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Resumen: Una técnica comtinmente utilizada para la emulacién de senales de variacion
continua a través de senales de rango discreto es la modulaciéon de ancho de pulso
(PWM). Se propone un novedoso método de cémputo del error introducido al excitar
un sistema lineal mediante una senal PWM. El método es sistemético y no requiere
la simplificacién del modelo del circuito eléctrico al cual se le aplica la senal PWM,
a diferencia de los métodos més usuales empleados en dicho calculo. Adicionalmente,
el método permite obtener simultdneamente cotas para el error introducido en cada

variable de estado del sistema.

Palabras Claves: Modulacién de ancho de pulso (PWM), cotas por componentes,

sistemas perturbados

1. INTRODUCCION

La modulacién de ancho de pulso (PWM, segin
su sigla en inglés) es una técnica ampliamente
utilizada cuando se requiere transmitir informa-
cién analégica mediante una senal digital que
s6lo puede asumir un nuimero finito y reducido
de valores. Esta técnica es usualmente aplicada
en sistemas de comunicacién digital y control de
circuitos de electrénica de potencia (Holtz, 1994).

En los sistemas de comunicacién digital, una senal
que fue modulada mediante PWM es recuperada
mediante el filtrado pasa-bajos de la senal modu-
lada. El funcionamiento de muchos sistemas de
electrénica de potencia puede interpretarse como
resultante de la aplicacién directa de una senal
PWM al circuito, siendo la propia carga la que
realiza el proceso de filtrado de la misma.

La excitacién de un sistema mediante una senal
PWM, por oposicién a la aplicacién directa de la
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senal original sin modular, genera una diferencia
entre la respuesta deseada y la respuesta real
del sistema. Por ejemplo, en un sistema de
control de un motor eléctrico mediante electrénica
de potencia esta diferencia se manifiesta como
un ripple en la corriente, es decir, como una
variacion de la respuesta alrededor del valor
deseado. Tipicamente, el andlisis de un circuito
excitado mediante una senal PWM es llevado a
cabo mediante el uso de modelos promediados
(Mohan et al., 1995; Rashid, 1996; Erickson,
1997), los que representan el comportamiento de
las variables del circuito en promedio. La variacion
alrededor de los valores promedio es en muchos
casos analizada con métodos ad-hoc, que a veces
utilizan aproximaciones groseras que, aunque
ttiles para un primer paso en el disenio y control
de estos sistemas, producen resultados bastante
conservadores en muchos casos. Asimismo, los
resultados existentes se abocan en general al
estudio de la diferencia (o ripple) en una situacién
de régimen Lehman and Bass (1996).
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Este trabajo desarrolla un novedoso método para
la estimacién precisa del error introducido al
excitar un sistema LTI mediante una senal PWM,
cuya aplicacién no estd limitada a una situacién
de régimen. El método puede aplicarse a sistemas
LTI generales sin requerir la simplificacién del
modelo del sistema para su aplicacién. Se trata de
un método sistematico, es decir, que no requiere
la realizacion de pasos supeditados a prueba
y error. El método estd relacionado con las
ideas de analisis por componentes desarrolladas
anteriormente por los autores (Kofman, 2005;
Kofman et al., 2007; Haimovich et al., 2007)
y permite obtener simultdneamente los errores
introducidos en todas las variables de estado del
sistema.

2. PRELIMINARES
2.1 Breve introduccion a PWM

Se considera el siguiente esquema de modulacién
PWM lineal. Se desea modular una senal original
o(t) a través de la técnica PWM. La senal o(t)
es muestreada regularmente con periodo T', y la
muestra o(ty) es retenida mediante un bloquedor
de orden cero generando la senal seccionalmente
constante m(t):

m(t) = o(ty),
ty = kT,

by <t <tp+T (1)
k=0,1,... (2)
La senal m(t) es comparada con la portadora

diente de sierra p(t) como muestra la Fig. 1,
generando la sefial modulada p,,(t) que satisface:

pm(t) = {11

Para mantener siempre la linealidad de la
modulacién, se supone que —1 < p(t) < 1y
—1<m(t) <1.

si m(t) > p(t)
si m(t) < p(t)

—
w
=

Llamando w, (t) a la diferencia entre la senal m(t)
y su modulacién PWM lineal py, (t):

Wy (1) £ pm(t) —m(t) (4)

podemos escribir pp,(t) = m(t) + w,,(t), donde
wp,(t) tiene las caracteristicas graficadas en la
Fig.2. Una caracteristica especifica de la senal de
error wy,(t) es que su valor medio en cualquier
intervalo de la forma [tg, t+1] es nulo.

