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Giai tich phan thi, v6i hai phép toan co ban la dao ham va tich phan bac thuc
hoiic phtic tiy ¥, dude xem nhu mot syt mé rong va tong quéat héa cac khai niem
trong giai tich co dién. C6 nhiéu loai dao ham phan thit khac nhau da duge xay
dung tly thudc vao cach ngusi ta tong quat héa dao ham bac n cho truong hop
n khong nguyén nhu dao ham phan thit Riemann—Liouville, dao ham Caputo, dao
ham Hadamard, dao ham Griinwald—Letnikov, dao ham Marchaud...

Khi qué trinh mo hinh héa két hop cd phuong trinh vi phan va phuong trinh
dai s6, két qua thu dudc 1a mot hé phuong trinh vi phan suy bién. Tinh on dinh 1a
mot trong nhiing dac tinh dinh tinh quan trong, luén dugce chi trong khi nghién
citu va phan tich cac hé dong luc. Trong bai toan 6n dinh ctia hé phuong trinh
suy bién, hai huéng nghién cttu chinh thuong duge dé cap la tinh 6n dinh theo
nghia Lyapunov va tinh 6n dinh trong thdi gian hitu han. Tinh dn dinh theo nghia
Lyapunov nghién cttu quy dao cua véc to trang thai trong thoi gian vé han, tap
trung dua ra cac diéu kien dé dam bao hé théng quay vé trang thai can bing trong
thoi gian vo han. Trong khi d6, tinh 6n dinh trong thoi gian hitu han nhan manh
dén viec hé théng duy tri trang thai 6n dinh trong mot khoang thoi gian cu the.
Viéc nghién citu cac tinh chat dinh tinh ctia hé phuong trinh vi phan suy bién gip
nhiéu thach thitc hon so v6i hé phuong trinh vi phan thuong. Nghiém ctia hé suy
bién khong phai lic nao cling ton tai, ngay ca khi xét truong hgp hé tuyén tinh.

Trong I thuyét dieu khién, ta thuong gap hée duong, he ma trang thai va dau
ra luon khong am khi diéu kien ban dau khong am. Khi hé c6 su thay doi trang
thai dot ngot tai nhing thoi diem cu thé, thudng dudc gay ra bdi cac nhiéu hoac
xung tic thoi ta thu duge hé duong c6 xung. Nhu da biét, do tré theo thoi gian 1a
mot yéu té xuat hién trong nhiéu linh vigc khoa hoc va k§ thuat va ching thuong
la nguyén nhan lam suy giam hiéu suat hodc gay méat on dinh cho hé théng. Theo
hiéu biét clia ching t6i, bai todn én dinh mi cho hé suy bién duong cé xung roi
rac voi tré theo thoi gian van chua duge quan tam va nghién cttu sau rong.

Trong thuc té, viéc giam sat va diéu chinh dang diéu clia véc to trang thai dugc
mo ta bdi hé phuong trinh vi phan trong mot khoang thoi gian xac dinh la quan
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trong. Dén nam 1961, P. Dorato da cong bo mot vai két qua nghién cttu bai toan
on dinh trong thoi gian hitu han va sau d6 van dé nay da nhan dudc su chi ¥ rong
rai tir giéi nghien ctu 1y thuyét didu khién. Mot hé phuong trinh vi phan c6 nhiéu
dudc goi 1a bi chian trong thoi gian hitu han néu véi dicu kién ban dau khong vuot
qua mot ngudng nhat dinh va nhiéu ndm trong mot mién xac dinh thi véc to trang
thai ctia hé ludn duy tri trong mot pham vi giéi han khéac trong mot khoang thoi
gian httu han.

Hiéu suat ctia hé dong luc thusng dude biéu thi qua méi tuong quan gitta céc
tham s6 dau vao va dau ra, gitp danh gia kha nang t6i uu hoéa clia hé thong trong
viec dap tng cac yéu cau van hanh. T day, mot s6 bai toan dinh tinh quan trong
khac cho hé phuong trinh vi phan bac nguyén va bac phan thi suy bién duge de
xuat nghién cttu nhu bai toan tiéu hao, bai toan ddm bao chi phi diéu khién (GCC),
bai toan dieéu khién hén hop Hs va thu dong, . v.v.

