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Resumen—the development of different topologies of power
converters with impedance networks have opened up new lines of
research, its application in different areas such as transmission
systems, high voltage, photovoltaic systems, these have yielded
systems with high performance and efficiency, but in recent
years its application in research and development of traction
systems for electric vehicles have increased, these topologies
can be bidirectional and replace the DC-DC booster used in
conventional systems.

But its implementation is necessary to know the different
modulation techniques and control that can be used to reach more
eficentes traction system and to consolidate these topologies. This
article describes the different modulation and control techniques
that can be applied to converter topologies with bidirectional
impedance networks for applications in tracction systems for
electric vehicle.

Index Terms—Power converter DC/AC, Network Impedance,
Electric Vehicle, Modulation, FOC, DTC.

I. INTRODUCCIÓN.

La aplicación de redes de impedancia en topologías de
convertidores de potencia utilizados para el desarrollo de
sistemas de tracción de los vehículos eléctricos (VSI) y (CSI),
ha permitido superar las limitaciones de voltaje y corriente
que se produce con frecuencia en estas topologías [1].

El esquema general de la configuración de una red de
impedancia con un convertidor de potencia con dispositivos
semiconductores utilizada en sistemas de tracción, se muestra
en la Fig.1.

En el desarrollo de convertidores de potencia con una fuente
de entrada de voltaje y con acoplamiento de red de impedancia,
el voltaje se puede aumentar mediante el control de disparos
en intervalos de tiempo a través del convertidor por lo que no
hay necesidad de un convertidor DC / DC [2], lo que hace ha
este tipo de topología buck-boost y genere expectativas como
una topología emergente para sistemas de tracción.

Para topologías bidireccionales de redes de impedancia
(Fig.2), es necesario conocer las diferentes estrategias de
modulación y control para obenerter las fases, frecuencias,
amplitud de voltaje y corriente en el convertidor; al considerar
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Figura 1. Esquema de convertidores de potencia con red de impedancia para
aplicaciones en el sistema de tracción.

la aparación de un nuevo estado cero de conmutación denomi-
nado Shoot-through. Este estado se logra por el cortocircuito
de una de las tres ramas del convertidor, dos de ellas o las tres
en total [3]; de igual manera el control para el motor PMSM
y la aplicación de diferentes técnicas para su accionamiento,
que merecen ser analizadas.

Figura 2.Topologías de convertidores de potencia con redes de impedancia
bidireccionales.

En el siguiente artículo se analizan las técnicas de modula-
ción y de control utilizadas en convertidores de potencia con
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redes de impedancia para aplicación en sistemas de tracción
de vehículos eléctricos. El artículo se organiza de la siguiente
manera: en la sección II se presenta el funcionamiento, mo-
delado y control de la red de impedancia, en la sección III
se describen las diferentes técnicas de modulación y métodos
de control aplicadas a estas topologías de convertidores, el la
sección IV se implementan varios análisis en simulación de
las técnicas de modulación y en la sección V se presentan las
conclusiones del presente trabajo.

II. REDES DE IMPEDANCIA FUNCIONAMIENTO,
MODELADO Y CONTROL.

A. Modo de Operación y Funcionamiento.

La red de impedancia está conformada por elementos de
almacenamiento de energía lineal tales como condensadores
e inductancias, pero permiten diferentes combinaciones con
elementos semiconductores como transistores y diodos, estos
han servido para modificar y obtener diferentes topologías
de redes de impedancia con mejores rendimientos y con
reducción del estrés en voltaje y corriente en los dispositivos
pasivos que conforman la red [4]. Estas topologías fueron
diseñadas para solventar las diferentes limitaciones detectadas
en las topologías de convertidores VSI y CSI [1].

Para analizar el modo de operación de un convertidor con
red de impedancia Z, se inicia con la operación y funciona-
miento de convertidor. En un inversor con red de impedancia
se incorpora un estado de conmutación cero adicional a los
ya existentes (en VSI 2 estados cero y en CSI 3 estados
cero), este estado adicional se logra por el cortocircuito de
una, dos o las tres ramas de convertidor. Este estado de
cortocircuito es prohibido en un inversor convencional con
fuente de voltaje porque provocaría daños en el convertidor.
En este tipo de convertidores este estado es permitido debido
a que la topología de red de impedancia de entrada evita el
cortocircuito de la fuente de entrada, siendo ésta su operación
fundamental.

