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(CCHIEIELIELIN  Introduccién

Controlabilidad

El problema de controlabilidad puede ser formulado como sigue. Consideremos un
sistema de evolucion (descrito por una EDO o una EDP). Tenemos permitido
actuar sobre las trajectorias del sistema mediante un control adecuado (fuerza
externa, condicién de frontera, etc.). Entonces, dado un intervalo de tiempo

t € (0, T), estados inicial y final, queremos encontrar un control tal que la solucién
coincida con el estado inicial al tiempo t = 0 y al estado final al tiempot = T.

v
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Controlabilidad

Consideremos la siguiente ecuacién diferencial

O {x’(t) = Ax(t)+ Bu(t) te(0,T)

x(0) = xo ,

donde
» A es una matriz real de tamafio n x n.

B es una matriz real de tamafio n x m.

4

» xp un vector en R".

> x:[0, T] — R" representa el estado.
>

u: [0, T] = R™ es la funcién de control.
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Controlabilidad

» Dado un dato inicial xp € R" y una funcién vectorial u € L?(0, T;R™), el
sistema (1) tiene una dnica solucién x € HY(0, T;R"), la cual viene dada por

t
x(t) = etxo +/ eA(t_S)B”(S)dsv vt e [0, T].
0
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Controlabilidad

» Dado un dato inicial xp € R" y una funcién vectorial u € L?(0, T;R™), el
sistema (1) tiene una dnica solucién x € HY(0, T;R"), la cual viene dada por

t
x(t) = etxo +/ eA(t_S)Bu(S)dsv vt e [0, T].
0

Definicién

Diremos que el sistema (1) es exactamente controlable en tiempo T > 0 si para
cualquier estado inicial y final xg,x; € R”, existe u € L?(0, T;R™) tal que la
solucién de (1) satisface

x(T) =x.
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Controlabilidad

Definamos el siguiente conjunto denominado conjunto de estados alcanzables
R(T,x0) := {x(T) €R" : x es solucién de (1) con u € L?(0, T;R™)}.

> Controlabilidad exacta es equivalente a R(T,xp) = R", para todo xp € R".
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Controlabilidad

Definamos el siguiente conjunto denominado conjunto de estados alcanzables
R(T,x) = {x(T) € R" : x es solucién de (1) con u € L?(0, T;R™)}.
> Controlabilidad exacta es equivalente a R(T,xp) = R", para todo xp € R".
Definicién

Diremos que el sistema (1) es controlable a cero en tiempo T > 0 si dado
cualquier dato inicial xo € R" existe un control u € L?(0, T;R™) tal que

x(T)=0.

Sebastian Zamorano (UD) 7/42



Observabilidad

» La propiedad de controlabilidad exacta y a cero, estan relacionadas con una
desigualdad para el correspondiente sistema adjunto. Esta se llama
desigualdad de observabilidad.

> Sea A* la matriz adjunta de A, i.e. la matriz que satisface
(Ax,y) = (x, A*y), para todo x,y € R",
» Consideremos el siguiente sistema homogéneo adjunto

{—w(r) = A"p(t) te(0,T)

@ oT) = o7
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(CCHIEIELIELIN  Introduccién

Observabilidad

Lema

El dato inicial xo € R" es llevado a cero en tiempo T > 0 usando un control
u € L?(0, T;R™) ssi

)
/O (u, B*@)dt + (0, 0(0)) = 0,

para todo 1 € R", ¢ la correspondiente solucién de (2).
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(CCHIEIELIELIN  Introduccién

Observabilidad

Lema

El dato inicial xo € R" es llevado a cero en tiempo T > 0 usando un control
u € L?(0, T;R™) ssi

)
A<mw@m+meww,

para todo 1 € R", ¢ la correspondiente solucién de (2).