2.2 Notacion

En lo que sigue, R y C representan los conjuntos
de nimeros reales y complejos, respectivamente.
Dada una matriz M, |M| y Re(M) representan
las matrices cuyos elementos son los médulos y
la parte real, respectivamente, de cada elemento
de M. Si z(t) es una funcién vectorial, entonces

m(t
P (t
1
— ]_ L |

Figura 1. Arriba: senal a modular m(t) (linea
continua) y portadora diente de sierra (linea
de puntos). Abajo: sefial modulada PWM,

P (t).

—1—m+

1+m)T/2  (1-m)T/2

Figura 2. Portadora diente de sierra p(t) (linea
de puntos), sefial modulante m(¢) (linea
de trazos) y sefial wy,(t) (linea continua),

Wi, (t) = pm(t) — m(t).

limsup,_, ., #(t) representa el vector que se ob-
tiene de aplicar limsup,_,., a cada componente
de z(t), y similarmente para ‘sup’. Si z,y € R",
la expresion ‘x < gy’ representa el conjunto de
desigualdades z; < y;, ¢ = 1,...,n, entre los
componentes de x e y. Ry y R o representan los
reales positivos y no negativos, respectivamente.

Dado T > 0, M(T) representard el conjunto de
senales —1 < m(t) < 1 seccionalmente constantes,
cuyas discontinuidades ocurren Unicamente en los
instantes ¢ definidos en (2).

3. FORMULACION DEL PROBLEMA

Se considera un sistema al cual se desearia aplicar
la sefial original o(t), pero al que por cuestiones
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de implementacion tecnoldgica solamente se puede
aplicar la sefial p,, (t) resultante de la modulacién
PWM lineal descripta en la Seccién 2 de la senal
o(t). El objetivo que se plantea es el de encontrar,
realizando la menor cantidad posible de aproxi-
maciones, cudl es el maximo error introducido
entonces en la respuesta del sistema. Debido a
que en cualquier sistema digital es inevitable el
muestreo de senales, se considerard inicialmente
la senal m(t) como senal original a aplicar. En
otras palabras, no se tendra en cuenta inicialmente
el error introducido por el muestreo sino sélo el
introducido por la modulacién PWM lineal.

Con este fin, se considera un sistema de la forma
z(t) = Ax(t) + bu(t) (5)

donde z(t) € R™ representa el estado en el
instante ¢, u(t) € R es la entrada, b € R",
y A € R™"™ es Hurwitz. Se desea estudiar la
respuesta de (5) cuando la entrada w consiste
en la modulacion PWM lineal de una senal
seccionalmente constante m(t), resultante del
muestreo con periodo T' de una sefial original o(t),
tal como fue descripto en la Seccién 2.

Sea ¢(-,x0,v) la solucién de (5) con condicién
inicial £(0) = zo y aplicando la entrada u(t) =
v(t), interesa estudiar la siguiente variable:

€m(t) = ¢(t7 x07pm) - ¢(ta Zo, m)a (6)

con p,, y m como fue descripto en la Seccién 2.
Diferenciando (6) y empleando (5) resulta

em(t) = Aey (t) + bwn(t), e(0)=0, (7)
donde wy, satisface (4).

El objetivo es, por lo tanto, encontrar una
cota lo menos conservadora posible para cada
componente de e, (t).

4. RESULTADO PRINCIPAL

En esta seccion se brinda una solucién al problema
planteado en la Seccién 3. Este desarrollo requiere
el siguiente lema.

Lema 1. Sea el sistema escalar (complejo)
2(t) = Mz(t) + wm(t)), conz(0)=0, (8)

donde z(t), A € C, Re(\) < 0, wp(t) € R satisface
(4) con m € M(T) y siendo p,,(t) el resultado de
la modulacién PWM lineal de m(t), tal como fue
explicado en la Seccién 2. Definamos, para todo
A € C tal que Re(\) < 0 y para todo T € Ry, la
siguiente funcién:

gAT) = sup supz(t)]. 9)
meM(T) t>0

Entonces,

a) )\1T1 = )\QTQ = §()\1,T1) = §(>\2,T2).

b) Sea
g(A\T) £ g\, T). (10)
Entonces, para todo m € M(T), resulta
|2(t)] < g(AT).

