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Resumen

En este articulo se describe el desarrollo de un sistema basado en logica difusa
para el control de un convertidor CD-CD aplicado para regular el voltaje de salida
en un arreglo de paneles fotovoltaicos. Se consideran los dos modos de operacién
del convertidor, es decir, el seguidor del punto méximo de potencia (MPPT, por
sus siglas en inglés) y el denominado Control de Voltaje (CV). El sistema se
desarrolla en el ambiente de LabVIEW vy se ejecuta sobre la tarjeta MyRIO, ambas
tecnologias de National Instruments. El sistema modifica el PWM aplicado al
convertidor para regular su voltaje de salida y lograr la extraccion de la potencia
maxima de los paneles solares, cuando ésta es requerida.

Palabras claves: Control difuso, FPGA, MPPT, MyRIO, paneles solares.
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Abstract

This article describes the development and implementation of a fuzzy logic
based system to control a DC-DC converter applied in an array of photovoltaic
panels. The two modes of operation of the converter, that is to say, the maximum
power point tracker (MPPT) and the so-called Control voltage (CV) are considered.
The system is developed in the LabVIEW environment and runs on the MyRIO
card, both technologies of National Instruments. The system modifies the PWM
applied to the converter to regulate its output voltage and to generate the
maximum power from solar panels, when it is required.

Keywords: Fuzzy control, FPGA, MPPT, MyRIO, solar panels.

1. Introduccion

La energia es uno de los recursos mas basicos y esenciales que existen. La
mayor parte de la energia que se consume en la tierra se obtiene por medio de
tecnologias dafiinas para el planeta. Casi toda la energia utilizada por las plantas
industriales es generada por fuentes no-renovables, por ejemplo, del petrdleo.
Dado que la demanda de energia se incrementa con los afios y el costo del
petréleo se ha vuelto cada vez mas alto, la busqueda por fuentes de energias
amigables y renovables ha sido una constante en la dltima década, siendo una de
estas fuentes la energia solar. Sin embargo, esta misma posee algunas
desventajas, como costos de instalacion, adquisicion y su aun bajo
aprovechamiento.

Los paneles solares poseen un punto de maxima extraccion de la energia, el cual
varia de acuerdo con la temperatura y la radiacion solar. Esto es, la potencia que
es capaz de obtenerse a la salida de un arreglo de paneles solares es funcién del
voltaje en el que opere el convertidor al cual esté conectado, de manera que en la
grafica potencia versus voltaje la primera presenta un valor maximo para un
determinado valor de voltaje. La gréafica varia dependiendo de la temperatura y el
nivel de radiacion solar. Es por eso que se ha desarrollado la técnica llamada
MPPT para el seguimiento de este punto maximo, siendo muy comun el método

de perturbar-observar para su implementacion.

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~1253~



Pistas Educativas No. 128 (SENIE 2017), febrero 2018, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

Por otra parte, la I6gica difusa posee varias aplicaciones debido a que su disefio
se basa en reglas heuristicas, esto es que no se necesita de modelos
matematicos complejos para su disefio, ya que depende mas de la experiencia
gue tenga el operador del sistema. Las plataformas para el desarrollo de la l6gica
difusa se sustentan en diversos dispositivos, desde un microcontrolador tipo PIC
hasta las complejas computadoras, pasando por los FPGA’'s y DSP’s; en este
trabajo se usa la tarjeta NI MyRIO1900 de National Instruments como plataforma
para la aplicacién de este sistema difuso.

Entre los trabajos reportados para la implementacion del MPPT usando ldgica
difusa embebida en diferentes plataformas, esta el publicado en [Wu, 2000], el
cual consiste en implementar el MPPT basado en logica difusa como sistema
embebido en un PIC16C74; otro trabajo es el de [Khan, 2010], el cual desarrolla la
implementacion de la misma técnica en un micro controlador ATMEGA 8; la
diferencia entre estos dos trabajos es que este Ultimo realiza pruebas con
variaciones controladas de radiacién y temperatura. En otro trabajo de los mismos
autores [Hossain, 2011], se realiza una prueba adicional para la aplicacion de su
algoritmo, en la cual la red eléctrica esta conectada con la finalidad de inyectar en
ésta la maxima energia que es capaz de generar el arreglo foto-voltaico. En
trabajo, [Eltamaly, 2010], la aplicacion se realiza bajo una plataforma basada en
un FPGA Spartan-3A de la compafia Xilinx, desarrollando el sistema difuso en
lenguaje C. Mientras que en [Chekired, 2011] se implementa un algoritmo en la
tarjeta Virtex-1l V2MB1000, bajo diferentes condiciones de radiacion. Como se
menciond previamente, existen diferentes trabajos, los cuales demuestran que es
posible implementar el algoritmo del MPPT en diferentes plataformas y diferentes
lenguajes.

