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Control algebraico de una esfera suspendida
magnéticamente: Diseno € implementacion en
hardware usando un procesador digital de
senales

Algebraic control of a magnetically suspended sphere: Design and
hardware implementation using a digital signal processor
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V. A. Ortiz-Bravo

Abstract— Magnetic levitation is the phenomenon that occurs
when an object is suspended in the air by the action of a magnetic
field, either by repulsion or by attraction, with practical
applications such as the MagLev train. The main objective is to
design a control methodology that allows to improve the
characteristics such as greater speed in response times, stability,
robustness to external disturbances and in general greater
efficiency in the production processes; for this, two control
techniques were designed, one by pole relocator and the other
with an algebraic control scheme for the comparison of the
behavior of the system in terms of stability and robustness in
presence of disturbances. The algebraic control method exhibits
better performance compared to conventional methods, since it
reduces oscillatory behavior and it has greater rejection to
external disturbances. We concluded that the use of a high-speed
processing device guaranteed that the algorithms executed in real
time greatly improved the general response of the physical
system.

Index Terms— Algebraic control; digital signal processor
instrumentation and control; magnetic levitation; pole relocation.

Resumen— La levitacién magnética es el fendmeno que ocurre
cuando un objeto se suspende en el aire por la accién de un
campo magnético, ya sea por repulsion o por atraccion, con
aplicaciones préacticas como el tren MagLev. El objetivo principal
es diseflar una metodologia de control que permita mejorar
caracteristicas como mayor velocidad en tiempos de respuesta,
estabilidad, robustez ante perturbaciones externas y en general
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una mayor eficiencia en los procesos productivos; para esto se
disefiaron dos técnicas de control, una por reubicador de polos y
la otra con un esquema de control algebraico para la
comparacion del comportamiento del sistema en cuanto a
estabilidad y robustez ante perturbaciones. El método de control
algebraico presenta un mejor desempefio en comparacion con los
métodos convencionales, ya que reduce el comportamiento
oscilatorio y tiene mayor rechazo a perturbaciones externas. Se
concluye que la utilizacion de un dispositivo de alta velocidad de
procesamiento, garantizé que los algoritmos ejecutados en
tiempo real mejoraran considerablemente la respuesta general
del sistema fisico.

Palabras claves— Control algebraico; instrumentacion y control;
levitacion magnética; procesador digital de sefiales; reubicador
de polos.

l. INTRODUCCION!

A levitacion magnética es el fendbmeno que ocurre cuando

un objeto se suspende en el aire por la accién de un campo

magnético, ya sea por repulsién o por atraccién [1]. La
levitacion asi mencionada se efectla sobre el elemento a
suspender mediante un sistema que genera un campo
magnético en el cual se sumerge dicho elemento, de forma que
se generen fuerzas que se contraponen a la fuerza de atraccion
de la gravedad [2].

Las aplicaciones van desde la suspension de pequefios
Ccuerpos para uso en entretenimiento, pasando por la aplicacion
en trenes cuyo desplazamiento utiliza la levitacidn, hasta
Ilegar a aplicaciones complejas en la fusién nuclear donde se
suspende el plasma mediante campos magnéticos, dada la
imposibilidad de contenerlo en materiales comunes [1]. Lo
mencionado sugiere que es importante la aplicacion de nuevos
métodos de control en la investigacion pura e industrial para
optimizar ciertos procesos de automatizacion. De esta forma,
se obtienen mejoras tales como: mayor velocidad en tiempos
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de respuesta, estabilidad, robustez ante perturbaciones
externas y en general una mayor eficiencia en los procesos
productivos [3][4][5].

Recientemente se han realizado investigaciones, en las que se
han disefiado e implementado controladores difusos para
realizar tareas de regulacién y seguimiento en la dindmica no
lineal del sistema [6]. Técnicas como el regulador lineal-
cuadratico (LQR) y el controlador de media maévil no lineal
autorregresiva (NARMA) basado en redes neuronales [7],
permitieron obtener resultados concluyentes en cuanto a las
especificaciones de desempefio del sistema.

De otra parte, se han desarrollado sistemas de control lineal
para este tipo de sistemas, a través de compensadores [8] y
realimentacion de estados con integrador [9], obteniendo
respuestas satisfactorias en términos de error de estado
estacionario y afiadiendo un menor costo computacional, con
respecto a la implementacion de controladores 6ptimos y no
lineales.