Demostracién. a) Consideremos los siguientes
sistemas, donde A\T} = AsT5:

21(t) = A (21(t) + wm, (1)) (11)
Yy

Za(t) = A2(22(1) + wim, (1)), (12)
y definamos 7 £ t\y/\; = tT1/T» (notar que

T > 0 sl y sélosit > 0). El sistema (12) puede
reescribirse en funcién de 7 como:

&5

% = A1 (22(7) + win, (7)), (13)

T

donde 25(T) = 29(TA1/A2) y ha(T) = ma(TA1/N2).
Notar que my € M(T1). Entonces,

g(Aa,To) = sup sup|za(t)]
meM(Tz) t>0

= sup supl|Z(7)]
meM(Ty) 7>0
= §(>\17 Tl)
lo que prueba a). El item b) es consecuencia
directa de la definicién (9). O

Teorema 1. Consideremos el sistema (7), donde A
es Hurwitz y diagonalizable con descomposicion
modal A =VAV~!y el par (4,b) es controlable.
Entonces, para cualquier m € M(T) se cumple
lem ()] < [VIGAT) A~V 1], vt >0, (14)
donde
G(AT) = diag(g(MT), -+ ,9(M\T)),  (15)

con la funcién g definida en el Lema 1 en (10).

Demostracion. Realizando un cambio de varia-
bles en,(t) = Vy(t), la Ec.(7) puede reescribirse
como

y(t) = Ay(t) + V" bw, (t). (16)
Como A es diagonal, la i—ésima fila de la ecuacién
anterior tiene la forma

En (17), notar que (V ~1b); # 0 para todo i debido
a la controlabilidad del par (A,b). Introduciendo
un nuevo cambio de variables y; = (V‘lb)i)\flzi
y reemplazando arriba, obtenemos

Zi(t) = Ai(zi(t) + wm()) (18)
El Lema 1 nos garantiza entonces que |z;(t)| <
g\ T), v luego

lyi ()] = [(V710)iA zi] < gOGT)IATH(V 10)4
(19)

Como esto se cumple para cada i, volviendo a
notacién vectorial resulta

ly()] = GAT) ATV (20)
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Finalmente,
lem ()] = [Vy(t)] 2 [VIGOT)[ATIVTI0] - (21)

lo que concluye la demostracién. O

Corolario 1. Sea g(a) una funcién que satisface
g(a) > g(a) para todo a. Entonces,

lem (t)] < [VIG(AT) [A~1V 10| (22)
donde

G(AT) = diag(g(MT),---,g(AT))  (23)

4.1 Calculo de la funcién g(A\T)

El Teorema 1 y su Corolario brindan una cota para
cada componente del vector e,,(t). Estas cotas
dependen de la evaluacién de la funcién g definida
en (10) o de una cota superior de la misma, g. A
continuacién se explica como obtener dichas cotas
analitica o numéricamente.

De acuerdo al Lema 1 y sus definiciones (9) y (10),
tenemos:

g(A) =g(A\,1) = sup sup|z(t)], (24)

meM(1) t>0

donde z(t) es solucién de (8). El procedimiento
para obtener la funcién g o una cota superior
g sera el siguiente. En primera instancia se
obtendré:

sup sup
meM(1) keNU{0}

|2(k)], (25)

y luego se utilizard este resultado para encontrar
una cota para la funcién g. Una cota para (25)
serd obtenida en el Teorema 2. El resultado final
serd presentado en el Teorema 3, para el cual
se requerira el resultado preliminar Lema 2 y su
Corolario 3.

Teorema 2. Sea z(t) la solucién del sistema es-
calar (8) con T' = 1. Entonces, en los instantes
k=0,1,... se cumple

lz(k)| <2 & sup (a(m) (26)

—1l<mi<1

donde

A Al—mk
a €M1 —my) —2e" 2
O(my) = ey

+1+my

Demostracién. Definiendo m; £ m(k), zk £
z(k), y d(mg) = (1+my)/2 (ver Fig. 2), la Ec.(8)
tiene la siguiente solucién:
2(k+1t) =eMz + (M —1)(1—my)  (27a)
para 0 < t < d(mg), y
2(k +t) = M4m0 2 (d(my))+