Dudgc gi6i thieu lan dau tién vao nam 1972 baéi J.C. Willems, 1y thuyét tieu hao
cung cap mot phuong phap hiéu qua trong viéc phan tich tinh 6n dinh va thiét ké
he diéu khién. Mot trong nhing tinh chat quan trong ctia hé dong luc tieu hao la
ning lugng tong chita trong he luén gidm theo thai gian. Véi cong cu l1a 1y thuyét
Lyapunov ciing su hd trg ctia ki thuat bat ding thic ma tran tuyén tinh, da cé
nhieu cong bd dang chi ¥ vé bai toan tieu hao cho cac loai hé dong litc khac nhau.

Trong 1y thuyét diéu khién, mot trong nhitng muc tieu chinh khi thiét ké he
thong 1a toi wu héa mot sb tieu chi hiéu suat, thuong duge goi la “chi phi”. Ngoai
viéc nghién citu tim cac diéu kien dé ham diéu khién dam bao khéng chi tinh on
dinh ctia hé théng ma diéu khién d6 con dap tng day du cac yéu cau vé hiéu suat
hoat dong. Y tuéng vé GCC dude S.S.L. Chang gidi thieu nam 1969. Sau d6, nam
1972, S.S.L Chang va T.K.C Keng lan dau tién dua ra bai toan diéu khién t6i uu
ciing ham chi phi diéu khién ctia hé. Véi cong cu la 1y thuyét Lyapunov cling s
hd tro ctia phuong phap bat dang thitc ma tran tuyén tinh, da cé nhiéu cong bd
dang cht ¥ vé bai toan kiém soat chi phi diéu khién ctia cac 16p he dong luc.

Mic du da c6 nhicu két qua nghién citu doi véi hé phuong trinh vi phan suy
bién v6i dao ham bac nguyén va bac phan thit duge cong bd trong thoi gian qua,
tuy nhién theo tim hiéu ctia chting toi, nhiéu bai toan dinh tinh quan trong cho cac
hé phuong trinh vi phan suy bién van chua duge nghién cttu day du. Bai toan phan
tich tinh 6n dinh mi cho céc hé suy bién c6 xung roi rac véi tré theo thoi gian 1a
van dé phitc tap vA van con nhiéu thach thic ki thuat can duge giai quyét. Cac
nghién ctu vé bai toan tieu hao va bai toan dam bao gia tri diéu khién tap trung
vao cac hé v6i dao ham bac nguyeén, mot s6 két qua cho hé phuong trinh vi phan
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phan tht, rat it cong trinh nghién citu duge cong bd cho 16p hé phan thit suy bién.
Phuong phap dugc cac nha nghién cttu hay sit dung cho cac hé véi dao ham bac
nguyén chit yéu thong qua viéc thiét lap cdc ham Lyapunov-Krasovskii phit hop.
Phuong phap nay khong dé dang mé rong cho cac hé phuong trinh phan tha suy
bién vi khé khan trong viéc xay dung ham Lyapunov phit hop va qua trinh tinh
toan dao ham phan tha ctia n6. Chinh tit cac phan tich néu trén, ching téi chon
dé tai vé tinh chat dinh tinh clia mot s6 hé suy bién véi cac bai toan dinh tinh 16n
14 nghién citu tinh on dinh va on dinh héa duge dang mii cho hé suy bién cé xung
rdi rac v6i tré hang, bai toan FTDC cho 16p hé phan thit suy bién thoéa man diéu
kién Lipschitz mot phia véi thanh phan khong chic chan va bai toan FTGCC cho
16p hé phan thi suy bién phi tuyén c6 nhiéu.

Trong luan an nay, trudc hét ching t6i dé xuat va nghién cttu hé phuong trinh
vi phan suy bién rdi rac c6 xung va tré theo thoi gian sau

Ex(t+1) = Az(t) + Agz(t — h), t # t,m — 1,
x1(tm) = Hxy(tm, — 1),m € Z7,
z(s) =n(s),s € {=h,—h+1,---, 0},

trong do6 z(-) := (x1(+), x2(+)), x1(t) € R" va x9(t) € R"™" la véc to trang thai. Ma
tran £ € R™" suy bién v6i rank(E) = r < n. A, Ay, H 1a cdc ma tran hang da
biét v6i so chieu phu hop. Hang s6 tré h € N* va i : [—h, 0] — R’} 1a ham diéu kién
ban dau. Day xung {t,,} -, théaman 0 =ty <ty <ty < -+ <tp <+ by — 0
véi m — co. Két qua ching toi dua ra trong luan an la diéu kien du dé giai quyét
bai toan 6n dinh va bai toan 6n dinh héa duge dang mii cho 16p hé suy bién duong
roi rac c6 xung va c6 tré theo thai gian.