En el presente proyecto, se aplica el método de control
algebraico para elaborar el proceso de control en la levitacion
de un cuerpo rigido [10].

El desarrollo tecnol6gico en sistemas de procesamiento
digital de informacién, permite mayores velocidades en la
implementacion de los algoritmos de control. En el caso
especifico de este proyecto, se utiliza un procesador digital de
sefiales como elemento generador del proceso de control; de
esta forma, se reduce el tiempo de ejecucién y respuesta para
el esquema de control propuesto posibilitindose el
procesamiento en tiempo real [11].

El articulo estd organizado como sigue. La implementacion
de la planta y el esquema de monitoreo de la misma se
presentan en la Seccidn 2, donde se describen los elementos
utilizados en la construccién, asi como los actuadores y el
acondicionamiento de las sefiales, finalizando en Ia
construccion del modelo matematico. En la Seccion 3 se
describe la técnica de control algebraico, asi como su
implementacion en el DSP, la validez se procura verificar en
comparacion con un control por reubicacién de polos [11][12].
En la Seccidn 4 se dan las discusiones sobre los resultados y
en la Seccion 5 se plantean las conclusiones.

. MARCO TEORICO

A Modelado e implementacion

El sistema levitador magnético en conjunto con el
controlador y la instrumentacion correspondiente se ilustran en
el diagrama de blogues de la Fig. 1. A continuacion se
explican los diferentes elementos del proyecto.

Instrumentacion Planta

\_| Opto-acoplador H Potencia |__ Electroiman

|—| Acondicionamiento F’

Fig. 1. Funcionamiento planteado para el control del sistema.

Sensor

1) Electroiman y cuerpo rigido.

El levitador esta constituido por un solenoide con un ndcleo
de acero. El cuerpo rigido sometido a levitacién es un cilindro
de 3 mm de altura por 1.3 cm de diametro. La Fig. 2 ilustra el
sistema.
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Fig. 2. Representacion del sistema masa - bobina.

Del esquema mostrado en la Fig. 2 se pueden deducir las
siguientes relaciones basicas para el modelo de la planta [13].
Aplicando la segunda ley de Kirchhoff al electroiman se
obtiene:

e® =Ri®) +L% (1)

Donde e(t) es la tension en los terminales del solenoide, la
sefial de excitacion entregada por el controlador, R es la
resistencia interna del solenoide, i(t) es la corriente por el
mismo y L es el valor de la inductancia del electroiman. Los
pardmetros R y L se consideran constantes, aunque su
naturaleza es eventualmente variable. El diagrama de fuerzas
sobre el objeto a levitar sometido, tanto a la fuerza de
gravedad como a la influencia del campo magnético, esta dado

por (2):
mi=F—F, (2

Donde m es la masa del objeto a levitar, x(t) es la distancia
desde el centro de masa del objeto hasta la superficie del
electroiman, Fn y F, son las fuerzas magneticas y
gravitacionales que actian sobre el objeto.

Aplicando transformaciones algebraicas y la transformada
de Laplace a las ecuaciones resultantes, se obtiene la funcién
de transferencia del sistema, donde la entrada es la tension en
el electroiman y la salida es la distancia del objeto con
respecto al electroiman [14].

) 2 |kg
__X(s) _ xoLN m
H“%WM)_@%%L% ©

Como se puede observar en (3), la planta es de tercer orden,
donde dos de los polos son estables situados en

2
§=—= g

R s =
L y - Xo

y uno inestable en
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2
s = —g,
Xo
pero por el criterio de polos dominantes, se puede deducir
que la respuesta de este sistema no depende del polo

R
§ = —_, yaqueseencuentraen S = —211 [14].

Para reducir la complejidad del modelo y considerando el
analisis cerca de los polos dominantes, se suprime el polo méas
alejado; por lo que (3) se puede expresar como se observa en

(4:
2 |kg
il

PEREI G

X0

H(s) =

Donde Xo = 0.0263 m es el punto de operacion sobre el cual
se linealiza el sistema, m = 2.53g es la masa del objeto a
levitar, g es la aceleracion de la gravedad e io la corriente en el
punto de operacién.