En las investigaciones con control PID difuso aparece el trabajo de [Cecati, 2010],
el cual aplica el control para un puente H monofasico a un sistema fotovoltaico de
baja a media potencia, para disefar el control del voltaje del bus de CD, aplicando
la técnica de modulacion del ancho de pulso (PWM, por sus siglas en ingles); la
tarjeta que fue utilizada para el sistema embebido y estd basada en un Fusion
Mixed FPGA de Actel (AFS600-FG256). La aplicacion del control PID en un
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inversor no solo se limita a regular su voltaje de salida, sino también a modificar en
la salida las potencias reactiva y activa, como es el caso del trabajo en [Thao,
2010], el cual utiliza UN PID Difuso PARA la modulacion automética de los
coeficientes KP, Kl y KD. Una de las ventajas que posee el control PID difuso con
respecto al clasico es que este ultimo es mas lento, como se constata en
[Tipsuwanpom, 2004], debido a la simplicidad en la ejecucion del PID difuso. La
ventaja del control PID-difuso en cuanto a omitir la tarea de generar un modelo
previo, se ilustra en [Montiel, 2008].

En el presente trabajo se propone un sistema difuso que controla la operacion de
un convertidor CD-CD elevador. El sistema incluye dos controladores difusos, uno
para el control de convertidor cuando opera en el modo de control de voltaje (CV-
Fuzzy), y el otro para la operacion en el modo MPPT (MPPT-Fuzzy). Su
implementacion se realiza sobre una tarjeta MyRIO 1900. Este trabajo consta de

las siguientes secciones: métodos, resultados y, por ultimo, conclusiones.

2. Métodos

En esta seccion se presentan los materiales y métodos que se utilizaron en este
proyecto como lo son el tipo de convertidor CD-CD, el tipo de simuladores solares,
las caracteristicas generales de la plataforma de programacion, incluyendo una

descripcion de la l6gica difusa usada.

Materiales

e Simuladores de panel solar AGILENT E4360A. Se utilizan dos simuladores
de paneles solares (SPF) de la marca AGILENT TECHNOLOGIES, modelo
E4360A; la potencia que proveen es de hasta 600 W cuando son
alimentados a un voltaje de 100-120 CA. En estos simuladores es posible
modificar de manera remota la radiacion y temperatura de operacion. Los
parametros de configuracion de los SPF se sefialan en la seccion de
resultados.

e Convertidor elevador. En la figura 1 se presenta el diagrama esquematico

de este convertidor, el cual fue disefiado para establecer una ganancia de
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1.5. Esta ganancia permite asegurar un voltaje de salida del convertidor de

190 V cuando el SPF se encuentra en el punto de potencia maxima.

VS”F\\ I le 1,

+

ﬂE Ve T C C Vbus, cD

Figura 1 Diagrama del convertidor elevador CD-CD.

NI MyRIO 1900. La tecnologia de E/S reconfigurables (RIO) estandar en la
industria de National Instruments, NI MyRIO, pone al alcance de los
usuarios el procesador ARM® Cortex™-A9 dual-core y FPGA Artix-7 de
Xilinx de rendimiento en tiempo real y E/S personalizada. Cuenta con 10
entradas analdgicas, 6 salidas analégicas, 40 I/O digitales, 3 acelerometros
embebidos, adaptador WIFI, y entradas salidas de audio por medio de un
conector de 3.5mm. Al usar esta herramienta integrada de hardware y
software, los usuarios pueden crear aplicaciones rapidamente en el
procesador en tiempo real de NI MyRIO, aprovechando la configuracién de
FPGA predeterminada, la cual pueden personalizar conforme los proyectos
se vuelven mas avanzados. Por ejemplo, para la implementacion de
sistemas difusos embebidos con resultados satisfactorios como
aplicaciones de vision [Oswald, 2014] y para competiciones internacionales
como es el caso de mundiales organizados por FIRA (Federation of
International Robot-soccer Association) [Chiang, 2016].