» Lo anterior se puede ver como la condicién de optimalidad para los puntos
criticos del funcional cuadratico J : R” — R”

;
Hem) =5 [ 18" pPdt + (. 5(0))

donde ¢ es la solucién de (2) con dato inicial ¢7.
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(CCHIEIELIELIN  Introduccién

Lema

Supongamos que J alcanza su minimo en o1 € R" y sea ¢ la solucién del
problema adjunto (2) con dato inicial 7. Entonces

u=B*

)

es un control a cero para el sistema (1) con dato inicial xo.
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(CCHIEIELIELIN  Introduccién

Lema

Supongamos que J alcanza su minimo en o1 € R" y sea ¢ la solucién del
problema adjunto (2) con dato inicial 7. Entonces

u=B*

)

es un control a cero para el sistema (1) con dato inicial xo.

Definicién
El sistema (2) se dice que es observable en tiempo T > 0, si existe una constante
positiva C > 0 tal que

]
/ 1B*¢Pdt > Clp(0)2,
0

para todo o1 € R", ¢ la correspondiente solucién de (2).
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Dualidad

Teorema
El sistema (1) es controlable a cero ssi el sistema (2) es observable. J
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Dualidad

Teorema

El sistema (1) es controlable a cero ssi el sistema (2) es observable. J

Proposicién

La desigualdad de observabilidad es equivalente al siguiente principio de
continuacién tnica:

B*p(t)=0, Vvte[0,T] = ¢7=0.
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Controlabilidad ecuacidon del calor fraccionaria

O+ (=0%)*u=0 en (-1,1) x (0, T),
(3) U= gXox(,T) en (]R \ (717 1)) X (07 T)a
u(-,0) = uo en (—1,1).

» Queremos analizar la posibilidad de encontrar una funcién g localizada en un
subconjunto O en el exterior del intervarlo (—1,1) tal que el sistema (3) sea
controlable a cero en tiempo T > 0.

©Deusto
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(@LICIELIIGELIN Ecuacion del calor fraccionaria

Resultado principal

Teorema

Sea0<s<1lyseaO C (R\(—1,1)) un conjunto abierto arbitrario. Entonces se
tienen las siguientes afirmaciones.

(a) Si 3 < s <1, entonces el sistema (3) es controlable a cero en cualquier
tiempo T > 0.

(b) Si 0 < s <1, entonces el sistema (3) no es controlable al tiempo T > 0.

(b) Si 1 < s <1, entonces el sistema (3) es exactamente controlable a
trayectoria al tiempo T > 0.

©Deusto
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Problema adjunto

—0uh+ (=02 =0 en (—1,1)x (0, T),
(4) =0 en (R\(-1,1)) x (0, T),
(-, T) =1 en (—1,1),

» Al igual que en EDO, queremos probar la desigualdad de observabilidad para
el problema (4).

©Deusto
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Problema adjunto

—0uh+ (=02 =0 en (—1,1)x (0, T),
(4) =0 en (R\(-1,1)) x (0, T),
(-, T) =1 en (—1,1),

» Al igual que en EDO, queremos probar la desigualdad de observabilidad para
el problema (4).

» Para ello necesitamos establecer quién es B*
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(@LICIELIIGELIN Ecuacion del calor fraccionaria

Nonlocal normal derivative
» [a derivada normal no-local N viene dada por

x) — uly)
Nou(x —C/11)|Xdy, xeR\ (-1,1),

_ |N+2s

donde C; es la constante dada en la definicién del Laplaciano fraccionario.

1 ©Deusto
M. Warma. Approximate controllability from the exterior of space-time fractional diffusioi -

equations with the fractional Laplacian. Applied Mathematics & Optimization, 2018
58




Nonlocal normal derivative

» [a derivada normal no-local N viene dada por

_ y|N+2s

Nou(x) = cs/ ud—uly) g ey (—1,1),
(—1,1) |x
donde C; es la constante dada en la definicién del Laplaciano fraccionario.

» Principio de continuacién tnica !:

Lema (Warma 2018)

Sea A > 0 un ndmero real y O C RV \ Q un conjunto abierto no vacio. Si
v € D((—A)%) satisface

(=A)pp=Ap en (-1,1) y Nsp=0en O, = ¢=0enR.