El valor de la resistencia del electroiman fue medida por
medio de un multimetro digital, obteniendo el valor de R =
33.5 Q. El valor de L se obtuvo mediante el analisis asociado a
un modelo RL y usando un barrido en frecuencia. La
frecuencia de corte esta dada por:

R

Je =701

(5)

Asi, conociendo a qué frecuencia la sefial se atenta en 3 dB,
de (5) se obtiene un valor de L = 84.13 mH [5].

La constante k es propia del electroimdn y se halla de
manera empirica variando la posicién del objeto levitante y
midiendo el valor de la tension y la corriente requerida por el
electroimdn, para que la fuerza ~magnética sea
aproximadamente igual al peso del objeto. Después de calcular
estos datos en el punto de operacion, se obtiene su valor como:

x§
k=mg= (6
0

kg.m?
Obteniendo un k = 0.000678366 A’s’

De (4) y reemplazando los valores de las constantes calculadas
se obtiene (7):
—1465

HE) = 77552

()

Que corresponde al modelo aproximado de la funcion de
transferencia del sistema a controlar. Los polos
correspondientes se ubican en el eje real con valores
aproximados de 27,3 y -27,3, lo que evidencia la inestabilidad
del sistema al poseer una raiz en el semiplano complejo
derecho.

2) Sensor de efecto Hall.

El sensor de efecto Hall permite establecer la posicién en la
cual se encuentra el objeto levitador, variando la tension en
sus terminales de manera proporcional al campo magnético
generado por éste. Por esta razon, el cuerpo levitador debe
tener un campo magnético permanente [14]. Para la
caracterizacion del sensor se tomaron diferentes distancias
alrededor del punto de operacion con su respectiva tension, y
al aplicar una regresion polinomial de tercer orden se obtuvo
la linea de tendencia, la cual esta gobernada por (8) [15].

d =0.1122u® — 0.3308u? + 0.3359u — 0.0886 (8)
Donde d es la distancia en metros del electroiman al objeto
y u es la tension en voltios entregada por el sensor.

3) Circuito de potencia.

Puesto que la sefial entregada por el DSP tiene un rango de
tension entre 0 V y 3.3 V y una corriente entre 0 mA a 20 mA,
es necesario amplificar la sefial de tensién hasta 10 V y la
corriente hasta 800 mA. Para este propdsito se utilizd el
circuito Cl L298N, en el cual la entrada y la salida conservan
la misma caracteristica de frecuencia, pero con diferentes
niveles de tension y corriente.

4) Opto-acoplador.

Debido a posibles sobre- corrientes y corrientes inversas
que pueden ser generadas por el ClI L298N, es necesario
utilizar el circuito Cl 4N36 que aisle eléctricamente las etapas
de procesamiento y de potencia.

5) Circuito de acondicionamiento

7 UTA(OR)

Fig. 3. Esquema del circuito de acondicionamiento utilizado.

Para el acople entre el sensor y el modulo conversor
analogo digital del DSP, se llevo el rango de la tensién
entregada por el sensor (que varia entre 3.77V y 6.33V) a
niveles que puedan ser utilizados por el DSP entre 05V'y
3.2V. Para la realizacion de este circuito se utilizd el
amplificador operacional TL084 en la configuracion sumador-
restador [15].

6) Procesador digital de sefiales.

Para la etapa de procesamiento se us6 un DSP de la Texas
Instruments F2812, programado en el entorno de desarrollo
Code Composer Studio (CCS) v. 3.1. A través del cual se
adquiere la sefial analégica entregada por el sensor, se
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digitaliza y se obtiene el valor correspondiente en distancia
por medio de (7) [13]. Después de adquirir la posicion del
objeto, se disefid un filtro pasa bajas digital de segundo orden
con la siguiente funcion de transferencia:

() - 2042452 + 003659
F@) = 71562z + 06413

€)

El cual permite eliminar el ruido de alta frecuencia y el
aliasing generado por el muestreo [15][16][15]

B. Metodologia de control

En los procesos convencionales de control se utiliza una
metodologia de disefio conocida como enfoque hacia afuera,
la cual consiste en primero elegir una configuracién para el
esquema de control, luego se calculan los parametros, de
modo que la funcién de transferencia global cumpla con las
caracteristicas especificas establecidas por el disefiador. Este
enfoque es esencialmente un método de prueba y error; por lo
tanto, se elige normalmente la configuracion de
realimentacion lo més sencilla posible (es decir, configuracion
de realimentacién unitaria) y se calcula el compensador méas
simple; es decir, una ganancia (un compensador de grado 0).
Si el objetivo de disefio no se puede cumplir mediante la
determinacion de la ganancia, entonces se escoge una
configuracion diferente o un compensador de grado 1 (red de
adelanto o de atraso de fase) y se repite el calculo. Este
enfoque parte de compensadores internos y luego se llega a un
sistema general para cumplir las especificaciones de disefio;
por esta razon se denomina enfoque hacia afuera.

