 Θ1. Esto per-
mitiŕıa establecer condiciones, si es que existen, ba-
jo las cuales sea posible caracterizar los mı́nimos o
máximos intervalos de tiempo, entre un cambio de ni-
vel de cuantificación a otro, que son necesarios para
la convergencia hacia un predeterminado elipsoide Θ1,
o viceversa: dada una clase particular de dispositivos
interruptores (con velocidades máximas de conmutación
particulares) poder establecer las caracteŕısticas del
elipsoide Θ1.
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de Control Automático, Ensenada, Baja California,
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