El funcionamiento de una red de impedancia Z, conside-
rando su esquema básico (Fig. 3a), funciona bajo dos modos;
el primer modo de funcionamiento (Fig.3b) analizando desde
la fuente de entrada cuando el convertidor está trabajando
durante los estados activos diferentes al de cortocircuito, el
diodo conduce y el voltaje que se tiene a la salida Vout es
el igual a la suma de los voltajes de los dos condesadores
menos el voltaje de la entrada o fuente, en el segundo modo de
funcionamiento (Fig.3c), cuando el convertidor se encuentra en
estado de cortocircuito shoot-through, los condensadores C1
y C2 quedan conectados en serie y polarizan de forma inversa
el diodo por lo que éste no conduce. Durante este estado el
voltaje visto a la salida de la red de impedancia es cero [3]-[6].

Bajo este análisis se puede establecer que una red de im-
pedancia proteje el cortocircuito de la fuente de alimentación
principal cuando aparece el estado de conmutación adicional
en el convertidor y al mismo tiempo los dispositivos pasivos
sirven como elementos de almacenamiento y conducción de
voltaje y corriente que permiten elevar o limitar la tensión en
la misma.

Figura 3. Funcionamiento de una red Z de impedancia.

El factor de elevación boost del inversor con red de im-
pedancia Z con respecto al neutro de la carga puede ser
determinado por (1).

B =
VDC

Vi
=

1

1− 2D
(1)

D es el ciclo de trabajo para la fuente de impedancia y se
define en (2) como el tiempo de corto tsh entre el periodo de
conmutación:

D =
tsh
Ts

; (1−D) =
tsh
Ts

(2)

El índice de modulación M, producto de la modulación
PWM en el convertidor; en función de la ganancia de voltaje
del inversor se puede expresar por (3).

G = M.B (3)

Este análisis se aplica a las diferentes topologías de redes
de impedancia bidireccionales utilizadas para el desarrollo
de sistemas de tracción. En la Tabla 1 se presentan una
comparación y formulación de cada una de estas topologías.

B. Modelado y control de Redes de Impedancia.

Una red de impedancia Z presenta un comportamiento de
fase no mínima, esto podría ser un problema o limitación
en el momento del diseño de un control para la red, para
ello es muy importante obtener un buen modelo dinámico del
convertidor [7]. En varios trabajos [8]-[10] se realizan diversos
análisis para la obtención de modelos matemáticos y diferentes
estrategias de control en lazo cerrado.

Para el análisis del modelo de pequeña señal, en estas
topologías se puede trabajar con diferentes variables de estado,
la corriente de ingreso, la corriente de las inductancias, los
voltajes en los condensadores, etc. Los modelos obtenidos
de esta manera proveen un función de transferencia que es
utilizada para el diseño del controlador y además proporcionan
características y comportamientos dinámicos del sistema [7]-
[11]. Un esquema o circuito equivalente para el análisis de
pequeña señal en el convertidor con red de impedancia Z y
Quasi Z son mostradas en la Fig.4, en donde se establece que
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M y D son las variables de control y los voltajes de entrada
o del condensador las cuales son las variables a controlar.

Tabla 1. Parámetros y formulación para topologias de redes de impedancia
bidireccionales.

Topología Factor Boost Ciclo de Trabajo

VSI -Quasi- Z B = 1
1−2D

D = 1−M

CSI-Quasi-Z B = 1
1−2D

D = 1−
√
3M
2

CSI -Trans-Z B = 1
1−(n+1)D

D = 1−
√
3M
2

CSI -Trans-Quasi-Z B = 3D−2
D

D =
√
3M
2

a) Esquema equivalente de convertidor Z.

b) Esquema equivalente del convertidor Quasi Z.

Figura 4. Esquemas equivalentes para análisis de pequeña señal.

Para el análisis de pequeña señal de las diferentes topo-
logías bidireccionales de las redes de impedancia, se pueden
considerar redes equilibradas o simétricas, esto significa que
los valores de los valores de capacitancia e inductancia sean
iguales C1=C2 y L1=L2, [12]-[14] tambíen para obtener una
mejor respuesta y una función de transferencia más exacta es
importante considerar el valor de resistencia interna tanto de
las inductancias así como la de los condensadores también
denominada ESR [15].