®Deusto
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Observabilidad

Teorema J

El sistema (3) es controlable a cero ssi el sistema (4) es observable.
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Observabilidad

Teorema

El sistema (3) es controlable a cero ssi el sistema (4) es observable. J

Teorema

El sistema (4) es observable. Es decir, existe una contante positiva C > 0 tal que

)
100 O)Ba_1ay < C / /@ Wath(x, D) dxdt.
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Controlabilidad Ecuacién de Moore-Gibson—Thompson

La ecuaciéon de Moore—Gibson—Thompson

Tyttt + QY — C2Ay — bAy, = F(t>y7yt,ytt) (X7 t) € x (07 T)7
(5) qy=0 (x,t) € 0Q % (0, T),
y(x,0) = y0, ¥e(x,0) =y1, yue(x,0)=y2  x€Q
» 7 > 0: tiempo de relajacién.
» c: velocidad del sonido.

> b=3§+7c?>0: 6 es la difusividad del sonido.

©Deusto

Sebastian Zamorano (UD) 17 /42



Controlabilidad Ecuacién de Moore-Gibson—Thompson

Consecuencias

» El término de damping —bAy; es esencial para el buen planteo de la
ecuacién (b > 0).
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Consecuencias
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ecuacién (b > 0).
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[@IVCIELIIEL N Ecuacion de Moore—Gibson—Thompson

Consecuencias
» El término de damping —bAy; es esencial para el buen planteo de la
ecuacién (b > 0).
» El espectro posee puntos de acumulacion.

» La ecuacion MGT puede verse como una ecuacién de onda con
amortiguamiento viscoso 7yz; acoplado con una EDO.

> Existen rayos verticales en la variable espacio-tiempo (x, t) que no se
propagan en absoluto en la variable espacio x, lo que también hace que el
estudio del control y observabilidad sea imposible en un subconjunto
cilindrico w x (0, T) C 2 x (0, T).
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Condicién de control geométrico en movimiento

MGCC
Se dice que un conjunto abierto U C Q x (0, T) satisface MGCC si

» Todos los rayos de la dptica geométrica de la ecuacién de onda entran en U

antes del tiempo T.

> Para todo xp € Q, la linea vertical {(xo,s) : s € R} ingresa a U antes del
tiempo T.

Sebastian Zamorano (UD)
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Controlabilidad Ecuacién de Moore-Gibson—Thompson

Teorema

Sea T > 0 tal que w satisface MGCCy v = a — T—f > 0. Entonces, para todo
(vo,y1,¥2) € (H?(2) N HA(Q)) x (H*(Q) N H}(2)) x H3 (), existe un control
u € L?(w) tal que la solucién de

TYett + QY — C2Ay — bAy; = UXw(t) (x,t) €2x (0, T),
y=0 (x,t) € 9Q x (0, T),
y(x,0) = yo, ye(x,0) =y1, yue(x,0)=y2 x€Q.

satisface
vy, T)=ye(x, T) =yu(x, T) =0, x€Q.

©Deusto
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Otros modelos

» Ecuacién viscosa de van Wijngaarden-Eringen

Yo = [1 = 2e(B — 1)ye]yex + € (yfx)tt = (Re)fl)’xxt + a%yxm

©Deusto
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Otros modelos

» Ecuacién viscosa de van Wijngaarden-Eringen

Yie — [1 = 2e(B = 1)ye]ysc + € (yfx)tt = (Re)ilyxxt + agyxxtt

» Ecuacién de ondas con damping fuerte semi-discreta

, 1 .
Yi = pliv1 +¥ie1 = 2y] p[VL] byl —2y]1 =Doui(t), ic

{
vo(t) =0, ynia(t) = g(t), te(0,7T),
,\//(O) - ~\//'o' V//(O) - —\//'l'

©Deusto
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Tracking control

Consideramos una EDO lineal

x(0) = xo,

©) {X’(t) = Ax(t) + Bu(t) te(0,T),

Sebastian Zamorano (UD)
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Tracking control