Trong luan an, 16p hé tiép theo dudc nghién citu 1 hé phan thit Caputo suy
bién théa man diéu kién Lipschitz mot phia v6i tham s6 khong chac chan

E§Da(t) = [A+ AA()]x(t) + [D + AD(t)]w(t)F(t, 2(t)) + Bu(t),t > 0,
2(t) = [C+ AC()]z(t) + Ww(t),t >0,
x(0) = zo,

trong d6 a € (0, 1) 1a bac phan thi ctia hé, z(t) € R™ 1a véc to trang thai, u(t) € R™
la véc to diéu khién dau vao, w(t) € R? 1a nhidu dau vao cho trude, z(t) € R? 1a
véc to dau ra, xo la dieu kien dau. A € R™" B € RV C € RP*" D € R4
va W € RPXY 13 cac ma tran hing s6 da biét. £ € R™ " la ma tran suy bién véi
rank(E) = r < n. Cac ma tran AA(t), AC(t), AD(t) thay doi theo thoi gian va
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nhidu w(.) € L*([0, +o0),R?) dap ting dicu kién sau

3d > 0 : supw’ (Hw(t) < d, Vt € [0,Ty).

t>0

Luan an thu dugc két qud quan trong la thiét ké ham diéu khién phan hdi
trang thai dam bao tinh FTDC cho 16p hé phan thi Caputo suy bién théa méan
diéu kien Lipschitz mot phia véi cac tham s6 khong chic chan.

Tiép theo, chiing toi nghién ctu bai toan FTGCC ctia 16p hé phan thit Caputo
suy bién

{ ESDex(t) = [A+ AA)]z(t) + [D + AD(1)|w(t) + Bu(t),t > 0,
z(0) = xo,

trong d6 cac gia thiét vé cadc ma tran va ham nhiéu tuong tir nhu trong két qua
thit 2. Két qua cudi cling trong luan an la thiét ké duge ham diéu khién bén viing
cho bai toan FTGCC ctia 16p hé phan tht Caputo suy bién c¢6 nhiéu.

Trong luan a4n nay, ching toi dat muc tieu gidi quyét cac van deé sau:

e Nghién cttu tinh on dinh mi va 6n dinh héa dude dang mil ctia 16p hé suy
bién duong rdi rac c6 xung va c6 tré véi dao ham bac nguyen.

e Nghién citu tinh bi chan trong thoi gian hitu han cho hé phan thi Caputo
suy bién Lipschitz mot phia véi tham s6 khong chic chan va xay dung ham
diéu khién phan hdi trang thai cho bai toan diéu khién FTDC cho 16p hé
dang xét.

e Nghién cttu thiét ké ham diéu khién phan hoi trang thai bén viing cho 16p
hé phan thi Caputo suy bién v6i tham s6 khong chac chan bi chan trong
thoi gian hitu han va théa man diéu kien dam bao chi phi diéu khién.

Luan an dudc trinh bay trong bén chuong, cu thé:

Chuong 1: Co s6 toan hoc.

Chuong 2: Bai toan on dinh va on dinh héa dugc dang mil cho hé suy bién
duong roi rac c6 xung véi tré hing.

Chuong 3: Tinh tiéu hao héa trong thaoi gian hitu han cho 16p hé phuong trinh
vi phan phan thi suy bién théa man dieu kién Lipschitz mot phia.

Chuong 4: Bai toan dam bao chi phi diéu khién trong thoi gian hitu han cho
16p hé phuong trinh vi phan phan thi suy bién c¢6 nhiéu.



Chuong 1

Co sé toan hoc

Chuong nay nhic lai mot s6 kién thiic toan hoc co ban 1a co s dé trinh bay
két qué cta cac chuong sau. Noi dung ctia Chuong 1 gom: Mot s6 kién thiic co sé
clia giai tich phan thi, nghiém clia hé phuong trinh vi phan suy bién, bai toan én
dinh va on dinh héa duge dang mii, bai toan bi chiin trong thoi gian hitu han, cac
bai toan diéu khién lien quan nhu bai toan tiéu hao, bai toan GCC va mot sd bd
dé b6 trg duge st dung dé chiing minh céc két qua chinh cta luan an.