El voltaje o corriente que ingresa al inversor puede ser
controlado con dos métodos; esto dependerá del tipo de
convertidor a utilizar es decir si es un VSI o un CSI, y
son presentadas en [16]-[20], estas técnicas se denominadas
control de voltaje o corriente de salida de red de impedancia
directa e indirecta (Fig.5).

El método directo mejora la respuesta transitoria y minimiza
las perturbación. Además facilita el proceso del diseño del
controlador para la red de impedancia, en el caso del método
indirecto se trabaja con el voltaje del condensador o corriente
de salida del inductor, estos son detectados o sensados para
luego compararlos con un voltaje o corriente de referencia.
Algo muy importante, debe considerarse que cuando se trabaja
con el método de control indirecto el pico de tensión puede
generar problemas, se puede volver incontrolable y esto podría
afectar a la tensión de salida generando un mayor estrés en los

semiconductores del convertidor y aumentando la distorción
armónica. Una forma de solucionar este inconveniente este
modificando el índice de módulación [21].

a) Método Control indirecto por voltaje de capacitor Vc.

b) Método Control directo por voltaje de salida Vdc

Figura 5. Métodos de Control directo e indirecto en redes de impedancia.

Para las topologías con redes de impedancia bidireccionales
se pueden utilizar los dos métodos presentados, pero por el
tema de la regeneración es necesario implementar el esquema
de la Fig.6.

a) Control indirecto por voltaje de condensador en red de impedancia Z
bidireccional.

b) Control indirecto por voltaje de condensador en red de impedancia Quasi
Z bidireccional.

Figura 6. Esquemas de Control indirecto en redes de impedancia
bidireccionales.
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El diseño de este tipo de controladores consiste en comparar
el pico de tensión generada en el condensador de la red,
con un voltaje de referencia, y en conjunto con la función
de transferencia diseñar un controlador PI. Estos se calculan
en función de la respuesta y dinámica deseada, con esto se
obtiene el ciclo de trabajo (D) que ingresa al modulador [22].
Cuando se trabaja con en el método directo, se utiliza el pico
de voltaje de salida de la red de impedancia y se aplica el
mismo procedimiento descrito anteriormente, es decir obtener
la función de transferencia y un controlador PI el cual ahora
regula el índice de modulación (M) [18]. Por lo general cuando
se diseñan sistemas con regeneración o bidireccionales se
considera la corriente de carga como una variable de estado
más, esto permite disminuir las pertubaciones en la tensión de
entrada así como las oscilaciones del controlador [7].

Se concluye que la tendencia para aplicaciones de controles
sobre redes de impedancia en convertidores de potencia para
sistemas de tracción es el uso de controles indirectos, esto por
su menor complejidad en el diseño y proporcionan mejores
prestaciones como reducción de perturbaciones y son más
eficientes, esto ha hecho que estas topologías generen muchas
expectativas para el desarrollo de convertidores de potencia
para sistemas de tracción.

III. TÉCNICAS DE MODULACIÓN Y CONTROL PARA
CONVERTIDORES CON REDES DE IMPEDANCIA.

a) Clasificación de las Técnicas de Modulación.

Varias técnicas de modulación son propuestas para su apli-
cación en convertidores con redes de impedancia, el uso de
estas técnicas permiten obtener formas de onda de corriente o
voltaje en donde las pérdidas sean mínimas. Además de esta
característica permiten la reducción de armónicos, para este ti-
po de convertidores se requiere la integración del nuevo estado
de conmutación “shoot-through” en los métodos clásicos de
modulación para lograr un distorción armónica mínima y una
conmutación efectiva de los semiconductores [7]-[11]-[23].

En la Fig.7 se presenta una clasificación de las técnicas
de modulación para convertidores de potencia con redes de
impedancia de 2 niveles y que su aplicación sirve para
cubrir las necesidades en el desarrollo de sistema de tracción
electrica.

El método boost simple (Fig.8a) consiste en la comparación
de una señal portadora triangular con las señales sinusoidales
o moduladoras de referencia del sistema. Los estados de corto-
circuito que le permiten al convertidor con red de impedancia
realizar la función de elevar el voltaje de entrada se logran
adicionado dos niveles adicionales de comparación (VP+ y
VP-). Este estado adicional se genera cuando la señal de la
portadora este por encima del valor de referencia positiva VP
o señal de shoot-through y la señal moduladora, o por debajo
de su señal de referencia negativa. La señal moduladora genera
el estado ST o de cortocircuito el cual será repetitivo durante
la aplicación de la modulación.

