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Marco general

% Sistema A(x) = B(u)
% X es el estado del sistema
% U es el control

% Variantes:
o Tiempo prefijado o no
o Restricciones sobre u o0 no
o Restricciones sobre X 0 no
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Objetivos

% Controlabilidad: conducir el sistema
hacia un estado deseado.

& Estabilizacion: control feedback
(retroalimentado)

u=FX) => A(x)=B(F(x))

& Control optimo: minimizando costes,
tiempo, distancia,...



TEORIA DE CONTROL
PREINDUSTRIAL

"...Si cada mstrumento pudlera hacer por
.......................... Sl m|sm0 lo. que Ie tacase hacer...” . .

Arlstoteles Polltlca s IV a.C.




% Reloj de agua
(clepsidra) de
Ctesibios, s. lll a.C.

% El nivel de un
deposito de agua
sube con velocidad
constante.

& Utiliza un flotador
qgue regula la
entrada de agua a
un deposito auxiliar.
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% Dispensadores automaticos de vino.

& Sistemas de apertura/cierre de las puertas
de los templos.

% Basados en los vasos comunicantes y
flotadores reguladores.

& Recopilados por Herdon (s. | a. C.).




% Enels. Vllyase
utilizaban molinos
de viento en Persia.

% La calidad de la
narina depende de
a velocidad de
rotacion de las
aspas.




% La tolva regula el flujo
del grano (1200).

% El molinillo de cola
orienta el rotor en la
direccion del viento
(E. Lee, 1745).

& El regulador de
velocidad utiliza un
péndulo como sensor

(T. Mead, 1787).




La Revolucion Industrial

% En el s. XVIl se empiezan a desarrollar las
primeras maquinas de vapor (tras Heron).

& Uno de los problemas basicos era la
regulacion de la presion, tratando de que
fuera constante.

& El prototipo de James Watt (1788) mejora la
eficiencia energética e incorpora el regulador
de velocidad, inspirado en los molinos de
viento.



La Revolucion Industrial

& El péndulo centrifugo regula la cantidad de vapor
suministrada por la caldera a la turbina de la
maquina de vapor

Si la velocidad de giro del motor aumenta, los dos pesos se
alejan, cerrando la valvula por la que entra el vapor y
frenando el motor.

Al frenarse el motor en exceso, caen los pesos por la
disminucion de la fuerza centrifuga y se abre la valvula del
vapor acelerando el motor.

& Se logra una velocidad constante de manera
automatica.



El problema de la estabilidad

% Los primeros reguladores de Watt tenian un
buen comportamiento debido al gran
rozamiento existente entre sus piezas.

& A mediados del siglo XIX cambian las
técnicas de diseno de las maquinas y se
observa que la velocidad de las maquinas
variaba con comportamientos inestables.






El trabajo “On
Governors” de J.
C. Maxwell en
1868 se considera
como el origen de
la Teoria de
Control Clasica.




El problema de la estabilidad

% El comportamiento de un sistema cerca
de una posicion de equilibrio se puede
aproximar por una ecuacion diferencial
lineal con coeficientes constantes.

% La estabilidad (asintotica) se puede
discutir en términos de las raices de un
polinomio asociado (si todas las raices
tienen parte real negativa).
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% Ecuacion diferencial ordinaria (EDO)
ax''(t)+bx (t)+cx(t)=0
% Polinomio asociado

al’ +bAl+c=0
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% Solucién de la EDO (raices reales distintas)
x(t)=Ce™ +C.e™

& Solucion de la EDO (raices complejas)

x(t) =e”(C cos(ft)+ C sen(fr)),
donde A=atip.



.X(t) — e—t/lO

T

KA

cos(?)







Esquema clasico

1. Estudiar el sistema a controlar.
2. Aplicar las leyes de la fisica.

3. Modelizar con EDO lineales con
coeficientes constantes.

4. Analizar las raices del polinomio
asociado.

5. Estudiar la estabilidad.
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Levantamiento del pendulo simple
mvertldo (controlabllldad)

Video tomado de http://www.tecnun.es/asignaturas/control1/
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Perturbaciones del pendulo simple
invertido (estabilizacion
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Levantamiento del pendulo doble

mvertldo controlablrgad
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Perturbaciones del pendulo doble
invertido (establllzacmn)




ANTECEDENTES DE LA TEORIA
DE CONTROL OPTIMO
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Problema de la Braquistocrona

"Dados dos puntos en
un plano vertical a
diferente altura, hallar la
curva por la que una
particula mouvil,
descendiendo solo por
SuU propio peso, alcanza
el punto inferior en el
menor tiempo posible”

Cicloide (Johann Bernoulli, 1696)




Principios fisicos

% Principio de Fermat: “El trayecto seguido por la luz al
propagarse de un punto a otro es tal que el tiempo
empleado en recorrerlo es un minimo (es estacionario
respecto a posibles variaciones de la trayectoria)”.