Consideramos una EDO lineal

©) {X’(t) = Ax(t) + Bu(t) te(0,T),

x(0) = xo,

Definicién

Sea T >0y E € RP*" |a matriz de salida, para algin p € {1,...,n}. El sistema
(6) se dice que es E-tracking controllable si para cualquier objetivo de salida

f € HY(0, T;RP) y condiciones iniciales xy € R", bajo la condicién de
compatibilidad f(0) = Exp, existe una funcién de control u € L2(0, T;R™) tal que
la solucién x € C([0, T]; R") de (6) satisface

Ex(t) = f(t), Vtel0,T].

Cuando existe tal control u € L2(0, T;R™) se dice que la funcién objetivo de
salida f es E-alcanzable o E-seguible.
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Controlabilidad

» Ecuacién adjunta

Sebastian Zamorano (UD)
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Controlabilidad

» Ecuacién adjunta

{_W = A*p(t) + E*g(t) te(0,T),
o(T)=0.

Definicion
El sistema anterior se dice tracking observable si existe una constante C > 0 tal
que

2

-
HgH%—I*l(O,T;RP) < CHB*@H%Z(O,T;R"') =C / B*ef (57t)E*g(5)d5

t

L2(0,T;R™)

para todo g € H71(0, T; R") y ¢ la dnica solucién por transposicién del sistema.
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(CCHEIELIIECIN  Tracking control

Consecuencias

» Notese que, a diferencia de la teoria de control clasica para ecuaciones
diferenciales ordinarias, la siguiente propiedad de continuacién tnica para la
solucién del sistema adjunto es insuficiente para lograr la
observabilidad/controlabilidad tracking:

B*p(t) =0Vt e [0, T] implica g =0.

©Deusto
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Consecuencias
» Notese que, a diferencia de la teoria de control clasica para ecuaciones
diferenciales ordinarias, la siguiente propiedad de continuacién tnica para la

solucién del sistema adjunto es insuficiente para lograr la
observabilidad/controlabilidad tracking:

B*p(t) =0Vt e [0, T] implica g =0.

» En efecto, mientras que la desigualdad de observabilidad implica
inmediatamente esta propiedad de continuacién Unica, la inversa no es cierta,
debido a la dimensionalidad infinita del problema.
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[@IVCELIICELIN  Tracking control

Consecuencias

» Notese que, a diferencia de la teoria de control clasica para ecuaciones
diferenciales ordinarias, la siguiente propiedad de continuacién tnica para la
solucién del sistema adjunto es insuficiente para lograr la
observabilidad/controlabilidad tracking:

B*p(t) =0Vt e [0, T] implica g =0.

» En efecto, mientras que la desigualdad de observabilidad implica
inmediatamente esta propiedad de continuacién Unica, la inversa no es cierta,
debido a la dimensionalidad infinita del problema.

» Por el contrario, en el contexto de control de estado finito-dimensional la
equivalencia de estos conceptos proviene de la equivalencia de normas en
espacios finito-dimensionales. Este fenémeno es andlogo al contexto clasico
de controlabilidad de problemas de Ecuaciones Diferenciales Parciales (EDP)
infinito-dimensionales, donde la propiedad de continuacién tnica no basta

. - e EDeusto
para obtener desigualdades de observabilidad cuantitativas.
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Propiedad de Turnpike

» El origen del término turnpike es debido a Robert Dorfman, Paul Samuelson
y Rober Solow en el libro ‘Linear Programming and Economics Analysis
(1958), para referirse a una autopista (highway).
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> Si el origen y el destino estan cercanos y lejos de la autopista, la mejor ruta
puede ser no tocar la autopista.
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Propiedad de Turnpike

» El origen del término turnpike es debido a Robert Dorfman, Paul Samuelson
y Rober Solow en el libro ‘Linear Programming and Economics Analysis
(1958), para referirse a una autopista (highway).