Figura 7. Clasificación de técnicas de modulación para convertidores 2
niveles con redes de impedancia.

Una desventaja de esta modulación es la disminución del
índice de modulación (M) y el aumento del rango del estado
de cortocircuito, esto aumenta el estrés sobre los dispositivos
de la red y los semiconductores del inversor [7].

El método de boost máximo presentado en [24], fue di-
señado con el fin de disminuir el estrés de voltaje en los
dispositivos, con lo que se disminuye además las pérdidas
de conmutación para el mismo voltaje de salida comparado
con el boost simple. El método se basa en mantener el
índice de modulación M tan alto como sea posible, y el
factor boost B tan bajo como sea posible. El inconveniente
detectado en este método es la variación del tiempo del estado
shoot-through, esto genera armónicos de baja frecuencia que
generan rizado en la corriente de los elementos pasivos de
la red. Para contrarrestar es problema es necesario utilizar
elementos pasivos de mayor tamaño que aumentarían el coste
de la fabricación de la red de impedancia o trabajar a alta
frecuencias [11]. La señales de control para este método son
mostradas en la Fig. 8b.

El método de boost máximo constante [25], consiste en la
modificación ligera de la señal de referencia del estado shoot-
through; utilizando este método se obtiene un estado shoot-
through con un tiempo constante a través de una relación
de ciclo de trabajo para cada conmutación. Esto se logra
modificando los dos niveles adicionales de comparación VP+
y VP-, la ventaja de utilizar este método es que permite
minimizar los armónicos de baja frecuencia y la generación
de rizado de corriente en los elementos pasivos de la red de
impedancia [26]. Las señales de control de este método son
mostradas en la Fig. 8c.

La técnica o método de inyección del tercer armónico
consiste en la aplicación de un rango de índice de modulación.
Se extiende desde 1 a 2/

√
3 y se inyecta una componente de

tercera armónica con 1/6 de la componente fundamental de la
magnitud de las tres fases de voltajes de referencias. También,
para esta técnica de modulación es necesario los dos niveles
adicionales de comparación VP+ y VP-, de esta manera se
generan estados shoot-through constantes. En la Fig. 8d se
muestran las señales de control válida para este método [7].
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a) Boost simple.

b) Boost máximo.

c) Boost máximo constante.

d) Inyección de tercer armónico.

Figura 8. Técnicas de modulación PWM para convertidores de potencia con
redes de impedancia.

La técnica de modulación espacial vectorial SVM, es una
técnica que se utiliza constantemente para controles vectoriales
en convertidores de potencia, para su aplicacion en sistemas
con redes de impedancia. Se presentan ciertas variantes en la
técnica, esto por la aparición del nuevo estado de conmuta-
ción shoot-through. En [27]-[29] se presentan varias técnicas
implementadas para este tipo de convertidores, su aplicación
presenta varias ventajas; como la reducción de armónicos,
bajo voltaje y corriente de estrés en los elementos pasivos
y disminución de pérdidas en la activación [30].

Existen tres métodos de modulación espacial vectorial. El
primero denominado ZSVM2 (Fig.9) en donde se divide al
tiempo del estado de conmutación shoot-through en 4 partes
iguales en un ciclo con una modificación de dos tiempos de
activación [31].

Figura 9. Modulación ZSVM2.

El segundo método es conocido como ZSVM4 (Fig.10), en
donde el tiempo del estado de conmutación shoot-through es
dividido en 4 partes en cada ciclo, y únicamente modifica en
4 tiempos de conmutación [32].

Figura 10. Modulación ZSVM4.
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Y finalmente el tercer método denominado ZSVM6, que
consiste en dividir el tiempo del estado de conmutación shoot-
through en 6 partes y estos se van insertando en cada estado
de los seis estados de conmutación [33].

Figura 11. Modulación ZSVM6.

La técnica de modulación PWM híbrida (Fig.12) se propone
en [34]-[35] y consiste en la combinación de la parte teórica
de la técnica de modulación espacial SVM con la comparación
de una triangula PWM, está técnica fue implementada para la
reducción del cálculo en el algortimo de modulación.

