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JA2017 Prefacio

Prefacio

Las Jornadas de Automática se celebran desde hace 40 años en una universidad nacional
facilitando el encuentro entre expertos en esta área en un foro que permite la puesta en común
de las nuevas ideas y proyectos en desarrollo. Al mismo tiempo, propician la siempre necesaria
colaboración entre investigadores del ámbito de la Ingenieŕıa de Control y Automática, aśı como
de campos afines, a la hora de abordar complejos proyectos de investigación multidisciplinares.

En esta ocasión, las Jornadas estarán organizadas por la Universidad de Oviedo y se han
celebrado del 6 al 8 de septiembre de 2017 en el Palacio de Congresos de Gijón, colaborando
tanto la Escuela Politécnica de Ingenieŕıa de Gijón (EPI) como el Departamento de Ingenieŕıa
Eléctrica, Electrónica de Computadores y de Sistemas del que depende el Área de Ingenieŕıa
de Sistemas y Automática.

Además de las habituales actividades cient́ıficas y culturales, esta edición es muy especial
al celebrarse el 50 aniversario de la creación de CEA, Comité Español de Automática.
Igualmente este año se conmemora el 60 aniversario de la Federación Internacional del Control
Automático de la que depende CEA. Aśı se ha llevado a cabo la presentación del libro que se ha
realizado bajo la coordinación de D. Sebastián Dormido, sobre la historia de la Automática en
España en una sesión en la que han participado todos los ex-presidentes de CEA conjuntamente
con el actual, D. Joseba Quevedo.

Igualmente hemos contado con la presencia de conferenciantes de prestigio para las sesiones
plenarias, comunicaciones y ponencias orales en las reuniones de los 9 grupos temáticos, con-
tribuciones en formato póster. Se ha celebrado también el concurso de CEABOT, aśı como una
nueva Competición de Drones, con el ánimo de involucrar a más estudiantes de últimos cursos
de Grado/Máster.

En el marco de las actividades culturales programadas se ha podido efectuar un recorrido
en el casco antiguo situado en torno al Cerro de Santa Catalina y visitar la Laboral.

Gijn, septiembre de 2017 Hilario López
Presidente del Comité Organizador
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Antonio Javier Artuñedo Garćıa Centre for Automation and Robotics (CSIC-UPM)
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Antonio Giménez Universidad de Almeria
Evelio Gonzalez Universidad de La Laguna
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José Luis Pitarch Universidad de Valladolid

1



JA2017 Program Committee
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David Tena Universitat Jaume I
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Observación de la fracción de agua ĺıquida en pilas de combustible tipo PEM de cátodo
abierto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

Julio Luna and Ramon Costa-Castelló
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DE MOTORES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

Alfonso Poncela Méndez, Miguel Ochoa Vega, Eduardo J. Moya de La Torre and F.
Javier Garćıa Rúız
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LAMINACIÓN EN FRÍO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 416
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DE SALUD ESTRUCTURAL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 424
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José Emilio Traver, Juan Francisco Ortega Morán, Ines Tejado, J. Blas Pagador, Fei
Sun, Raquel Pérez-Aloe, Blas M. Vinagre and F. Miguel Sánchez Margallo

PLANIFICACION DE LA PRODUCION BASADA EN CONTROL PREDICTIVO
PARA PLANTAS TERMOSOLARES. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 641
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DISEÑO DE UNA PRÓTESIS DE MANO ADAPTABLE AL CRECIMIENTO . . . . . . . . . . 664

Marta Ayats and Raul Suarez

COOPERATIVISMO BIOINSPIRADO BASADO EN EL COMPORTAMIENTO DE
LAS HORMIGAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 672

Brayan Bermudez, Kristel Novoa and Miguel Valbuena
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Juan-Carlos Cobos-Torres, Jordan Ortega Rodŕıguez, Pablo J. Alhama Blanco and
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Resumen 
 