Optica geométrica.

% Principio de Hamilton: “De todas las posibles evoluciones
de un sistema, éste va a seguir la que hace minima la
accion”.

Condujo a la formulacion lagrangiana y hamiltoniana
de la Mecanica clasica.
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Calculo de variaciones

-

Min J(x)= j‘L(t, x(1),x'(t))dt

x(0)=x,, x(T) =x,.

1) T y x, conocidos
ii) T conocido , x, libre
iii) T y x, libres

iv) T libre, x, conocido
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Condicion de Euler (para i)

L6308 0)~ (LFOF 0)=0, 1< [0.7]
x(0)=x,,x(T)=x,

Condicion de Legendre (para i)

L..(2,x(),x'(¢))=20, te[0,T]
x(0)=x,,x(T)=x,






Lev S. Pontryagin

& Moscu (1908-1988).
& Ciego desde los 14 anos.
& Eminente matematico.

% “The Mathematical Theory
of Optimal Processes”
(1961, en ruso; 1962 en
ingles).
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Problemas de control optimo

<

X ()= [, x0),u()), telo,T]

X(0)=x,

Min J(u)= j‘L(t, x(2),u(t))dt+w(x(T)), u(t)e U

J@) =4 [ ((0)=x,(6))’ + N((®)Y dt+% («(T))
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Principio de Pontryagin
H(, p,x,u)=L(t,x,u)+p f(t,x,u)

[P O=L@50.20)+p@)f, @500, 1€[0.7]
p()=y'(x(T))

H(t, p(0),x(2),u(1)) < H(t, p(t),x(1),u),
YueU,Vtel0,T]




— )

Principio de Pontryagin
(sin restriciones)

St H(t, p,x,u) :%uz +pu
con U =N,
H (t, p,x,u)=Nu+p

= u(t)="-5".
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Principio de Pontryagin
(con restricciones)

Si H(t,p,x,u)=pu
con U =[a, B,

a si p(t)>0

B si p(t)<0
(control bang —bang)

:>L7(t)={




% Primera nave tripulada
en llegar a la Luna.

& Hace casi cuarenta
anos (20 de julio de
1969).

& Para ejecutar la
maniobra de descenso
del modulo Eagle
fueron fundamentales
los sistemas de control
Implementados en su
ordenador.




— )

...Un gran salto para la Teoria de Control

¢ Rudolf E. Kalman
(Budapest, 1930).

% El filtro de KALMAN
(publicado en 1961) fue
un componente
esencial del sistema de
guiado y estabilizacion
del mddulo.

% Pretende la estimacion
del estado de un
sistema lineal, mediante
observaciones que
suelen tener RUIDO.
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Filtro de Kalman

Proporciona una solucion
recursiva eficiente del s
meéetodo de minimos ' : : :
cuadrados, calculando una
estimacion éptima del
estado de un sistema en
cada momento, usando la
informacion disponible en el
instante t-1 y actualizandola

POSTCICNN

con la informacion adicional zﬂ s e ob sl

d' b| | t nt t : Eﬁ“ﬁiﬁlﬂﬁﬁ'ﬁﬁh'

isponible en el instante t. 25 : ; : , S
TIEMPO (S)
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Filtro de Kalman

(Xp = AyXp +Bu, +q; E{qi=0 EL(/C/T }ZQ
1“"‘"‘ = Gy vy E{vi=0 El‘ ! } R |
01 = oo T Xy = A, N, = A4,Ny 45 +0O ‘
No = E{[-{'ﬁ _xﬂ][‘f-{! _-rr;:]f}
{1 1= "{‘?0 +M b"’l —C 1{1 o]
W, =PC/R™

Nt ko = A Xp i Wy [‘ k+l “Ck~1Ak~"kxk]
i\‘rk"l = A". .-’.\jr ¢4‘. + O

P, =N, -N,Cf[c.N.cT <R C,N,

A

W,=P,CR"
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Aplicaciones del filtro de Kalman

Pilotos automaticos
Satelites
Radares
Robotica
Meteorologia |
Procesamiento de imagenes

¢ & & & ¢ @
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Diferentes tipos de sistemas

%Lineales / no lineales

% Deterministas/ estocasticos
% Dimensidn finita/ infinita
<EDO/ EDP
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Jacques-Louis Lions

&

Francia (1928-2001).