Figura 12. Modulación Híbrida.

b) Técnicas de control en convertidores con redes de impe-
dancia.

En este apartado se describen los diferentes métodos de
control a lazo cerrado aplicados a convertidores con redes
de impedancia bidireccional en sistemas de tracción. Estos
métodos buscan la adaptación y operación adecuada de la
red de impedancia bidireccional, convertidor de potencia y
motor eléctrico, además minimizan los efectos de sobretensión
y corriente de rizado, así como tambíen las pérdidas en los
semiconductores del convertidor [8]. Una buena selección
y diseño del control permitirá tener sistemas de tracción
eléctricos más eficientes con este tipo de topologías, varios
factores influyen en la selección de una técnica de control
como la formulación del algoritmo, la respuesta dinámica
y costos de implementación. En la Fig. 13 se muestra una
clasificación de los diferentes métodos de control.

Figura13. Clasificación de métodos de control.

Dentro de los más utilizados para aplicaciones en sistemas
de tracción están los controladores lineales, que se adaptan a
las necesidades de los diferentes elementos que conforman los
elementos de tracción eléctrica como son el elevador DC/DC
o red de impedancia, inversor y motor eléctrico que puede ser
de inducción o de imanes permanentes.

El control control orientado a campo (FOC), propuesto
en 1970 porHasse [36] y Blaschke [37], es un método que
permite modelar un motor AC como uno de corriente continua
para controlarlo de manera semejante, es decir, controlar de
manera independiente la magnetización de la máquina y el
torque desarrollado, así que las corrientes de flujo y par están
separados eléctrica y magnéticamente [38]. En el esquema de
control FOC (Fig. 14), el vector de voltaje es calculado por
la medición de la velocidad del rotor, el valor de referencia
de flujo y torque. El controlador externo PI establece un valor
de Iq basada en una referencia de velocidad del motor, esto
se compara con la corriente real y se genera una señal de
error, que de nuevo pasa a través de un controlador PI que
genera la referencia vsq. Para el control de flujo, se calcula
el error entre el valor de referencia Idref y el valor medido
Idreal, posteriormente pasa el por el segundo controlador PI y
se obtiene el Vsd de referencia [39].

Figura 14. Técnica de control orientada a campo FOC.

Está tecnica implementada en [39]-[43], presenta algunas
variantes conforme se utilizan convertidores con redes de
impedancia. Por lo general el control FOC se utiliza para
el control de la velocidad del motor de imánes permanente
(PMSM), durante la situación de motor y cuando está en
la situación de regeneración. En la red de impedancia se
utiliza uno de los métodos descritos en la sección anterior, un
esquema de la implementación de esta técnica es mostradada
en la Fig.15.
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Figura. 15. Control FOC lazo cerrado para topología de convertidor con red
de impedancia.

El control directo por par (DTC) fue propuesto por Takahas-
hi [44] y Depenbrock [45], esta técnica calcula los valores
instantáneos del par y del flujo a partir de las variables
del estator de la máquina. El par y el flujo se controlan
directamente de forma independiente mediante la selección
óptima de los estados de conmutación del inversor y limitando
los errores del flujo, del par mediante controladores histéresis
del flujo y del par [46].

El par del motor se controla efectivamente con la rotación
del vector del flujo del estator utilizando estados de conmuta-
ción adecuados. En el mismo tiempo se controla la magnitud
del vector del flujo de estator de la mismo manera, es decir, con
la utilización de estado de conmutación del inversor. Este valor
se puede cambiar según los requisitos de la consigna del flujo
[47]. El esquema de control (Fig.16) detalla el funcionamiento
de está técnica.

Figura 16. Técnica de control directo por par DTC.

El control DTC aplicado a un convertidor con red de
impedancia bidireccional [48] presenta una variación, se puede
implementar mediante el método directo o indirecto para el
control de la red de impedancia, también incorpora contro-
ladores PI para la velocidad del motor, control de torque y
flujo, la salida de estos PI generan las componentes d y q
de las cuales se obtiene los valores de voltaje de referencia
para la modificación de la modulación espacial vectorial, en
el esquema del a Fig.17 se presenta la técnica implementada.

Figura 17. Control DTC lazo cerrado para topología de convertidor con red
de impedancia.