En este articulo se aplica un procedimiento diferente
denominado enfoque hacia adentro, en el que primero se
busca una funcion de transferencia global que redna las
especificaciones de disefio, entonces se escoge una
configuracion de realimentacion y se calculan los pardmetros
del compensador requerido; este esquema se denomina
método de control algebraico. La funcién de transferencia
global se puede encontrar aplicando algin método de
optimizacién. El problema de disefio es encontrar una funcion
de transferencia global para minimizar un indice de
desempefio cuadratico con restricciones impuestas por
requerimientos de disefio [3].

Para poner a prueba el disefio frente a los modelos
convencionales, inicialmente se realiz6 el disefio de un sistema
de control aplicando el método de reubicacién de polos con el
fin de comparar dicho disefio con el método algebraico y de
esta manera obtener datos relevantes en cuanto a la respuesta
del sistema, esfuerzo de la sefial de control, estabilidad y
rechazo a perturbaciones.

"I. METODOLOGIA

i. Control por reubicacion de polos.

Para la aplicacién de esta metodologia de control, es
necesario conocer el modelo de la planta y la ecuacion
caracteristica (en este caso de segundo orden), el tiempo de

establecimiento y el sobreimpulso observado. Con estos
elementos se obtienen las constantes que determinan el
comportamiento en lazo cerrado del sistema [18]. El disefio se
desarrolla utilizando un procedimiento en el dominio discreto,
COomo se muestra a continuacion.

W] e mm |u [ o |
Rt - 1 owm i -
Controd Planta

Fig. 4. Esquema general de control por reubicacion de polos.

ii. Disefio del algoritmo de control

La funcién de transferencia de la planta se describe a
continuacion:

H(D) _B@®@) _

Az)

La funcidn de transferencia del controlador esta dada por la
expresion:

G(z) =

b,z + b,
722+ a,z+qg

(10)

R(z) mnz+r

() z—1

La funcion de transferencia en lazo cerrado se expresaria
como:

(11)

R(z)B(2)
L(z)A(z) + R(2)B(2)

Hy (2) = (12)

Planteando las expresiones anteriores en forma matricial, se
obtiene el siguiente sistema de ecuaciones [14].

FE

Donde a1, a2 y az son los coeficientes del denominador
deseado. Resolviendo este sistema se obtienen las constantes
del controlador.

a, +a,
az_az

(13)

Ty = 626.360
r = —700.046 (14)
[ =0.2283
iii. Control algebraico.
El control algebraico tiene diferentes tipos de

configuraciones, para este caso se usé el esquema de control
denominado configuracidn de dos pardmetros, el cual se puede
implementar sobre cualquier funciéon de transferencia
realizable [3] y se define de acuerdo a la Figura 5.
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C2(s)

Fig. 5. Esquema de control algebraico.

L(s S
CO=50  GO=ge ()
Donde

A(s) =Ag + A;s + Ays? + - +As™  (15a)
M(s) = My + M;s + Mys? + . +M,,s™ (15b)

M
A(s)

En (15) Cui(s)C1(s) y Ca(sS)C,(s) son los componentes del
vector compensador, los cuales se encargan respectivamente
de rastrear la referencia y estabilizar el sistema [3].

iv. Disefio algoritmo de control
Se tiene la funcién de transferencia de la forma:

NG

“) =50

(16)
Donde
D(s) = Dy + D;s + D,s?> + . +D,s™ D, # 0 (16a)
N(s) = Ny + Nys + Nys? + -+ + N,s™ (16b)

El problema de disefio es hallar una funcién de transferencia
global que permita minimizar el indice de desempefio
cuadratico definido por la expresién:

1=]{dﬂo—moP+waﬂm 17
0

Donde g es una constante positiva, r(t) es la sefial de
referencia, y(t) es la variable de salida y u(t) es la sefial que
establece la ley de control. Dentro de la integral en (17) se
tiene el error de rastreo, lo cual permite que en la
implementacion no solamente el cuerpo rigido pueda
mantenerse en una posicién determinada, sino que pueda hacer
seguimiento a una trayectoria predefinida. Asi mismo, se
reduce el esfuerzo en la sefial de control u(t).