» Los autores interpretaron este concepto a: supongamos que queremos ir de
una ciudad A a una ciudad B en auto, la mejor forma de hacer esto, la
opcién éptima, es tomar la autopista (turnpike) lo mds cercano a A, y salir
de la autopista lo mas cercano a B. Es decir, |la autopista de peaje.

» Siempre existe la ruta mas rapida entre dos puntos.

> Si el origen y el destino estan cercanos y lejos de la autopista, la mejor ruta
puede ser no tocar la autopista.

> Sin embargo, si el origen y el destino estdn lo suficientemente lejos, siempre
valdrad la pena tomar la autopista de peaje y cubrir la distancia al mejor rltmot
sto
de viaje, incluso si esto significa agregar un poco de kilometraje en cada

extremo.
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Propiedad de Turnpik: Introduccién

Motivacion
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Propiedad de Turnpike [MRYEZetelilatl}

Motivacion

Figure: Tdnel de viento
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Propiedad de Turnpike [MRYEZetelilatl}

Problema de Control Optimo

Consideremos la dindmica

x(t) = F(x(t),u(t)).
@ {x(O) .

y el siguiente problema de control épitmo

-
min J7 (u) = / FO(x(t), u(t))dt,  x solucién de (7).
v 0
De manera analoga, consideramos el problema estacionario
min Jy(u) := fO(x, u), sujeto a f(x,u) =0.

Supongamos que J7 y J; admiten un tnico control éptimo u”, u® (y estado
xT,x*).

Sebastian Zamorano (UD)
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Propiedad de Turnpike [MRYEZetelilatl}

El problema a estudiar es el siguiente:

Sebastian Zamorano (
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Propiedad de Turnpike [ MQYEZeleielatel)

El problema a estudiar es el siguiente:

Analizar la convergencia de las trayectorias y controles que son éptimos en [0, T]
hacia el estado estacionario y control que son éptimos para el régimen estacionario
correspondiente.
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Propiedad de Turnpike [MRYEZetelilatl}

El problema a estudiar es el siguiente:

Analizar la convergencia de las trayectorias y controles que son éptimos en [0, T]
hacia el estado estacionario y control que son éptimos para el régimen estacionario
correspondiente.

Matematicamente
» La propiedad de turnpike establece que, cuando planteamos un problema de
control 6ptimo en un intervalo de tiempo grande, la gran parte del tiempo el
control y el estado éptimo permanecen exponencialmente cercas del
correspondiente estado y control éptimo estacionario.
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Propiedad de Turnpike [MRYEZetelilatl}

» Encontrar dos constantes C,§ > 0, independientes de T, tales que
IxT(8) = x5 + [luT (t) = ||y < C(e™ +e7°(T79), Vte(0,T).
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Propiedad de Turnpike [MRYEZetelilatl}

» Encontrar dos constantes C,§ > 0, independientes de T, tales que

IxT(8) =% + l[uT () = w*|If < C(e™** +e7°T79), Vee (0, 7).

a5 x108
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0 — _
-150 -100 -50 0 50 100 150
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Turnpike: caso Robin

Consideremos el siguiente problema de control 6ptimo exterior:

1

T T
1
min (&) =5 [ o=l + 5 [ el ama

/ /|u_ud|2dxdt+ / 18 )12t

sujeto a que u soluciona

where

ur+(=A)u=0 enQx(0,T),
Nsu+Bu=pBg  en (RV\Q)x(0,7),
u(-,0)=0 en Q,

©Deusto
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Propiedad de Turnpike Ecuacién del calor fraccionaria

Teoremas principales

Teorema
Sea (u, g7, ") la solucién del sistema de optimalidad y (7, g, %) la solucién del

sistema de optimalidad estacionario. Entonces,

1 T
7 / gld — g fuerteen [2(RV\Q,p)as T — +oo,
Jo

1 T
7/ ul dt — T, fuerteen [*(Q) as T — +oo.
0

Sebastian Zamorano (UD)
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Propiedad de Turnpike Ecuacién del calor fraccionaria