27b
+ (ME=dme)) 1) (=1 — my,) (27b)

para d(my) < t < 1. Definiendo
a(my) £ e)‘(1fmk)f2e’\(1_7(m’“))+1+mk (28)
la solucién en k + 1 puede escribirse como:
i1 = €2 + Ya (M) (29)
de donde

|ze1| < €M - |zel + Iy (me)] (30)

Tomando entonces

E sup  |a(me)] (31)

—1l<mi<1
y teniendo en cuenta que Re(A) < 0y z(0) = 0,
resulta B
12
1— e}
Reemplazando con la Ec.(31) y la (28) en esta
dltima ecuacion, se completa la demostracion del
teorema. O

2| < vk (32)

El Teorema 2 permite obtener una cota para |z(t)|
en los instantes t; = kT resolviendo un problema
simple de optimizacién dado por la Ec.(26). En el
caso en que A € R, este problema puede resolverse
analiticamente, derivando la expresién de () (my)
respecto a my, e igualando a cero. El resultado se
resume en el siguiente corolario:

Corolario 2. La funcién z) del Teorema 2 cuando
A € R puede calcularse como:

1—m

Ml —m) =2 4 14m
= 33
2 1— e (33)
con
A
21 e’ —1
m=1-— % (34)

Hasta aqui tenemos una serie de resultados que
nos permiten calcular una cota superior para la
evolucién de |z(t)| en los instantes t, = kT =
k. El Lema 2 y su Corolario 3 presentados a
continuacién son necesarios para derivar la cota
de la funcién g requerida.

Lema 2. Sea 29(t;+t) la respuesta del sistema (8)
a partir de la condicién 2%(tx) = 0 cuando la sefial
de entrada es m(tx+t) = mg (—1 < my < 1) para
0 <t < T =1. Supongamos ademas que

t2arg sup |2ty +1)| < d(my) £ 1+ m
0<t<T 2
(35)
Entonces, existe un valor my € (—1,1) tal que la
correspondiente respuesta z%(tx+t) con 2%(t;) = 0

verifica

sup [0ty + 1) = 2%t + 1)
0<t<T

< sup 2%t +1t)| (36)
0<t<T
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Demostracién. Sea m;, = 2t — 1. Notar que
—1 < mp <1y quemi < myg. De acuerdo a la
Ec.(27), la respuesta a my, entre ¢ y tr + d(my)
es

Dtp +1) = (M- 1)1 — my) (37
mientras que la respuesta a my entre tx y tx +
verifica

)
t

DOty +t) = (eM = 1)(1 — ) (38)

Luego, [2°(tg +1)| < |2°(tx + )| lo que demuestra
la validez de la Ec.(36) 0

Una consecuencia de este lema es que el supremo
de la respuesta forzada |2 (¢)| en un periodo sobre
todos los posibles valores de mj puede obtenerse
buscando sélo entre d(my) y T = 1. Dicho
resultado se resume en el siguiente corolario:

Corolario 3. Para 0 < t < 1, sea 2, (tx + 1) la
solucién de (8) con m(tg +1t) = mp y 2z, (tx) = 0.
Luego,

ZvE  sup  sup |z, (E+ )]
—1<my<10<t<1

39
= sup sup |z9nk (tr +1)] (39)
—1<mp <l d(my)<t<l
donde,
20 (te+1) = eM(1—my) — 2eMt=d(m)) L 4y,
(40)

Luego, la cota superior de la respuesta forzada
2%(tx + t) puede obtenerse resolviendo otro pro-
blema simple de optimizacion.

De nuevo, en el caso real el problema se simplifica,
como muestra el siguiente lema.

Lema 3. Sea Zz3 definido como en la Ec.(39) con
A < 0 € R. Luego,

B= sup [ -1 —my)|  (41)
—1l<mi<1

Demostraciéon. La derivada de la Ec.(40)
respecto a t no tiene raices reales. Luego, los
maximos y minimos ocurren en los extremos del
intervalo, esto es, en ¢ = d(my) y en t = 1.
Analizando ambos valores, el méximo de [z, |
siempre ocurre en t = d(my). Reemplazando
entonces t = d(my) se obtiene la expresién de la
Ec.(41) O
Por dltimo, el siguiente Teorema brinda una

expresion para la funcién g.

Teorema 3. Sea z(t) solucién de (8). Sea Zzx
definida como en la Ec.(26) y 29 definido como
en la Ec.(39). Luego,

2(6)] < 20 + 2 (42)

para todo t > 0 y para cualquier trayectoria

m € M.