Logica Difusa. La logica difusa ha tenido gran aplicacion en diversas areas
de interés desde la robdtica hasta aplicaciones en las energias renovables,
una de las principales razones por las que los investigadores de diversos
campos se inclinan a favor de esta ldgica es que no son necesarios
modelos matematicos complejos para su disefio, como se mencion6

anteriormente. La légica difusa posee tres etapas, ver figura 2, la primera la
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etapa de fusificacion, la segunda etapa de interpretacion o inferencia y la

tercera de defusificacion [Montiel, 2008].

SET DE
REGLAS

) | sauDAs
— | FUSIFICACION DEFUSIFICACION f—>

l A 4 ‘

SISTEMA DE INTELIGENCIA

Figura 2 Sistema difuso.

La fusificacion es el proceso de traduccion de un valor escalar a un valor de
alguna variable difusa. A estas variables difusas se les llama variables
linguisticas, [Nhivekar, 2011]. El proceso de inferencia se aplica una vez
gue los valores de las variables de entrada son fusificados; en esta etapa, el
controlador difuso decide qué acciones se deben ejecutar. El método de
inferencia que se usa en este trabajo es el denominado Mamdani, debido a
que utiliza reglas IF...THEN, de modo que una regla en la base del
conocimiento tiene un antecedente y un consecuente; en este tipo de
sistema difuso el antecedente y el consecuente estan dados por
expresiones linglisticas. La defusificacion consiste en obtener como salida
un valor numérico que determina, en la aplicacion que se desarrolla, el
PWM que se aplica al convertidor CD-CD elevador. Hay muchos métodos
para realizar la defusificacion, para este trabajo se usO el método del

centroide.

Desarrollo

Como se sefalé en la introduccion, el sistema estd constituido por el
controlador CV-Fuzzy, que controla el convertidor CD-CD cuando opera en el
modo de control de voltaje, y el MPPT-Fuzzy para el control en el modo MPPT.
El CV-Fuzzy estad conformado de dos variables de entrada, siendo éstas “Error”
gue se refiere a la diferencia que hay entre la salida del voltaje del convertidor CD-
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CD elevador y el set point (valor predeterminado por el usuario) y “Dsalida” que
corresponde a las variaciones del voltaje de la salida del convertidor; se tiene una

variable de salida “Duty”, como se muestra en la figura 3.

ERROR :D
FUZZY

CONTROLLER :> bUTY

DSALIDA :D

Figura 3 Sistema CV-Fuzzy

El MPPT-Fuzzy esta conformado por dos variables de entrada, “Vduty” que
corresponde a las variaciones que se presentan en el ciclo de trabajo; “Vpot” se
refiere a las variaciones de potencia; se tiene solo una variable de salida llamada
“Iduty”, la cual se refiere al cambio que hay en el ciclo de trabajo; este sistema de

entradas y salidas se muestra en la figura 4.

VPOT |::>
Fuzzy |

CONTROLLER :> IDUTY

VDUTY |::>

Figura 4 Sistema MPPT-Fuzzy.

Variables Linguisticas

Una vez establecido el sistema, se definen las variables linglisticas
correspondientes a cada entrada y cada salida. La tabla 1 muestra las variables
linglisticas del CV-Fuzzy correspondientes a las entradas, “Error”,’Dsalida” y a la
salida “Duty”. Para todos los casos, las variables linguisticas son: Muy Negativo
(MN), Negativo (N), Cero (C), Positivo (P) y Muy Positivo (MP). En la tabla 1 se

muestra el rango de la sefal de entrada para cada variable linguistica.
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Tabla 1 Variables linguisticas del CV-Fuzzy.

Entrada Salida

Error Dsalida Duty
Variable Rango Variable Rango Variable Rango
MN -1.1a-04 MN -1.1a-04 MN -1.1a-04

N -08a0 N -0.8a0 N -08a0
C -04a0.4 C -04a04 C -04a04
P 0a0.8 P 0a0.8 P 0a0.8

MP 08alil MP 08alil MP 08alil

La tabla 2 muestra la distribucion de variables linglisticas y su rango para las
entradas “Vpot”,"Vduty” y la salida “lduty” del MPPT-Fuzzy, siendo las variables
Muy Negativo (MN), Negativo (N), Cero (C), Positivo (P) y Muy Positivo (MP).