La funcion de transferencia global segln la cual se debe
comportar el sistema en lazo cerrado, se define asi:

No(s) _ qN(0) N(s)

Go(8) =50 = Do(0) Do(s)

(18)

Ahora se procede a realizar la implementacion de la funcién
de transferencia global. Es decir, hay que hallar los
compensadores necesarios para que G(s) se transforme en
GO(s). Puesto que el grado de dD,(s) =n +mdDy(s) =
n + m, donde el simbolo 99, indica el grado del polinomio,
entonces Do(s) se puede expresar como:

Dy(s) = Fy + Fys + F,8% 4+ + Fpppys™™  (19)

Esto conduce a la representacion matricial que se muestra a
continuacion:

[Do No 0 o 0 0 ][Ao] [ Fo ]
|Dy Ny Dy No i Mo 3
[: i 0 0 |[A | F |
SmCm =D, Ny Dy_q Ny_q..Do No||Mi|=| F [(20)
0 0 D, N, D N :
|.0 0 O 0 D N [Am Frim-1
n n! LMy, Foim

En (20) se tiene una solucion para cualquier Fi, o
equivalentemente para cualquier Do(s) si y solo si el matriz
Sm tiene una fila de rango completo.

Para poder implementar este método de control en el
procesador digital de sefiales, se realiza la desratizacion de la
funcion de transferencia global y de la funciéon de
transferencia de la planta. En este caso se ha utilizado un
retenedor de orden cero.

B N(z) _ N,z + N,
(@ =5 " Dzz+Dz+D, W
D _NOND

Dy(z)  Do(0) Dy(2) _ _

Se introduce un polinomio Hurwitz aleatorio Dp(z)Dp(z);
sin embargo, debe ser un polinomio con polos aleatorios
estables.

Ep(z) =z+p, (22)

Ahora se escribe la ecuacion Diofantica de la siguiente
manera:

DO NO 0 0 AO FO
\= l o)

La ecuacion Dioféntica para este caso, estd definida por los
polinomios:

A(z) = Ay + Ay z,
M(z) = My + M, z, (24)
L(z) = No(2)Dp(2)
L(z) M(z)
A

m; C,(2) =@

V. RESULTADOS

A Control por reubicador de polos

Ci(2) = (25)

De acuerdo con (12) y a los resultados obtenidos en (14), se
efectia la simulacién en Matlab® y posteriormente se
implementa el algoritmo de control en el DSP con el fin de
obtener la respuesta del sistema en tiempo real.

10
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En la Fig. 6 se observa el comportamiento de la sefial de
control obtenida por un método convencional basado en el
error entre la referencia y la salida. Las cotas tanto superior
como inferior se encuentran dentro de un rango factible para el
actuador usado. Ademds, se muestra el efecto de una
perturbacion en la muestra nimero 100, generando un sobre
impulso de 1.8 V y un sub impulso de -0.5 V. A partir de la
muestra nimero 115 el sistema retorna a su punto de
operacion.

Seial de control
2 "
15
E 1
.Qa
3 05
0 ‘/'
/
05} v
) 50 100 150 200

Tiempo (muestras)
Fig. 6. Sefial de control simulada en Matlab®.
En la Fig. 7 se observa la salida controlada del sistema
simulado, la cual tiene un sobre impulso considerable y una
estabilizacion en menos de 30 muestras.

Senal de salida

0035

0.03 |

0025

0.015

Amplitud

0.01

0.005

G K . ; : Z %
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (muestras)

Fig. 7. Salida del sistema controlado simulado en Matlab®.

Ahora se aplica el mismo procedimiento al sistema fisico.
En la Fig. 8 se puede apreciar que la sefial de control posee
transiciones positivas y negativas, con el fin de mantener el
objeto levitante en una posicidn determinada.

Seinal de control real

Tiempo (mﬁestras) =
Fig. 8. Sefial de control generada en el graficador de CCS®.