Demostraciéon. La respuesta z(t; + t) para
cualquier t, con 0 < ¢t < T = 1 puede
descomponerse como

2(te +t) = 2(te)e™ + 20, (ti +1) (43)

donde z(t)e es la respuesta a la condicién inicial
z(ty) con entrada nula (respuesta libre) y 20, (tx+
t) es la respuesta a la entrada m(ty +t) = my a
partir de z, (tx) = 0 (respuesta forzada).

Entonces,
|2(te + )] < [2(ti)e| + |ep,, (e + O] (44)

Teniendo en cuenta que Re(A) < 0, y aplicando el
Teorema 2 resulta

|2(te)e] < lz(te)lle] < [z(t)l < 21 (45)

Por otro lado, de la Ec.(39) sabemos que

|2, (b + 1) < 23 (46)

Entonces,
|z(ty +1)| < 25 + 23 (47)
lo que completa la demostracion. O

La consecuencia de este analisis es que obtuvimos
una cota superior para la funcién g(AT) (con
T =1), de la forma:

g\ =2+ 23 (48)
y una serie de herramientas para simplificar los

problemas de optimizacién vinculados al calculo
de z) y 23.

4.2 Tabulacion de la funcion g(AT')

La funcién g(AT) (o su cota superior g(AT))
puede ser previamente tabulada, sin necesidad de
resolver las optimizaciones cada vez que se desee
utilizar la metodologia presentada.

Podemos observar en la Fig.3 la gréifica de la fun-
cién g(AT), calculada siguiendo la metodologia del
apartado anterior. Los valores fueron calculados
sobre el plano complejo AT con Re(AT) < 0y
Im(AT) > 0, ya que serd simétrica evaluada en
los conjugados.

La Fig.4 muestra la grafica de g(A\T) para AT € R.
Podemos observar que g(AT) — 2 cuando AT —
—00.

4.3 Presencia de perturbaciones adicionales

En presencia de otros términos de perturbacion
aditivos, los resultados del Teorema 1 pueden
combinarse con los del método desarrollados
en (Kofman, 2005) explotando la linealidad del
sistema.

El procedimiento consiste simplemente en estimar
la cota de error debido a cada perturbacién y luego
sumar las cotas obtenidas.
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Figura 3. g(AT) en el plano complejo
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Figura 4. g(AT') sobre el eje real

Por ejemplo, si queremos tener en cuenta el error
debido al PWM respecto de la trayectoria con la
sefial original o(t), podemos calcular en primer
lugar el error debido a la perturbacién o(t) —
m(t) usando el método de (Kofman, 2005) y luego
calcular el error de la modulacién PWM siguiendo
el Teorema 1. Por tltimo, la suma de ambos
errores nos dard una cota del error total debido
al PWM.

5. EJEMPLO

Para ilustrar el uso de la metodologia desarro-
llada, estimaremos el error en la velocidad y
la corriente de un motor de corriente continua
(MCC) con excitacién constante a lazo abierto al
alimentarlo con una senal PWM.

El modelo matemaético en ecuaciones de estado es
el que sigue,

T fféz fﬁz

S A

. k R
To=——x1 — —T2+ —u

L L L

donde z; representa la velocidad angular, x5 la
corriente de armadura, y u es la entrada. Los
pardmetros (correspondientes a un motor real)

son J = 15kgm? b = 1,1Nms, R = 0,059,

L =3mHy, k=512Nm/Ay h = 460.

Tenemos entonces,
—0,0733 0,3413 B 0

- |—1706,7 —16,667} B = [—153333} (49)

siendo los autovalores correspondientes A2 =
—8,37 & 22,6651.

A

El periodo de muestreo de la senal moduladora
o(t), para obtener la senal m(t) como en (1),
serd T = 1lmes.

Aplicaremos entonces el Corolario 1 del Teorema 1
para estimar la cota del error.

Las matrices A y V resultan,

A [8:37+22665 0
- 0 —8,37 — 22,6650’
[0,0049 —0,0133i —0,0049 + 0,01332}
V= 1 1

Para calcular G(AT) debemos computar sus
componentes de la diagonal g(MT), y g(A\T)
(que son idénticos ya que los autovalores son
conjugados). Estos célculos se pueden realizar a
partir del Teorema 3 y los resultados anteriores
de la seccién correspondiente.