El uso de robots ha permitido importantes progresos 
en el campo de la cirugía laparoscópica 
convencional. Sin embargo, se ha prestado poca 
atención a la cirugía laparoscópica asistida a mano, 
una cirugía en la que el cirujano introduce la mano 
no dominante en el abdomen del paciente. El riesgo 
de colisión entre la mano del cirujano y la 
herramienta movida por el robot es un problema que 
ha de abordarse. 
También ha habido un creciente interés en los 
wearables, lo que nos lleva a la aplicación de un 
guante sensorizado que colabora con un robot en este 
tipo de cirugía. El objetivo de este trabajo es analizar 
la información proporcionada por un guante 
sensorizado de los movimientos de la mano del 
cirujano para determinar las acciones que llevará a 
cabo el robot colaborativo. 
La inclusión de un guante quirúrgico sensorizado en 
cirugía laparoscópica asistida por la mano (Hand 
Assisted Laparoscopic Surgery, HALS) dentro de un 
sistema colaborativo robotizado permitiría enviar 
información sobre movimientos específicamente 
seleccionados realizados por la mano del cirujano 
durante la intervención. Para ello han de definirse de 
forma unívoca ciertos movimientos de la mano que se 
han de identificar online para que el robot 
colaborativo realice las actividades pertinentes. 
 
Palabras Clave: HALS (Hand Assisted Laparoscopic 
Surgery), cirugía laparoscópica asistida por la mano, 
guante de datos sensorizado, wearable, patrones de 
movimiento, sistema colaborativo. 
 
 
 
1 INTRODUCCIÓN 
 
La cirugía laparoscópica asistida por la mano (Hand 
Assisted Laparoscopic Surgery, HALS) es un tipo de 
cirugía laparoscópica en la que el cirujano introduce 
su mano no dominante en la cavidad abdominal del 
paciente, recuperando así el sentido del tacto y las 
habilidades para suturar y diseccionar con la mano, las 
cuales se habían perdido con la cirugía laparoscópica 

tradicional [16] y dotando a esta cirugía de las ventajas 
de la cirugía abierta convencional y la cirugía 
laparoscópica [1, 7, 10, 15, 16]. La cirugía 
laparoscópica ha ido evolucionando e incluyendo 
nuevas herramientas para aportar una mayor 
estabilidad y precisión en los movimientos de los 
endoscopios [2, 3, 17], como la utilización de brazos 
quirúrgicos como el robot Da-Vinci o robots asistentes 
semiautónomos [4, 11]. También ofrece ventajas 
frente a la laparotomía como son hospitalizaciones 
más cortas, incisiones más pequeñas y menos pérdidas 
de sangre [5, 9]. 
 
Por otro lado, el creciente desarrollo de guantes 
sensorizados ha propiciado su utilización en diferentes 
ámbitos que abarcan desde la rehabilitación hasta la 
interpretación de la lengua de signos. [6]. Se propone, 
por tanto, la utilización de un guante sensorizado por 
parte del cirujano en operaciones de cirugía 
laparoscópica. 
 
Este trabajo forma parte de un proyecto de 
investigación cuyo objetivo principal es el desarrollo 
de un sistema robotizado colaborativo para cirugía 
laparoscópica asistida por la mano. Como parte de este 
proyecto se considera el desarrollo e integración en el 
sistema de un guante quirúrgico sensorizado y un 
sistema de visión artificial. Para ello, se propone 
mejorar la funcionalidad del guante del cirujano, 
incluyendo diferentes sensores para la captación de la 
posición de la mano pudiendo así realizar operaciones 
en colaboración con robots quirúrgicos mediante un 
sistema colaborativo robotizado. 
 
En cada instante, el guante quirúrgico sensorizado 
obtendrá la posición de la mano, que se define como 
la postura que adopta, es decir, el grado de flexión de 
cada dedo. A su vez, el sistema de visión determinará 
la localización de la punta de los dedos respecto a un 
eje de referencia determinado. 
 