La sefial de la Fig. 9 corresponde a la salida del sistema en
tiempo real. Se observa que tiene un leve error en estado
estacionario y posee desviaciones positivas y negativas
alrededor del punto de operacidn, debido a las vibraciones en
el objeto levitante.

Seiial de salida
P — o e e
! 001
E
Tiempo (iimestras)
Fig. 9. Salida del sistema fisico controlado, generada por el
graficador de CCS®.
B. Control Algebraico

En la Fig. 10 se observa que los limites de la sefial de
control simulada se encuentran dentro del rango esperado.

Seial de control

0.5 T — > - - 2 =0

o ,’ -

LN

66 300 366 306 3tn @60 480 §00
Tiempo (muestras)
Fig 10. Sefial de control simulada en Matlab®.

0 56 100
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En la Fig. 11 se observa que el rango en el que se esta
generando la sefial de control es del orden de los milivoltios;
es decir, aproximadamente 100 veces menos que la obtenida
por la técnica de reubicacién de polos de la Figura 8, lo que
comprueba que el control por el método algebraico reduce el
esfuerzo en la accion de control.

Seial de control real

RECES2)
0 00803 A
0002424 | ! ‘
000161 | , \ | | I i l l l “
’ VB T ; f I

Al

4 | 1 .]( 4 | i . | ]
"’.;"'i}‘f i‘!}‘\ WY Jﬁ"wﬁ:":“‘r’.",r.}"'\" Ll Ry s
sieddl| | N ] \ "“ 1 “ 'V iV
A I L AL/ ' anl
Sy

Amplitud

0 00242

0000254

0 003

0 00434

0 56 " 167 P35 278 333 = “s 4w
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Fig 11. Sefial de control generada por el CCS®.

En la Fig. 12 se observa en la respuesta del sistema
controlado, un leve sobreimpulso, un tiempo de
establecimiento alrededor de 250 muestras y un error de
estado estacionario nulo.

Seiial de salida
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Fig 12. Sefial de salida del sistema simulada en Matlab®.

En la Fig. 13 se observa la salida del sistema fisico
controlado, que evidencia la estabilidad en la posicion del
objeto levitante, en comparacién con la respuesta del
controlador por reubicacion de polos de la Figura 9.
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Fig. 13. Sefial de salida generada por el CCS®.

\V2 DISCUSION

El control del sistema por reubicacién de polos y el método
algebraico funcionaron de la manera esperada, ya que ambos
lograron hacer levitar magnéticamente el objeto y mostraron
en los resultados gran similitud a los obtenidos en las
simulaciones, aunque para el control por reubicacién de polos
fue necesaria la utilizacién de una guia vertical, de modo que
el objeto no se alejara de la referencia. Adicionalmente y en
comparacion con investigaciones relacionadas en los Gltimos
afios, se puede concluir que aunque existen multiples
metodologias de control para la estabilizacion del sistema,
estos se basan en resultados simulados para la obtencién de las
respuestas tanto de control como de salida [7] [8] [9], lo que
implica una idealizacion de los procesos tanto de la planta
fisica, el actuador y de la instrumentacién utilizada.

Con respecto a las diferencias mas significativas de los
resultados obtenidos en esta investigacién, el control por
reubicacién de polos genera vibraciones considerables en el
objeto levitante como se observa en la Fig. 9 y transiciones
abruptas de la sefial de control (ver Fig. 8), mientras que el
método algebraico reduce el esfuerzo de la sefial de control
como se observa en la Fig. 11; produciendo un
comportamiento mas estable y robusto a las perturbaciones
(ver Fig. 13). Sin embargo al ser un sistema no lineal,
linealizado alrededor de un punto de operacién, obliga a que
por fuera de este valor la metodologia de control
implementada no funcione adecuadamente.

La implementacion en el procesador digital de sefiales
(DSP), permitié una ejecucion correcta del algoritmo de
control algebraico en tiempo real. Esta técnica requiere altas
velocidades de procesamiento, puesto que el modelado
matematico tanto de la planta de levitacion como la
metodologia de control se basa esencialmente en procesos
matriciales, lo que dificulta su implementacion en sistemas
embebidos de bajo rendimiento [17].

Finalmente es importante mencionar que como trabajo
futuro se plantea la implementacion de este sistema en
dispositivos embebidos de menor rendimiento, optimizando el
analisis matricial para generar una reduccion en el costo
computacional.
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