Tomando entonces A = AT, comenzamos por el
célculo de la cota en los instantes de muestreo 2.
De la optimizacién que se indica en la Ec.(26) en
el Teorema 2, resulta,

Zy = 0,01743 (50)
para my, = 7,00314 - 104,
Luego, del Lema 2 y el Corolario 3 podemos

obtener, resolviendo el problema de optimizacion
planteado en la Ec.(39), la cota 29, resultando,

20 = 0,01205 (51)
para my = —0,0010497 en ¢t = 0,49947.

El valor my, determina el voltaje de alimentacién
del MCC, por ende el punto de operacién para
una carga fija. Es decir, para m; = 1 obtenemos
u = 460v, o sea, régimen nominal para una carga
nominal, y para my = —1, u = 0, en régimen el
motor parado.

De la Ec.(50) y la Ec.(51), aplicando Ec.(48),
obtenemos,

g(MT) = g(\) = 0,02949 (52)

Para Ay = A1, como dijimos antes, se encuentran
los mismos valores, resultando entonces,

_ 0,02949 0
GAT) = { 0 0,02949] (53)
Aplicando la (7) del Corolario 1, obtenemos
2,8186
01 < [Fon30] 64)
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que es una cota superior del error por componen-
tes debido a la modulacién PWM.

De la simulacién del sistema, con y sin PWM,
obtuvimos el error en la velocidad angular, que
se observa en la Fig.5 y el error en la corriente
de armadura, graficado en la Fig.7. El sistema
se simulé con una senal o(t) constante de valor
o(t) = m(t) = 7,00314 - 10~* (para este valor el
error en los instantes tj resulta méximo). Como
puede observarse, los valores teéricos de error no
son sobrepasados jamas.

0.4 T T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 5. Error en la velocidad angular provocado
por la modulacién PWM
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i i i i i
0.99 0.992 0.994 0.996 0.998 1
t

Figura 6. Detalle del error en régimen en la
velocidad angular(riple)

Cabe senalar que la cota tedrica resulta algo
conservadora respecto a los resultados observados.
Hay aqui tres motivos: en primer lugar no
estamos utilizando la funcién g(AT), sino una cota
superior de la misma, g(AT). En segundo lugar,
el método que transforma las cotas escalares en
cotas vectoriales (esto es, el Teorema 1), es de por
si algo conservador. Por 1ltimo, la cota tedrica es
vélida para cualquier trayectoria m(t) € M(T).
Por lo tanto, es posible que existan trayectorias de
entrada para las cuales la cota de error sea mayor
que la trayectoria utilizada en la simulacién.

80 T T T T

-60 I I I i
0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 7. Error en la corriente de armadura
provocado por la modulacién PWM

20F q
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0.99 0.992 0.994 0.996 0.998 1

Figura 8. Detalle del error en régimen en la
corriente de armadura(ripple)

6. CONCLUSIONES

Se desarrollé un método para acotar el error
introducido por la modulacién PWM en sistemas
lineales y estacionarios. El método es muy simple,
totalmente sistematico y tiene la ventaja de
brindar una cota para cada variable de estado.
Al no realizar simplificaciones sobre el sistema
original, las cotas brindadas por el método estan
garantizadas bajo cualquier situacion de opera-
cién. Como contrapartida, los resultados pueden
ser algo conservadores.

Ademés del método en si, se presenté una metodo-
logia para resolver los problemas de optimizacién
asociados al mismo, que resultan en una estima
de una cota superior para la funciéon que limita el
error en los sistemas escalares.

El trabajo futuro en esta linea estard orientado
a combinar este método con los resultados de
(Kofman et al., 2007) para abarcar los casos en
que las perturbaciones dependen del estado (lo
que permite su aplicacién en sistemas no lineales).
También se estudiard la aplicacién del método
para el diseno de control con garantia de cota final,
siguiendo lo hecho en (Kofman et al., 2008b) para
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sistemas lineales y lo de (Kofman et al., 2008q)
para sistemas no lineales.

Se trabajara también en reducir el conservaduris-
mo de la metodologia, mejorando en lo posible
la cota superior g(AT) y optimizando el método
para algunos casos especiales. Teniendo en cuenta
que la principal aplicacion del método es en el
control de motores y en fuentes de potencia, se
buscara explotar la estructura de dichos modelos
para optimizar las cotas obtenidas.
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