Desarrolld la teoria de
Ecuaciones en Derivadas
Parciales (EDP)
utilizando distribuciones.

& Establecid las bases de
la Teoria de control de
EDP.

% Presidente del INRIA,
CNES (84-92), UMI (91),
Academia de Ciencias
(97-99),...

&




IFIP Workshop on Control of PDE's,
Laredo (Cantabria, SPAIN), Sept. 5-9, 1994.



Ariane 5

% Nave lanzadera desarrollada por la
Agencia Espacial Europea.

s Ultimo lanzamiento: 14-5-2009
(satélites Planck y Herschel).

% Primer lanzamiento: 4-6-1996.
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Ariane 501

Video tomado de http://www.youtube.com/



Ariane 501

% El vuelo solo duré unos segundos.

% Pérdidas estimadas: 5000 millones
de euros y un ano de retraso.

% Se encargo elaborar un informe a
una comision presidida por Lions.



Informe Lions sobre Ariane 501
(19 de julio de 1996)

El fallo de Ariane 501 fue causado por la completa
pérdida de guia e informacion de orientacion 37
segundos después del comienzo de la secuencia de
ignicion del motor principal. Esta pérdida de
informacion fue debida a errores de especificacion y
diseno en el software del sistema de referencia
iInercial. Las extensas revisiones y tests llevados a
cabo durante el programa de desarrollo del Ariane-5
no incluyeron el adecuado analisis y prueba del
sistema de referencia inercial o del sistema de
control de vuelo completo, lo cual podria haber
detectado los fallos potenciales.



Informe Lions sobre Ariane 501

& Se produjo un fallo en el sistema de control
del vuelo por el desbordamiento (overflow)
del sistema (aparicion de un dato numerico
excesivamente grande, fuera del rango
previsto).

% La nave hizo una brusca e innecesaria
correccion de su trayectoria, tratando de
compensar un problema que no habia

tenido lugar.



Informe Lions sobre Ariane 501

& La parte del software donde se presento el
fallo se habia reutilizado del Ariane 4, donde
esta situacion no se presento debido a las
diferentes caracteristicas técnicas entre
ambas naves.

% No se puede dar por sentado que un
software que ha funcionado bien en ciertas
condiciones, vaya a hacerlo igualmente bien
en otras parecidas.

% Ahora es un ejemplo en los libros de
computacion.






¢ Sistema de frenos ABS.
& Control inteligente de velocidad.

% Control electronico de estabilidad.

% Sistema de aparcamiento automatico.

& Sistema de control de presidon de
neumaticos.

& Sistema de alerta de punto ciego.
& ..
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Ventajas

& Mayor seguridad vial.

% Disminucidon de los accidentes de
trafico y de sus victimas.

% Ahorro de combustible.
% Comodidad.



% Unos sensores controlan las revoluciones de las
ruedas. En una frenada brusca, reduce la presion
realizada sobre los frenos automaticamente. El
procedimiento se repite de forma muy rapida.

& El conductor percibe una vibracion en el pedal
del freno, pero sigue teniendo el control sobre la
trayectoria del vehiculo para poder esquivar el
obstaculo causante de la situacion de riesgo.



Control inteligente de velocidad

% Los sensores analizan continuamente el
espacio por delante del coche midiendo
la distancia y la velocidad del resto de
vehiculos.

% Calcula una distancia de seguridad y
actua electronicamente sobre el
acelerador o el freno para intentar
mantener dicha distancia.
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Control inteligente de velocidad




Control electronico de estabilidad

% Los sensores analizan la direccion del
volante, la velocidad y la aceleracion y
los compara con la rotacion del vehiculo
sobre su eje vertical.