Tabla 2 Variables linguisticas MPPT-Fuzzy.

Entrada Salida
Vpot Vduty Iduty
Variable Rango Variable Rango Variable Rango

MN -1.1a-0.4 MN -1.1a-04 MN -1.1a-04

N -08a0 N -08a0 N -0.8a0
C -0.1a0.1 C -0.1a0.1 C -04a04
P 0a0.8 P 0a0.8 P 0a0.8

MP 08alil MP 08alil MP 08alil

Fusificacion

Se usan funciones triangulares y trapezoidales para la fusificacion de las
variables de entrada; la delimitacion de las funciones de membrecia esta basada
en el conocimiento del sistema.
En el CV-Fuzzy, el rango para cada variable es de -1.1 a 1.1, debido a que se
generalizara el uso del sistema para diferentes rangos de voltaje. Para las
variables de entrada Error y Dsalida (figura 5), la primera variable linglistica es
MN, que posee el grado de valor 1 en el rango de -1.1 a -0.8 y va decreciendo en
el rango de -0.8 a -0.4; la segunda variable es N, cuyo valor va aumentando en el
rango de -0.8 a -0.4 y decrece en el rango de -0.4 a 0; las tres funciones restantes
poseen un comportamiento similar, el rango de éstas puede apreciarse mejor en la
tabla 1.
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Figura 5 Funciones de membrecia para las variables de entrada.

Para el MPPT-Fuzzy, las variables linglisticas poseen la misma forma que las
anteriores, triangulares y trapezoidales. Asi mismo, la delimitacién de cada una de
ellas esta basada en el conocimiento del sistema.

La delimitacién de este sistema es la misma que la del anterior, con 5 variables
linglisticas y un rango de -1.1 a 1.1, por cada entrada del MPPT-Fuzzy (figura 6).
La primera de estas variables es similar al del sistema anterior, MN, con el valor
de 1 en el rango de -1.1 a -0.8 y va decreciendo de -0.8 a -0.4, la tercera variable
es la que cambia con respecto al CV-Fuzzy, ya que ésta va aumentando en un
rango mas corto que va de -0.1 a 0 y decreciendo en el rango de 0 a 0.1, los

rangos totales de cada variable se observan en la tabla 2.

Reglas

El sistema de reglas se establece con base en las funciones de membrecia,
tanto para las variables de entrada como las de salida. Las reglas estan dadas con
expresiones linglisticas. La tabla 3 y tabla 4 muestran de manera gréfica las

reglas para el CV-Fuzzy y el MPPT-Fuzzy.
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Figura 6 Funciones de membrecia de entrada.

Tabla 3 Reglas CV-Fuzzy.

Dsalida
MN|N |Cc|P |wmP
MN|MN|[MN|[N[N [N
_ N [N [N [N[MN|[MN
2 c [MP|P [C|N [MN
“STTmP P [PlP | P
MP | MP

Tabla 4 Reglas MPPT-Fuzzy.

Vduty
MN | N C|P MP
MN | MP | MP | P | MN | MN
- N MP | MP | P | MN | MN
3 Cc |P
> P N MN | P |MP | P
MP | MN | MN | P | MP | MP

La cantidad de reglas es igual al nimero de posibles combinaciones entre las
funciones de membrecia de las variables de entrada, estos dos sistemas tienen 21

reglas para la salida.
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Defusificacion
La tarea de defusificacion usa el método del centroide también conocido como

centro de area, el cual es muy utilizado por los ingenieros de control, su féormula es

mostrada en la ecuacion 1.

My

m (1)

X =
Donde My es el momento en vy, A: es el area total del poligono. Este método
consiste en calcular el centro de gravedad del poligono que se generd en la
inferencia.

Las funciones de membrecia de las variables de salida fueron escogidas del tipo
triangular y trapezoidal. La figura 7a muestra las funciones de membrecia para

CV-Fuzzy y figura 7b para MPPT-Fuzzy.