1.1 Mot sb kién thidc co ban vé tich phan va dao ham phan tha

1.2 Bai toan 6n dinh ctia hé phuong trinh vi phan suy bién
rdi rac co tré

1.3 Hé phuong trinh vi phan phan thi suy bién
1.4 Bai toan 6n dinh trong thi gian hitu han
1.5 Bai toan tiéu hao cuia hé dong luc

1.6 Bai toan dam bao chi phi diéu khién

1.7 Mot sé bd dé bo tro



Chuong 2

Bai toan 6n dinh va on dinh héa dudc dang mii
cho hé suy bién duong rdi rac cé xung vdéi
tré hang

Chuong nay tap trung nghién citu tinh 6n dinh ctia hé phuong trinh vi phan
suy bién duong 1di rac véi tac dong xung va tré khong bién thien. Chang toi dua
ra cac dicu kién di gidi quyét tinh 6n dinh mii va thiét ké ham diéu khién cho bai
toan on dinh héa dudc dang mil ctia hé suy bién duong rdi rac c6 xung va tré theo
thoi gian. Noi dung ctia chuong nay duge trinh bay dya trén bai bao (CT1) trong
danh muc cac cong trinh khoa hoc da cong bb ciia tac gia.

2.1 Tinh 6n dinh dang mi cho hé suy bién duong rdi rac cé
xung vdi tré theo thdoi gian

Xét hé phuong trinh vi phan suy bién rdi rac ¢6 xung sau

Ex(t+1) = Ax(t)+ Agze(t —h), t #t, — 1,
x1(tm) = Hx(t, — 1), mezZr, (2.1)
z(s) =n(s), se€{-h,—h+1,---, 0},

trong d6 z(-) := (x1(+), x2(+)), x1(f) € R" va x9(t) € R"™" la véc to trang thai. Ma
tran £ € R™" suy bién v6i rank(E) =r < n. A, Ay la cdc ma tran hing da biét
véi s6 chieu phit hgp. Gia st rang cac ma tran E, A, Ay biéu dién duge nhu sau

]7" 0 Al AQ Ad Ad
E = A= Ag = ! 2
(o o)’ <A3 A4>’ d (Ads Ad4>’

v6i Ay, Ag, € R Ay, Ag, € R A3 Ay € ROTIXT A, Ay € RT)x(nr)
H € R™". Hang s6 tré h € N* va i : [—h,0] — R’ la ham diéu kién ban dau. Day
xung {tm}o_; thbaman 0 =ty <ty <ty < -+ <ty <,y — 00 V6l m — o0.
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Ky hieu véc to trang thai véi gid tri ban dau (n1,12) ctia he (2.1) 1a x1(¢, 71, 1m2) va
Xa(t, M1, 12)-

Dinh nghia 2.1.1. He (2.1) dugc goi 1a mot heé duong c6 xung néu dbi véi moi
n(t) = 0 thi x(t,7(t)) = 0, ¥t > 0.

Dinh nghia 2.1.2. He (2.1) dugc goi 1a on dinh miinéu 3¢ > 0, € (0,1),A € R
sao cho v6i moi n(t) = 0
lz(®)] < &a'lInllj,t >0,

trong d6 [|nll}, := sup_p<.<o [In(s)lI

Bo dé 2.1.3. Gid st ma tran Ay trong hé (2.1) théa man dicu kién det(Ay) # 0.
Khi dé, nghiém ciia hé (2.1) ton tai va duy nhat trén 77

B6 dé 2.1.4. Gid st Ay la mot ma tran Metzler va Hurwitz va Ay, As, As, H, Ag
la cdc ma tran khong am. Khi dé, he (2.1) la mot hé duong cé xung.

Ta luon gid st rang cac ma tran Ap = A+ I, — E, Ay va H khong am. Mot
diéu kien du dé xét tinh 6n dinh mii ctia hé dude thé hien qua noi dung ciia dinh
Iy sau.

Dinh 1y 2.1.5. Gid st ton tai cic s6 o € (0,1), 6 € (0,1) va A € R théa man
cac rang budc sau

(—aE+A+a"A)) A =<0, (2.2a)
N Y .
Ry =~ Zh”A_i >1,i¢€Ji,, (2.2b)
7=1
1
> —glogaR,\, (2.2¢)

trong do R) = maxj<i<, {Rf\} Khi do, vdi thoi gian duy tri toi thiéu T (nghia la
day thoi gian wung théa man inf,, {t,, —t,_1} > T,m € N*), he (2.1) on dinh
ma. Hon thé nia, ta co

@) < [nlIhIA =98, ¢ > 0.