Los datos de posición y localización se utilizarán tanto 
para evitar colisiones con herramientas 
laparoscópicas, así como para generar un entorno de 
realidad aumentada con los datos de la cavidad 
abdominal del paciente y la mano del cirujano. 
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Por ello, en este artículo se plantea su utilización para 
la comunicación con un robot colaborativo en una 
cirugía laparoscópica asistida por la mano. Se espera 
que el sistema reconozca la fase actual de la 
intervención mediante la identificación de los 
movimientos de la mano del cirujano. Con esta 
información, los brazos robóticos actuarán de forma 
colaborativa con el cirujano y le asistirán con la 
herramienta articulada y ubicando el endoscopio y los 
mini-robots en las localizaciones adecuadas para 
proporcionar una visión completa y adecuada del 
campo quirúrgico, permitiendo realizar la cirugía con 
seguridad y precisión. 
 
Para llevarlo a cabo se ha utilizado un guante de datos 
para poder analizar online los movimientos realizados 
por la mano que el cirujano introduce durante la 
operación en la cavidad abdominal del paciente. Se 
han definido diferentes movimientos teniendo en 
cuenta los movimientos que se realizan con la mano a 
analizar durante una cirugía HALS [13]. Dichos 
movimientos definidos no han de confundirse con 
movimientos realizados comúnmente durante la 
operación y servirán para generar comandos que, a 
través del sistema de control global, serán enviados al 
robot colaborativo para su ejecución durante la 
operación. 
 
El guante sensorizado se ha considerado como un 
instrumento ideal para medir la cinemática de la mano 
en aplicaciones tales como la rehabilitación, la 
realidad virtual, la actuación musical, los videojuegos, 
la teleoperación y la robótica [6, 8, 12, 14]. 
 
En este estudio se ha usado un guante comercial, 5DT 
Data Glove, de 5 sensores, que se caracteriza por la 
utilización de sensores basados en fibra óptica con una 
resolución A/D de 12 bits. Viene provisto con un 
terminal USB para realizar la conexión con un PC por 
lo que se elimina la necesidad de una fuente de 
alimentación externa. El guante de 5 sensores posee 
un sensor por dedo por lo que proporciona un único 
dato para definir la posición de cada dedo colocado 
según podemos ver en la Figura 1. 

 
Figura 1: Posición de los sensores en el guante 5DT 

de 5 sensores. 
 
El programa de gestión del guante detecta el puerto 
USB en el que está conectado y comienza la 
inicialización del guante en la que se recogen los 

valores del tipo de mano (derecha o izquierda) y el tipo 
de guante dependiendo del número de sensores que 
tiene.  Posteriormente el guante pasa a la toma y envío 
de datos con los valores de los 5 sensores con una 
frecuencia de muestreo de 75 Hz. 
 
Usando este guante, se han definido varios 
movimientos de la mano, con un significado 
específico, que puede realizar el cirujano durante una 
HALS, y se ha desarrollado un algoritmo para su 
detección. Los movimientos definidos anteriormente 
no se deben confundir con los movimientos realizados 
comúnmente durante la operación. Se enviarán a un 
sistema de reconocimiento y gestión global para 
generar los comandos pertinentes que se enviarán al 
robot colaborativo para su ejecución durante la 
cirugía. 
 
En este artículo se comentarán los resultados referidos 
a un movimiento seleccionado como ejemplo. 
 