Por lo general estas dos técnicas son las más utilizadas
para este tipo de sistemas según la bibliografía consultada.
Al analizar estas dos técnicas de control se pueden establecer
ventajas y desventajas que tiene la una con respecto a la otra,
estas se presentan en la tabla 2. Por lo general el uso de estás
técnicas de control resultan fundamentales para la obtención
de sistemas de tracción más eficientes. Considerando los dife-
rentes parámetros que se necesitan para su diseño y selección
en este tipo de topologías emergentes de convertidores de
potencia con redes de impedancia se puede establecer la
aplicación que se fundamenta en el control de velocidad del
motor y su respuesta hacia la segunda parte del sistema de
control.

Tabla 2. Características de los controles FOC y DTC.

Control FOC Control DTC
Respuesta dinámica es más lenta Respuesta dinámica es más rápida

Baja distorsión en la corriente Alta distorsión en la corriente

Bajo ripple en el par Alto ripple en el par

Frecuencia de switch fija Frecuencia de switch variable

Controladores Lineales PI Controladores por Histéresis

IV SIMULACIONES.

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en las
simulaciones de las técnicas de modulación analizadas en el
presente artículo. Las topologías utilizadas son la convertidor
de voltaje con red de impedancia Z bidireccional BZ-VSI y
la de convertidor de corriente con red de impedancia Quasi Z
bidireccional B-Quasi-Z CSI. Las redes de impedancias son
simétricas, es decir, tiene el mismo valor de inductancias y
codensadores para las dos topologías seleccionadas; las cuales
son alimentadas con un voltaje de VDC= 50v; el valor de los
elementos pasivos que comprenden la red son L1=L2=100uH,
C1=C2=100uF; frecuencia de conmutación 5KHz, índice de
modulación M=0.6, y una carga RL de 5Ω 1mH respecti-
vamente. A estas topologías se aplican los cuatro métodos
de modulación, boost simple, boost máximo, boost máximo
constante y SVM.
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La primera topología analizada es la BZ-VSI, en la Fig. 18
se presentan las señales obtenidas por la simulación de los
diferentes métodos de modulación.

a) boost simple.

b) boost máximo.

c) boost máximo constante.

d) SVM

Figura 18. Señales de voltage por fase obtenidas en diferentes métodos de
módulación en topología BZ-VSI.

Para la segunda topología Quasi Z bidireccional con con-
vertidor de corriente; en la Fig. 19 se presentan las señales
obtenidas por la simulación de los diferentes métodos de
modulación en esta topología.

a) boost simple.

b) boost máximo.

c) boost máximo constante.

c) SVM.

Figura 19. Señales de corriente por fase obtenidas en diferentes métodos de
módulación en topología B-Quasi-Z CSI.
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IV CONCLUSIONES.

El presente estudio permite analizar las diferentes técnicas
de modulación y control aplicadas a convertidores de potencia
con redes de impedancia y su desarrollo dentro de sistemas
de tracción para vehículos eléctricos. Los diferentes métodos
de control analizados permiten realizar diseños y modelos
matemáticos de mayor rendimiento al tener la disponibilidad
de poder trabajar con multiples variables de voltaje y corriente
para el análisis en dinámica de la red. Los métodos propuestos
y basados en el análisis de pequeña señal son lo que mejor
se adaptan para el diseño del controlador cuando la red de
impedancia es equilibrada; los desarrollos bajo este método
permite obtener una mejor respuesta y función de transferencia
que serviran para poder implementar mejores controles de
voltaje o corriente en función de las necesidades de cada
aplicación.

La variedad de técnicas de modulación que se aplican a este
tipo de topologías permiten obtener una mayor diversidad para
su aplicación y en función de las necesidades del diseño del
control. La mayor parte de los sistemas de tracción desarro-
llados con estas topologias, se inclinan por la aplicación de
la técnica de modulación vectorial SVM por las ventajas que
tiene, como el desarrollo de controles vectoriales o sistemas
tolerantes a fallos.

Las técnicas de control FOC y DTC para las topologias
presentadas son las que más se adaptan a los sistemas de
tracción eléctrica, por ser consideradas técnicas que se vienen
trabajando continuamente a nivel de fabricantes e investiga-
ción, el desarrollo e implementación de los algoritmos nos
son complejos y son de respuesta rápida y efectiva, algo
fundamental es que son de de bajo costo y con un rendimiento
aceptable dentro de los sistemas de tracción.
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