Teorema (M. Warma and S.Z. (ESAIM-COCV 2021))

Sea v > 0 un nimero real. Existe una constante C = C(y) > 0 (independiente de
T) tal que para todo t € [0, T] se tiene

0T 8) = Ty + 167 8) = Dl
< (e + e ) (Jalla@ + Wl )-
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N . LB ULl <><'or d! <ot fraccionara
Turnpike: caso Dirichlet

Consideremos el siguiente problema de control 6ptimo exterior:

1

T T
. 1
min (&) = 5 [ o=ttt [ el oyt

where

T T
IT(g) =2 - uwPaxdt + L [ g0 dt
g): 5 ; o u u X 5 ; g\, LZ(R"’\Q,H) 5

sujeto a que u soluciona

ur+(=A)u=0 enQx(0,T),
u=g en (RVN\ Q) x (0, T),
u(-,0)=0 en Q,

©Deusto
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Turnpike: caso Dirichlet

Consideremos el siguiente problema de control 6ptimo exterior:

1

T T
1
min ()= 5 [ o= g+ [ el oyt

//|u—ud|2dxdt—|— /Hg( )”iZ(]R"’\Q,u)dt’

sujeto a que u soluciona

where

ur+(=A)u=0 enQx(0,T),

u=g en (RVN\ Q) x (0, T),
u(-,0)=0 en €,
En este cao U = L2(0, T; L2(RN \ Q)). ®Deusto
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Propiedad de Turnpike Ecuacién del calor fraccionaria

Teorema
Sea v > Oun nimero real. Sea (uT,gT,AT) la solucién del sistema de
optimalidad y (7, g, \) la correspondiente solucién del sistema de optimalidad
estacionario. Entonces, existe C = C() > 0 (independiente de T) tal que para
todo t € [0, T] tenemos

[uT (-, ) =Tl 2y + AT (- 1) = M2

< C(e"Yf + e—“/(T—t)> (HUHLZ(Q) + ”X”LZ(Q))-
Ademas,

1
et r e (T

1 T

tlemrremale

L2((0,T):H3 ()

(u" —1)

-g)
L2((0, TY:L2(RN\Q))
1 B -
< C(HUHB(Q) + H)‘HL2(Q)>~

eVt 4 e—(T—1)

(AT =X)

L2((0, TYHE ()

EDeustc
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EDOS con coeficientes aleatorios

> Consideremos el espacio de probabilidad (2, F, ut)y tres matrices aleatorias
A C e CYQ,LMR")y B e COQ, L(R™,R")), constantes en tiempo, las
cuales representan el coeficiente aleatorio de la ecuacién, la observacién
aleatoria y el control aleatorio, respectivamente.
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EDOS con coeficientes aleatorios

> Consideremos el espacio de probabilidad (2, F, ut)y tres matrices aleatorias
A C e CYQ,LMR")y B e COQ, L(R™,R")), constantes en tiempo, las
cuales representan el coeficiente aleatorio de la ecuacién, la observacién
aleatoria y el control aleatorio, respectivamente.

» Consideremos el siguiente problema de control éptimo

1 T T
. T _ 2 2
UGL;(T(;SQ;M{J ()= ( | luolede+ [ ||<:(~)x(t,-)—zLZ(QRn)dr)}
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EDOS con coeficientes aleatorios

> Consideremos el espacio de probabilidad (2, F, ut)y tres matrices aleatorias
A C e CYQ,LMR")y B e COQ, L(R™,R")), constantes en tiempo, las
cuales representan el coeficiente aleatorio de la ecuacién, la observacién
aleatoria y el control aleatorio, respectivamente.

» Consideremos el siguiente problema de control éptimo

1 T T
. T _ 2 2
UGL;(T(;SQ;M{J ()= ( | luolede+ [ ||<:(~)x(t,-)—zLZ(QRn)dr)}

sujeto a que x es solucién del problema

{Xt + A(w)x = B(w)u te(0,T),
x(0,w) = xo(w).

