#(t) = f(t,2(t),u(t)) telctp;  2(0) = (5.1)

f:IxVxQ—=>V wﬁwmwfa aé?zz/wmauz

V C R", Q C R™ abiertos, AC L7, (L;R™).

ue-) —> _9(, AX(H) = X wiXo)
b (£,3) molacfe maximal (JCT)
)\-(\B 3:[:0,6(14,(,))
{(q)::‘&(u,xo)

Ar = {u(-) € Lige(I;R™); t(u) > T}

funcion de entrada-salida E7: Ap — R™ definida por la asignaciéon
u(-) = Ep(u(:) = 2(T),

’() Ace (x.,T) = Brlkt)
'2,) /LT G L% : i(t) =z(t)* +ut) t€[0,T];  z(0)=0

u\mﬂ x(+)= Ta((') > X(o)= fg(o
k() = pect(€) = x(()+'\. m}hon‘\‘ - edt
N 4




Proposicion 5.4.
1. Ap es un abierto de L*°(]0,T]; R™).
2. Er es de clase CP si f lo es.

3. El diferencial de Er en un punto u(-) € Ar estd dado por DEr(u(-))v()] = y(T)
donde y(-) es la solucion del sistema linealizado ——

y(t) = A(t)y(t) + B(t)v(t) te€[0,T] c.t.p. y(0)=0 (5.3)

con A(t) := Vaf(t,z(t),u(t)) y B(t) :== Vuf(t,z(t),u(t)). Es decir, para cada v(-) €
Le°([0, T];R™) tenemos que

T
DEu()e0)] = Y(T) [ V(o) Blouyas o

donde Y (-) es la resolvente del sistema y(t) = A(t)y(t).

4. Si (5.1) es afin en u(-), es decir la dindmica es de la forma

m

f(t,z,u) = fo(z) + Z’Uz’f@'(fﬁ)a
=1

entonces Er también es derivable en L*([0,T]; R™) (y su dominio es un abierto de este
espacio).

:Dfﬂ Voo Tallut , Sowﬁz /



Definicién 5.5. Diremos que un control u(-) € Ar es singular si DEp(u(-)) no es sobreyec-
tiva, y en caso contrario diremos que u(-) es regular. D

T8 M‘buﬁv Y Mnx- &"MM»QW (g-—b)(ﬂagw{nazja&

Proposicion 5.6. Sz u(-) es un control reqular, entonces Er es una aplicacion abierta en
una vecindad de u(

Dw A‘Lo' '/ -1 aAr( < ?2 éoxx Qe '

=) 3 60, ., ) LT t-3 VE, (uer)m; =9,

D}PM ‘Q:lt—%fQ“ W oee . & dz0 o« R©
A= (AL A2, An) = ©(\) = Ep (u(-) + iAM-))

Qec' o DECO)=PE ]|~ | DEMON]
~S
TF. Tuwal:ibl = ﬂe'%—%)&) O(JJLD'MJ‘\}:MM/
W
[ ere cle dinfe D, W
tr v Jn‘ufar b Affua- do utor
$‘|§ :'r (M) o/l('
w)e/\f mla(ra,u,a' q Ma [\('fbc( d ac)
f\)"\k_‘ ?T(M Q/QIIAT(



Neo | € E—r(/(?> wLn‘?L/'/M—‘r
v deca, FaumelN 1y Eq(@e))=Xf

E(IF) ¢ E-(W) EX=¢)
V<N

= 3$20 4 N eBs8) (hib)
{'5{ (Q('X)SX{, 7l %(TD(O,S)) obile S W

Y = {/\ = (/\1,/\2, ,/\n) € B(O,(S) . u() + Z/\ZUZ() g N}a

> D) N L) abials
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1 @) € £ () T2+ £3w0)
Kb froie = Ey () ohintr
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Definicion 5.7. Sea x1 € Acc(xg,T') accesible mediante una trayectoria x(-) asociada a un
control u(-). Diremos que (5.1) es locamente controlable en torno a x1 (o a lo largo de la

trayectoria x(-)) si x1 € int Acc(xg, T').

U
@J

Ko

al)
e /U-éu-d/o« (A DE (u1) /VAMZIJ(:UL
= Sisl lranekotnds e onblbll
)
=) BV vee. 4 uc) 7‘&
Tr(Y) bt (c Aee {XO,T))
D ol ) 1o beol/ MM&M;/

Teorema 5.8. Sea x1 € Acc(xg, T). Si el sistema linealizado (5.3) (en torno a la trayectoria
y el control asociados a x1) es controlable, entonces (5.1) es localmente controlable en torno
a x1. En particular, si el sistema controlado (5.1) es autonomo, x; € R™, u; € R™ son tales
que f(z1,u1) = 0 y las matrices A = Vf(x1,u1), B = Vo f(x1,u1) satisfacen la condicion
de Kalman, entonces tenemos que (5.1) es localmente controlable en torno a x.

@ 5(=.((K,u\ y X(o):x, ,((a(,,u,):o
=) x(1) =X, ¥¢ o cdofn uc) = uy
Kedaon CA D) 2 aed. Grued sodr o, oufudloble

VAAM waf( =) ® o lac. 7. il el on 'Kq//



Observacion 5.9.

1. En general, la controlabilidad local en torno a un punto accesible x1 no implica que su
control asociado sea reqular. Por ejemplo, para cualquier xoy € R, el sistema

) =u®)® te[0,T];  2(0) =0

es tal que el control u(-) = 0 es singular (pues, con la notacion de la Proposicion 5./
parte 2, tenemos que A(-) = B(-) = 0). Sin embargo, para cada T > 0 ocurre que
xo € int Acc(xg,T). Luego, el sistema anterior es localmente controlable en torno a x.

2. Siu(-) es singular en [0,T], entonces también lo es en [0,t] para cada t € [0,T).

/1) Uuz0 =) A’Eﬂ BDzu =0
M o M(M)Mb/ =) [ Uc¢) z9 uﬁu&ﬁh‘]

X (% ; w0z, &) = Yo Kt

per Ko € tn{ Accfx..,ﬂ T 2> bl .
ol le
7z

7/) Wﬂ m'befl)mw
w(.) /u.oz.,\ﬁu v Co,t] o~ €€ CO/T) = b o e
¢ ‘é.(lS) Desyres) ds cd

'th(u(-]')'ll(') =46 g

?
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-4 0 S s DesyTes dls
2

~ G(s)t("“” ¢€ Loyt

0 ce(t,T) /