 
2 DEFINICIÓN DE MOVIMIENTO 

A DETECTAR 
 
Los movimientos seleccionados no corresponden a 
gestos estáticos de la mano sino a gestos dinámicos, e 
intencionados, que van a tener un significado en el 
sistema, en relación con los comandos que el cirujano 
desea enviar al robot colaborativo en el curso de la 
operación quirúrgica. Dado que tienen un significado 
concreto, han de definirse previamente según un 
perfil. Cuando el cirujano realiza el movimiento, éste 
se ejecutará en un intervalo como una secuencia de 
posiciones que toma la mano, siendo capturadas por 
los sensores del guante e identificados por un 
algoritmo que reconoce el movimiento por 
comparación con el patrón. La velocidad a la que se 
realizan los movimientos a identificar es mayor que el 
resto de los realizados durante la operación. En la 
figura 2 se muestran las posiciones inicial y final de 
un movimiento específico seleccionado como ejemplo 
en este artículo y que se puede interpretar como un 
comando de acercamiento de la herramienta 
laparoscópica. 
 

 
a) 

 
b) 

Figura 2: Posiciones inicial, a), y final, b), del 
movimiento seleccionado como ejemplo. 
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La posición a), con el dedo índice extendido, pasaría a 
la posición b), flexionando el dedo. Posteriormente se 
volvería a la posición a), extendiendo el dedo índice. 
Se considera que el movimiento se ha realizado 
cuando se detecte la secuencia a-b-a-b-a. El ciclo 
completo podría repetirse varias veces. El resto de los 
dedos de la mano permanecen quietos, por lo que su 
posición a lo largo del movimiento no cambia 
significativamente. 
 
 
3 TOMA DE DATOS Y ANÁLISIS DEL 

MOVIMIENTO 
 

 
Figura 3: Captura de datos de los sensores del guante 
 
La figura 3 muestra una captura típica de datos de los 
sensores del guante asociados a los dedos de la mano. 
El eje de abscisas representa el tiempo y el de 
ordenadas, entre 0 y 1, muestra la flexión del sensor 
correspondiente, con valores bajos, cercanos a 0 
cuando está flexionado, y con valores altos, cercanos 
a 1, cuando está extendido. Pueden observarse, 
siguiendo la línea roja correspondiente a la señal del 
dedo índice, que el ciclo completo del movimiento 
definido previamente se ha repetido, aparentemente, 
tres veces.  
 
En el análisis de los datos se ha de tener en cuenta 
cómo se realiza el movimiento, tanto en recorrido de 
flexión/expansión de los dedos involucrados como en 
velocidad, para que no se confunda con movimientos 
realizados de manera accidental. 
 
El primer paso consiste en la caracterización del 
movimiento seleccionado para generar las ordenes que 
serán enviadas al robot colaborativo. En la Figura 4 se 
representa el movimiento seleccionado. Para su 
análisis y caracterización se ha de tener en cuenta: el 
valor de flexión proporcionado por el guante y 
proporcional a la flexión del sensor y por tanto del 
dedo correspondiente (Figura 4), la velocidad a la que 
se realiza (Figura 5), y el tiempo en el que se lleva a 
cabo. Por ello habrá que definir unos parámetros 
característicos que variarán según el tipo de 
movimiento y la persona que lo realiza, lo que hace 
necesario un aprendizaje previo, para cada persona y 
cada movimiento, que permita su parametrización. 

 
Figura 4: Gráfica con los valores proporcionados por 

el guante de datos durante la realización del 
movimiento seleccionado. 

 
Figura 5: Gráfica de la velocidad del dedo índice 

durante la realización del movimiento. 
 
Analizando la velocidad (Figura 5) podemos observar 
cuándo se realizan movimientos a una velocidad 
mayor que los movimientos realizados de forma 
involuntaria. Según sea negativa o positiva la 
velocidad, podemos saber si el dedo está realizando un 
movimiento de apertura o de cierre. Estas velocidades 
servirán como umbral para que el algoritmo 
desarrollado considere que se está realizando un 
moviendo. 
 
Observando las gráficas obtenidas al realizar el 
movimiento seleccionado, podemos diferenciar 
movimientos de cierre y apertura, flexión/expansión 
de los dedos, coincidiendo respectivamente con los 
descensos y ascensos en la gráfica.  