IR

g 7 § ; ; 7 Y 7 X 7 : ; i
1.2 1 08 06 04 02 0 02 04 05 08 1 12
Range

() Duty en CV-Fuzzy

MN

z

hi
e
&
T
B

TR

T f T Y T ¥ T Y T ; r {
12 A 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 12
Range

(b) Iduty en MPPT-Fuzzy
Figura 7 Funciones de membrecia de variable de salida.

Programacién

Como se menciond en la seccion de métodos, en este trabajo se utilizo la
tarjeta MyRIO y la plataforma de programacion fue LabVIEW. Para su
programacion se hizo un acondicionamiento de sefales, para la lectura de los
sensores de voltaje y de corriente. El tamafio de palabra de las constantes fue

variable ya que dependia de los rangos y de los posibles valores que éstas
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puedan tomar, esto con el objetivo de ahorrar memoria y recursos de la misma
tarjeta. El tiempo de SCAN para los ciclos de la tarjeta fue de un segundo, el

tamafio maximo de palabra es de 20 bits.

3. Resultados
Las superficies generadas por CV-Fuzzy y MPPT-Fuzzy son mostradas en las
figuras 8a y 8b respectivamente, correspondiendo a la representacién en 3D del

proceso de inferencia de las 21 reglas de cada sistema difuso.

-~

(a) Cv-Fuzzy (b) MPPT-Fuzzy
Figura 8 Superficies.

En la figura 8a se tiene la superficie del CV-Fuzzy; el eje x representa los valores
de la variable de entrada “Error” y el eje y los valores de “Dsalida”, mientras en el
eje z los valores correspondientes a la variable de salida “Duty”.
En la figura 8b, correspondiente a MPPT-Fuzzy, el eje x representa los valores de
la variable de entrada “Vpot”, mientras que el eje y representa los valores de la
variable “Vduty” y el eje z los valores de la variable de salida “Iduty”.
Para utilizar los simuladores de paneles fotovoltaicos es necesario configurar su
curva de operacion; los parametros necesarios para dicha configuracion son: el
voltaje en el punto de potencia maxima (Vppm), el voltaje de circuito abierto (Vca),
la corriente en el punto de potencia maxima (Ippm) y la corriente de corto circuito
(Icc), guedando Configuracion SPF como se muestra a continuacion:

e Vpm= 120V

o Vo= 130V
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e lm= 25A
¢ le= 30A

Con estos parametros los paneles entregan una potencia maxima de 240 W cada
uno. La figura 9 muestra la configuracion con la cual se realizaron las pruebas, con
la conexién de los dos simuladores fotovoltaicos y la conexion de una carga
resistiva. Se tiene un banco de super-capacitores de 0.230 F conectado en
paralelo al bus de CD con el propdsito de mantener el nivel de voltaje del bus de
CD, 190 VCD, durante los intervalos de conexion o desconexion de los

convertidores fotovoltaicos y las cargas.

Bus 190 V
Convertidor
Sl f sl D pssamp | CD ) Carga
Uy <D E—) Resistiva
Convertidor
[ T —— co
Uy ; ) o | —)

Banco de Supercapacitores

Figura 9 Configuracion de la micro-red de experimentacion.

Para probar el comportamiento del sistema en los limites se realizan pruebas
conectando y desconectando cargas de diferentes niveles de potencia, sobre un
bus de 190 VCD. ElI comportamiento del bus al conectar una carga de 305 W se
presenta en la figura 10a, mientras que en la figura 10b se aprecia el
comportamiento al desconectar la misma carga. Los picos al conectar y
desconectar las cargas son menores a los 5 V y el tiempo de la transicion es de 4
segundos. Sobre el mismo bus de CD, cuando se estabilizé el bus en 190 VCD, se
hizo una conexién ahora con una carga de 400 W, colocando al limite la potencia
gue generan los SPF’s; cuando se realizd la conexidn se registré una caida de
voltaje de mas de 5 volts con un transitorio de 4 segundos, como se muestra en la
figura 11a, mientras en la desconexion, ver figura 11b, ocurrié un pico de 10 volts

teniendo una estabilizacion de menos de 10 segundos.
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Figura 10 Conexion y desconexion, carga de 305W.
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(a) conexion y desconexion (b) carga de 400w

Figura 11 Conexion y desconexion, carga de 400W.