% Hace funcionar el sistema de frenado
en cada rueda de forma individual para
mantener el vehiculo sobre la carretera.
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Control electronico de estabilidad

Video tomado de http://www.esafetysupport.org/




Software de simulacion (CarSim)

& CarSim Run Control; { *CS57.1 Advanced Tires } Acc./brk.: E-Class, Extended Tires [L]

Fle Edit Datsssts Libraries Tools

View Help

€D 8 29T X

Mews  Delste Lib Tool  Save

Back  Forsvard Home  Prewvious  MNext

[ Motes | Linked Data |

[= Carsim Run Conirol- Acc.
#-Animator: Camera Setup: Le
“ehicle: Assembly: E-Class
w-Road: 30 Surface: 1 km Sg
-Animator: Group: Tire Force
Contral: Steering by the Driv
Control: Braking: Spike Bral
Contral: Throttle {Open Loo|
Control: Automatic Transmi:
/O Channels: Write: Basic ©

& | >

Lndo Fedo  Parsfile

Vehicle
wehicle code: Ind_lnd b
E-Class. Sedan (Extended Tires) |v

Events and Procedures
Ewvents and Frocedures: VI

Runi04 par
12-11-2008 07:4517

Run Control: Built-In Solvers

H
Sidsbar Refresh Help Lock

Results (Post Processing)

Run Math Model |~

Some buttons are dimmed because the data setis locked

Stop run at specified time |V‘
Environment & Miscellaneous Data e et
Foadpindfmisc.: 30 road - Start:| U | a
1 km Souare (Mu = 1.0} |v Stop: | 30 [ Road forward [~
- : : Output warishles: Write Channels b
Roadfwind/misc.: Animator Group hd e —— |v
Tire Forces, Flat (Blue) |V
Time step (sec) Freg. (Hz)
Poadiwind/misc | Math mocel: [ 0.007 | 1000
Outputfile:| 0.0z | 50

niro

%4

| Initial speed (open-loop control) |V“ a kmth
Fampto 0.65in 10 sec |V|
Braking: Brake cantral el
Spike Braking of 0.8mPa & 15(s) |V
Shifting control: Auto. shift control hd
AT Bth mode |v
Steering: Driver path follower -
Mo offset (@ 1.5 sec preview |v

[ Expandal ][ Collapse | [ Refresh | [

Mechanical Simulation

Animate

Left Side View. Road Ref. |v

Plot | |V Multiple Plots
Fx—longitudinal forces (L side) |V|
Ax —long. accel. of CG's |V|
W —wheel speeds (Al |V|
Fz —werical forces (Car) (All) |V|
by Dr (wheel drive torgues) (All) |V|
Fitch — sprung masses |V|
{Mo dataset selected} |V|
{Mo dataset selected} |V|

]_J Overlay Other Runs

Ace fhrk: E-Class, MF-Tyre |v|
{Mo dataset selected} |v|
{Mo dataset selected} |v|
{MNo dataset selected} Ivl
{Mo dataset selected} |v|

Echo file with initial conditions \V‘
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Software de simulacion (CarSim)

File Edit Wiew a&nimate

Help

File Edit Datassts Libraries Tools View Help

SprMass101_par
12-10-2008 05:41:54

§

Par=file

ED @ WYX

B & 2?20

Sidebar Refresh Help Lock

Back Forward Home Previous Mext  Mew  Delete LibTool  Save  Undo  Redo
Mates | Linked Data
l | 1 All dirmensions and coordinates are
=Carsim Run Control: DLC: E-C A in millimatars
Animator: Camera Setup: Fi 7
ehicle: Assembly: E-Class A
Ewvents and Procedures: De
Animator: Group: Tire Force Heighttor l_—
) S animator; 1480
el Ehennals iriedallolig I ] Lateral coordinate of sprung mass center: Lateral coordinate of
Width far hiteh
animator 1402 _>I IT
Mass center of sprung mass
1880 e
Y §
L. 540 -
Left Right Left Right 430
| 365 [ 365 | 365 | 365

Sprung mass
coordinate system

I 3048 —_—
I 4225

A A

[
-

The inerial properties are for the sprung mass in the design configuration, with no
additional loading

Sprung mass.l 1653 kg

Follineriz (eg: [ 6140 kg-m2
Fitch inertia (\W)'IT kg-rm2
“'aw inertia (Izz)'lT kg-m2
Product (lxy/] If kg-m2
Product (Ixz).# kg-m2
Product (Iyz)'lf kg-m2

I_ (Optional) Radii of Gyration

]| I | >

[ Expandal ][ Collapse | [ Refresh | [

‘When this is checked. more detailed math models are used

[~ Frame Torsional Flexibility

0.93 sec.