 
Figura 6: Gráfica con los valores proporcionados por 

el guante de datos durante la realización del 
movimiento seleccionado, correspondiente al dedo 

índice. 
 
 
4 DEFINICIÓN DE PATRONES DE 

MOVIMIENTO 
 
Para obtener el patrón de cada movimiento se ha 
tenido en cuenta los dedos involucrados, la velocidad 
de los movimientos y el carácter en sí del movimiento 
(flexión o extensión). 
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Hallando las características particulares de cada 
movimiento definido en el protocolo, podemos crear 
un patrón para su identificación. 
 
Teniendo en cuenta la velocidad consideramos sólo si 
el dedo está en movimiento o no. Tenemos que 
considerar la velocidad a la que se realizan los 
movimientos para no confundir los movimientos 
definidos con otros realizados durante la operación. 
 
El análisis de la velocidad es importante ya que no sólo 
analizamos la posición inicial y final del movimiento, 
sino que también buscamos analizar cómo se llega de 
la una a la otra. Con ello nos aseguramos de que el 
movimiento se realiza de manera precisa, 
conscientemente, y no es debido a diferentes 
posiciones que adoptará la mano del cirujano durante 
la intervención. 
 

 
 

Figura 7. Caracterización del patrón de movimiento 
seleccionado 

 
Para obtener los parámetros característicos del 
movimiento definido, se tiene en cuenta varias tomas 
del mismo movimiento realizado por la misma 
persona. La Figura 7 muestra el patrón del movimiento 
seleccionado. Se consideran 7 intervalos delimitados 
por flancos ascendentes o descendentes de la curva de 
velocidad (curva rosa) cuando sobrepasan un cierto 
valor de umbral. Para que el movimiento se considere 
realizado, se han de detectar los 7 intervalos, así como 
que los valores de la señal, correspondiente a 
flexión/expansión completa, alcancen unos valores 
que dependen de la persona que realiza el movimiento. 
 
Para cada uno de los 7 intervalos se define un rango 
de valores, que también serán propios de cada persona. 
La forma de caracterizarlos consiste en realizar 
múltiples repeticiones del movimiento, tras un 
aprendizaje, y calcular la media y desviación típica de 
cada intervalo. 
 
 
5 DETECCIÓN DE PATRONES 
 
El algoritmo desarrollado analiza los valores de cada 
sensor buscando los patrones definidos de cada 
movimiento que se defina. 
 
Comparando el valor actual del guante respecto del 
valor en el instante anterior podemos deducir si el 

dedo en cuestión está flexionándose, estirándose o 
permanece en la misma posición. Con la comparación 
de dichos valores y teniendo en cuenta el tiempo, 
podemos obtener la velocidad con la que se está 
realizando el movimiento del dedo. 
 
Se han definido umbrales para evitar que no se 
consideren como movimiento pequeñas oscilaciones. 
 
Lo primero que hace el algoritmo es catalogar el 
movimiento de cada dedo como flexión, extensión o 
paro analizando el valor de cada sensor con el valor en 
el instante anterior. Para que se considere movimiento 
debe superar un umbral para evitar catalogar de forma 
errónea una oscilación del dedo como un movimiento. 
 
Dos consideraciones: una para considerarse 
movimiento respecto con el valor anterior y otra estar 
el tiempo suficiente como para considerarlo el 
movimiento definido. 
 
El algoritmo analiza los valores del sensor para 
detectar algún sub-movimiento perteneciente a los 
movimientos que se definan. Una vez que detecta un 
sub-movimiento, lo cataloga como posible parte de un 
movimiento y sigue analizando los valores para 
confirmar o no si se realizan todos los sub-
movimientos que definen el posible movimiento a 
detectar. 
 
Si no hay confirmación, sigue buscando sub-
movimientos que puedan corresponder con el inicio de 
algún movimiento. 
 
El algoritmo para la detección de movimientos 
analizará las velocidades a la que se están moviendo 
los dedos para detectar si puede considerarse parte de 
alguno de ellos.  
 