Sebastidn Zamorano (UD) 38/42



Ecuaciones cuasi periddicas

Recordemos ahora el conocido concepto de funcién casi periddica

Definicién

Sea g : R — H una funcién continua. Dado £ > 0, llamamos 7 a un periodo ¢
para g si y sélo si

lg(t+m) —g(t)l <&, teR

Denotamos por V(g, ) el conjunto de todos los e-periodos para g. Diremos que
g es una funcién casi periddica si y sélo si el conjunto V(g,¢) es relativamente
denso en R.

©Deusto
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Ecuaciones cuasi periddicas

Recordemos ahora el conocido concepto de funcién casi periddica

Definicién

Sea g : R — H una funcién continua. Dado £ > 0, llamamos 7 a un periodo ¢
para g si y sélo si

lg(t+m) —g(t)l <&, teR

Denotamos por V(g, ) el conjunto de todos los e-periodos para g. Diremos que
g es una funcién casi periddica si y sélo si el conjunto V(g,¢) es relativamente
denso en R.

Funciones de la forma g(t) = sin(t) + cos(v/2t), que es una suma de dos
funciones puramente periddicas, sirven como ejemplos clasicos de casi periodicidad
y extienden de forma natural el concepto de funciones periddicas.

©Deusto
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[MEBIELECRCERITTOT O Ecuaciones cuasi periédicas

Ecuaciones cuasi periddicas
Sea T >> 1y consideremos el problema de control 6ptimo

min  JT(u) = / 1C(E)(x(t) — xa()) 2 dt

uel?(0,T;V) 2
1 T
- dt
s / ,

x'(t) = Ax(t) + B(t)u(t) + f(t), te(0,T),
x(0) = xo.

sujeto a la ecuacién de estado

Aqui, B € L*(R; L(U, H)), C € L>*(R; L(H, V)), V es un espacio de Hilbert, y
N € L*(R; L(U, U)) es un operador definido positivo invertible. Los tres son

operadores 7-periddicos, y A: D(A) C H — H es el generador de un semigrupo
analitico {S(t)}+>0en Hy iR C p(A) L.a funcic'?n f < AP(R; H)y gDeusto
x4 € AP(R; H) ambos son datos arbitrarios cuasi periédicos de modulu L. i
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El problema turnpike

En este caso, siendo el término de seguimiento una funcién casi periddica,
tratamos el turnpike como un problema casi periddico.
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El problema turnpike

En este caso, siendo el término de seguimiento una funcién casi periddica,
tratamos el turnpike como un problema casi periédico.A saber, consideramos el
problema de control éptimo casi periédico de médulo L:

1 1
. L _* _ 2 - 1/2 112
ueLrgr:I(%;U)J (U) N 2||C(X Xd)HV + 2||N UHU’

sujeto al estado inicial en reposo x = x(t), que resuelve el siguiente sistema

(8) x'(t) = Ax(t) + B(t)u(t) + f(t).

©Deusto
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Propiedad de Turnpike Ecuaciones cuasi periédicas

ﬁ':fl"-'hd”m"f
P ””{%‘ - Wiy
-
= m,:,g mﬂmﬂ - W& hmm T
3 -
"‘3‘

FE - Sy
rlﬂ ARAZAS mARALD m::m:""""* Llad uunln “ME“§ 5:3

= s T -
cln mu.s - Tlsilxunwlnm &

"“m""'m“' FOOLETUNK mm_,Tllnn--u;mspns » ,KIE E

SPASIBN ';GT“A“ v e “I
€3 T - e SHUKRAN smum
g - A "E- N

m

- e

! ﬁa&m wmwm
P

*"“‘a REVGAO ® .
- e

SUMRIA

22/42

Sebastian Zamorano (UD)



	Controlabilidad
	Introducción
	Ecuación del calor fraccionaria
	Ecuación de Moore–Gibson–Thompson
	Tracking control

	Propiedad de Turnpike
	Introducción
	Ecuación del calor fraccionaria
	EDOs aleatorias
	Ecuaciones cuasi periódicas