Ofps IEI ghosts vl [——
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Software de simulacion (CarSim)

H3 archiva
RN MR NN -

A

Edicién  ¥er  Insertar

File Edit

Eormato

Datassts Libraries Tools View Help

Herramisntas —Presentacion  Ventana 2

CEWF =S M e AN 7 W ]

< Road: 3D Surface; { 3D Grid } 1 km Square (Mu = 1.0) [L]

S it Wl 99

-2 - N & s 5 |[F]

Escriba una pregunta - X

| A - | |=#Estilo =) Hueva dispositiva, !

hd w a8

ED 8 oV

[EEEl e [HEnky CUEGEE e
| Motes | Linked Data |

= CarSim Run Contral: Acc./brk

Animator: Camera Setup: Le

“ehicle: Assembly: E-Class

Road: 3D Surface: 1 km

Animator: Group: Tire Force

-Contral: Steering by the Driv

- Control: Braking: Spike Bral

: Contral: Throttle {Open Loo|

- Contral: Automatic Transmi:

/O Channels: Write: Basic ©

™ X

(oer (B Meel chki Aheler ReEk FEEGED

“ Road102 par

04-24-2009 13:09135

F?0

SRR e AU, (el

Animator Support

The road data are used to create up to 25 sets of shapes for
the animator. each corresponding to one lane along a length o
the road. The shapes are generated from the data in the four
geometry links plus the shape definitions fraom the link below,

Road shape definitions: Road shapes b
Splitrmu at 3 m |V
Update Shapes ‘

Use the links below for other sets of shapes that are
associated with this road

Misc. animator set: Road Animator Group b
Snow Cowvered Trees (-500,500) |V
Misc. animator set Animator Group b
Sk for Snow |v
Geometry Friction
: : Tirefground friction is specified as a 20 tabular function of f i
Centerl try: H tal (<) tabl - Misc. u t: |
SHENNCIGEO MGl HIUDAl R bl station (3] and lateral coordinate (L) relative to the centerline. B SN 92 |
Straight w
Centetline elevation: Zvs S hl Friction: Mu ws 5. L e Misc. animator set: V|
Flat |V hu split & 3m 0.2L/05R |V
Off-center elevation: dZ2wvs 5. L - Preview the Road
Flat |v Rolling Resistance Preview the road using the camera settings below.
Tire rolling resistance is proportional to a surface = = =
Off-cantar elevation: V| rcoafficient | View with Animator ‘
1.0-> smooth concrete;
& it I 2 15-> hotblackiop I 1.0 Fiear View . Road Ref. (Frt. Facing) |V|
[ Expandal ][ Collapse | [ Refresh | [
T v
e
Frnnnmfa i &4
EDlQu]o'AgtoFormas'\\DD"&?:I@E|&'£'A-E Elaﬂ!

Diapositiva 69 de 80

Postmoderno

spafiol (Espafia - alfab. internacionsl (D3
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Software de simulacion (CarSim)

F3 WinkP - Fx -- longitudinal forces (L side) - * C57.1 Advanced Tires

File Edit Format Data Wiew Window Help

o

0.4

0.2 4

0.2 4

0.1

Time - sec

Long. acceleration, vehicle - g's
0

Time - sec

# =2 =8 5 BBEmE HEE] |2 e = B

—Tire L1 longitudinal, Acc
= Tire L2 longitudinal, Acc
=-Tire L1 longitudinal, Acc.
B Tire L2 longitudinal, Acc.