 
6 PRUEBAS 
 
Las pruebas realizadas están relacionadas con la 
definición y detección de movimientos, así como con 
la precisión de la detección de los mismos. 
 
En la Figura 7 se muestra una captura de datos del 
guante para la prueba de detección del movimiento 
seleccionado. En el eje de ordenadas no se representa 
el valor real de los datos medidos por los sensores, que 
está entre 0 y 1, sino que se ha separado la 
representación de cada sensor, aunque a escala, para 
facilitar la interpretación. Se observa que, aunque el 
dedo índice es el que se mueve intencionadamente 
para reproducir el movimiento, el resto de los dedos 
siguen movimientos no intencionados. Se ha de tener 
en cuenta que el movimiento de los dedos no es 
completamente independiente, sino que el 
movimiento intencionado de unos, por ejemplo, el 
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índice, conlleva un movimiento no intencionado de 
otros, como se refleja en la figura 8: 

 
 

Figura 8: Captura de datos del guante en prueba de 
movimiento 

 
Como se puede ver en la Figura 8, el movimiento 
seleccionado se ha reproducido, aparentemente, 16 
veces. En la Figura 9 se representan los datos 
correspondientes al sensor del dedo índice, así como 
las líneas de velocidad y de seguimiento del patrón 
caracterizado en la figura 6. Se observa que, en 
realidad, el movimiento se ha detectado en 14 
ocasiones, representado con asteriscos verdes en la 
curva del patrón, y en dos ocasiones ha fallado la 
detección, debido a que los datos no concuerdan con 
los parámetros que definen el patrón de movimiento. 
En concreto, alguna de las siguientes razones: que el 
nivel los datos correspondientes a la flexión del dedo 
índice alcance un valor inferior a 0.3 y en el caso de la 
expansión sobrepase el valor de 0.7, que se siga el 
perfil de movimiento, o que las duraciones temporales 
de cada intervalo, estén dentro de los rangos que se 
definan para la persona que realiza el movimiento, es 
decir, a partir de los valores medios y desviación típica 
de cada intervalo temporal tras múltiples repeticiones 
intencionadas del movimiento. 

 
Figura 9: Datos correspondientes al dedo índice y 

seguimiento del patrón de movimiento 
 
En los experimentos realizados con el guante, el 
algoritmo desarrollado permite detectar el 
movimiento definido entre varios movimientos 
realizados. Lógicamente, para ser identificados con el 
patrón, los movimientos ejecutados por el cirujano 
deben comenzar y terminar con posiciones similares a 
las de los patrones y no incluir movimientos 
intermedios extraños. 
 
La identificación de estos movimientos no sólo se basa 
en las posiciones inicial y final a sí mismo, sino que 
las posiciones y velocidades se analizan en cada 
momento para determinar si conforman un patrón 
similar al del modelo. Esto permite analizar patrones 

con más información y que se pueden identificar de 
una forma mucho más confiable evitando errores en 
aquellas situaciones donde las posiciones son 
similares pero la velocidad de ejecución de la 
maniobra es muy diferente. 
 
7 CONCLUSIONES 
 
En este artículo, se ha considerado el uso de un guante 
sensorizado que incorpora 5 sensores, uno por cada 
dedo, para su uso en cirugía laparoscopica asistida por 
la mano (HALS). El objetivo ha consistido en 
identificar el proceso que el cirujano está llevando a 
cabo en cada momento y, por tanto, poder enviar 
automáticamente los comandos pertinentes a un robot 
colaborativo. Las características de los movimientos 
de los dedos han sido estudiadas desde la posición 
inicial hasta la final en las operaciones / maniobras 
contempladas. Estos patrones se han unido al 
algoritmo de detección y ha permitido obtener un 
sistema que ha demostrado ser muy efectivo en la 
discriminación de este primer conjunto de 
movimientos considerados. 
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