La figura 12 muestra la accién en la cual el convertidor pasa de CV-Fuzzy a
MPPT-Fuzzy inyectando sobre el bus de CD una corriente cercade 5 Aen CD, y
esto también se refleja sobre el bus de CD, teniendo una pequefia perturbacion a
consecuencia de este cambio de modo de operacidon, con un transitorio mas

grande que el de los anteriores, 15 segundos.

@ s'Ou:f N - ) u.;;;- : jf4‘00s” :250M/s: / I
Figura 12 Transicion CV a MPPT.
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En este modo de operacion se realizaron pruebas de conexién y desconexion de
cargas, con la finalidad de monitorear el comportamiento del bus de CD y de la
corriente en el mismo. En la figura 13 se muestra la conexién y desconexion de
una carga de 305 W, teniendo una caida en el corriente de 3 A mientras que en la

desconexion ocurre un pico de 2 A.
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(a) conexion y desconexion (b) carga de 350W MPPT

Figura 13 Conexion y desconexion, carga de 305W MPPT.

La figura 14 muestra la misma prueba para una carga de 400W y su efecto sobre
el control y el bus de CD, tanto en la corriente como en el voltaje; en su conexion
registra una caida en corriente de 4 A y una caida de voltaje de 8 volts, con una

rapida estabilizacion en el bus de 1.5 segundos.

S | i

Pt e | i 1 ”\%/W»« P

T T gy
.0 [3] (] © [+] (]
(2) conexion y desconexion (b) Carga 400W MPPT

Figura 14 Conexion y desconexion, carga 400W MPPT.

4. Discusion

Las superficies generadas muestran regiones de estabilidad, lo que significa
que tanto el CV-Fuzzy como el MPPT-Fuzzy son estables, caracteristicas
experimentadas sobre los resultados de conexion y desconexion de cargas. Sin

embargo, durante las pruebas, especialmente en el modo MPPT, se mostré una
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inestabilidad sobre la corriente del bus; sin embargo, era de esperarse ese
comportamiento debido a que los algoritmos fueron disefiados para el MPPT, que
como objetivo sélo es alcanzar la potencia maxima de los PF, ya sea variando el
voltaje o la corriente; por otro lado en el modo CV su objetivo siempre fue el de
mantener el nivel de voltaje de salida del convertidor en 190 VCD.

A pesar de esta caracteristica de la corriente, se observo que el voltaje, ademas
de su estabilidad en el cambio de modo y la conexién y desconexion de cargas, se
mantuvo dentro del rango de operacion al que se programo el CV-Fuzzy.

La tarjeta MyRIO mostré un procesamiento y ejecucion correcta de los sistemas, a
pesar de esto en la programacion la tarjeta tiene una capacidad limitada de
memoria por lo que los sistemas MPPT-Fuzzy y CV-Fuzzy estan limitados en
tamafios de palabra y operaciones, pero esto no significé que tuvieran un mal
desemperio, es decir, el resultado que tuvieron fue el esperado.

Es importante destacar que la tarjeta MyRIO se trabajé en el modo FPGA, lo cual
significa una mayor robustez del sistema, en cuanto a que su operacion es
independiente del sistema operativo de la computadora anfitriona.

La implementacion del sistema embebido en el modo DSP, en comparacion con el
modo FPGA de la tarjeta MyRIO, no aprovecha todas las caracteristicas como lo
es la ejecucion del programa de manera independiente de un ordenador. La
programacién embebida es mas apropiada para la aplicacion ya que utiliza el
tamafio de palabra suficiente para la representacion de los datos y utiliza los
elementos propios en de la tarjeta, y su ejecucion se realiza dentro del propio
microcontrolador de la MyRIO, a diferencia del modo DSP en el cual este

dispositivo se usa como tarjeta de adquisicién de datos.

5. Conclusiones

El sistema desarrollado para el control local de un convertidor CD/CD aplicado a
fuentes fotovoltaicas operando tanto en el modo MPPT, como en el de control de
voltaje, basado en ldgica difusa presenta un comportamiento mejor que el del un
sistma con control clasico, en tanto que el voltaje en el bus de CD no presenta
perturbaciones en estado estable debido tanto al control difuso como por la accién
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del banco de capacitores, no presenta cambios pronunciados como respuesta a

cambios en la carga y tiene una recuperacion suave. Por ser implementado como

un sistema embebio en un FPGA, es muy robusta.
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