— Accbrk E-Class, MF-~
= Acc.fbrk. E-Class, Exte

Longitudinal speed - km/h

1205

100

80

&0

40

5400 -

5200+

5000 A

48001

—Wheel L1 {equivalent), A
=Wheel L2 {equivalent), A
=-YWheel R1 (equivalent), A
BWWheel R2 (equivalent), &
= %ehicle total CG; Acc.fbr
=Wheel L1 (equivalent), A
e-Wyheel L2 (equivalent), A
+—Wheel R1 (equivalent); A
=WWheel R2 (equivalent), A
<= “ehicle total CG Acc.fbr

Force- N

—Tire L1 vertical Acc./brk
= Tire L2 vertical Acc.fbrk
=-Tire R1 vertical, Acc /brk
8- Tire R2 vertical, Acc /brk
= Tire L1 vertical Acc.ibrk
& Tire L2 vertical Acc./brk
= Tire R1 vertical, Acc fbric
| +Tire R2 vertical, Acc /brk

10 20
Time - sec

3 My_Dr (wheel drive torques) (ALl)
Moment - N-m

800

600 4

400 4

-200-

0.5

B Pitch -- sprung masses - * €57.1 Advanced Tires
Pitch, vehicle - deg

-*€57.1 Advanced Ti... [

— Drrive whesl L1, Acc fbrk
= Dirive wheel L2; Acc /brk
=-Drive wheel R1, Acc fbrk
& Drrive wheel R2, Acc.fbrk
= Drive wheel L1, Acc fbrk
= Drive wheel L2, Acc /brk
e Dirive whesl R1, Acc.fbrk
+ Dirive wheel R2; Acc fork

Time - sec

— Accfbrk: E-Class, MFE-Tyre
e Accfbrik: E-Class, Extended Tires

-0.54

-1.5-

Time - sec

‘4 Inicio




...................... APLICACIONES DEL CONTROL|
...................... EN OTRAS AREAS




%

Medicina

Pancreas artificial: control del
nivel de insulina (diabetes).

Corazoén artificial: diseno y control de
la frecuencia.

Terapias contra el cancer.

Review

Cancer: A Challenge for Control Theory and Computer
Modelling

W. Diichting,’ W. Ulmer? and T. Ginsberg'




Control biolégico de plagas y enfermedades.

Se usan organismos vivos (insectos, pajaros, ...)
para controlar poblaciones de otros organismos.

Modelo matematico: el sistema de ecuaciones
diferenciales presa-depredador de Lotka-Volterra.

Requiere amplios conocimientos de biologia para no
provocar problemas mayores.



Process

Quimica oy
o -

& Control de reacciones quimicas
(presion, temperatura, caudal,...)

& Control del agua.

& Control de pH.

% Industria de plasticos.

% Industria del papel.

& Industria del petroleo.




Economia

Optimal
& Gestidn de recursos. Rl

% Toma de decisiones en inversiones, e
iInfraestructuras, compra-venta, ...

& Maximizacion de los beneficios,
minimizacion de pérdidas,...

% Largo / corto plazo




¢, Y la crisis ?

“Es un hecho curioso que, mientras los economistas politicos
reconocen que para un correcto funcionamiento de la ley de la
oferta y la demanda ha de haber fluctuaciones, esto no ha sido
reconocido por los mecanicos en relacion a la maquina de

vapor. El objetivo de los economistas no es suprimir estas
fluctuaciones completamente (puesto que entonces se suprimiria
también el principio de la autorregulacion), sino disminuirlas lo
mas posible, permitiéndoles que sean lo bastante grandes como
para mantener suficiente poder regulador”.

H. R. HALL, 1907.



] o e o
Teoria de Control

% Ingenieria

Fisica

% Matematicas
Algebra

Ecuaciones Diferenciales
Calculo Numérico
Estadistica

Analisis Funcional
Geometria

Informatica
Electronica

&

B o
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Planes de estudio

% Ingenieria Industrial

% Ingenieria de Telecomunicaciones
% Ingenieria Electronica

% Ingenieria Aeronautica

% Ingenieria Quimica

% Economia

S ..
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Algunas revistas sobre control

Esalym 1 B 99999 e A IR
DYNAMICS
AND
w/ CONTROL
Reskmue o -
Intelligenti@e= "

s sl Calouiun od Vasriations S £ ey

8 lpgrea et @ L

i B i ek g kil b ni i s SR

e
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T
Walume 1, Mumber 4 Dtobar 1985 . i IEEE TRANSACTIONS ON
1 AT 8 @} IEEE TRANSACTIONS ON
1 Sl SN TR AUTOMATIC CONTROL CONTROL SYSTEMS
: e . D TECHNOLOGY
Journal of S S
and e - :

POLISH ACADEMY
OF SCIENCES.

Control e

Systems e -~

2002

Planum Press « MNew York and Landon

¢ IEEE




i Muchas gracias
por vuestra atencion !