8
2.2 Tinh on dinh héa dudc dang mii cho hé suy bién duong
roi rac cé6 xung véi tré theo thoi gian

Xét he dieu khién sau

Ex(t+1) = Ax(t)+ Agxe(t — h) + Bu(t), t # t,, — 1,
X1(tm) = HXl(tm — 1>,t e N, (23)
x(s) =n(s),s € {-h,—h+1,---, 0},

trong do vecto trang thai z(-) := (x1(-), x2(+)), v6i x1(t) € R" va x(t) € R*™",
diéu khién dau vao u(t) € RP. Véi ham didu khién phan hdi trang thai

u(t) = Kx(t), (2.4)
he (2.3) duge dua vé he dong sau

Ex(t+1) =(A+BK)x(t)+ Agze(t —h), t #t, — 1,
Xl(tm> = HX1<tm — 1),t € N, (25)
x(s) =n(s),s€ {—h,—h+1,---, 0}.

Dinh 1y 2.2.1. Gid st ton tai haing so o € (0,1),0 € (0,1), A € R, k;j € RP, va

j=1,2,...,n sao cho cic dieu kién sau day dugc théa man
(A+ L= E)y A+ (B) k>0, i,j=12,...,n, (2.6a)
(—aE+A+a"A) A+ B> ki <0, (2.6D)
i=1

I, A

Ri==) hj-L>1i€el, 2.6
1

> —SlogaRA, (2.6d)

trong do Ry = maxj<<, {Rf\} Khi dé, vdi thoi gian duy tri toi thiéu T (tic la day
thoi gian zung théa man inf, {t, —tm_1} > T,m € Z*), he dong (2.5) on dinh
mi. Hon nita, ma tran phdn hoi trang thdi duge zdc dinh bdi

ki1 ko ky,
Ko |k k)
[A1 A2 An]



2.3 Vi du minh hoa

Trong phan nay, ching toi trinh bay ba vi du nham minh hoa tinh hiéu qua
clia cac két qua dat duge. Vi du 2.3.1 ap dung két qua ctia Dinh 1y 2.1.5 dé xét
tinh 6n dinh mi ctia hé suy bién duong. Vi du 2.3.2 ap dung két qua ctia He qua
2.1.9 dé xét tinh 6n dinh mi ctia hé duong khong suy bién, c¢6 so sanh véi két qua
ctia G. Zhang va cong sy (2012). Cubi cung vi du 2.3.3 ap dung két qua ctia Dinh
Iy 2.2.1 dé van dé 6n dinh héa duge dang mit. Trong phan téom tat nay, ching toi
trinh bay ngan gon Vi du 2.3.3.

Vi du 2.3.3 Xét hé phuong trinh vi phan suy bién (2.3), v6i

100 3/25 1/10 —1/10 1/5 1/10 0
E=|010|, A=]|1/10 —-1/10 1/10 |,Aq=| 1/10 1/10 0 |,
000 1/10 0 4 3/20 1/10 0
11/100  1/5
/ / 1/5 1
B=| 1/5 1/10 | .H= .
1 1/10
0 —1/10
V6i o = 0.9 va 6 = 0.8, gidi cac dieu kien (2.6a)-(2.6¢), ta tim duge
1 1 1 11 3 3 3
k= (— =) kg =(—.0), hkai=(— —IA=(— = 23V R =—12>1
! (100’50)’ 2 (10’ ) ks (100’ 100)’ (20’ 20’ 200)’ A =
R?\zl.1>1va R) = 1.2 > 1. Thuyc hién tinh toan, ta thu ducc
131/5671 13/500 1/625 1/5 1/10 0
A+ BEK + 13— E = |19/1000 1/200 9/2000 | ,As= | 1/10 1/10 0
13,/1000 0  939/1000 3/20 1/10 0

1/15 2/3 2/3
2/15 0 2/3
tm — tm—1 > T > —3log, R\ ~ 2.1631,m € Z*. Theo Dinh Iy 2.2.1 thi he déng
duong va on dinh mi.

Dé mo phong ta xét diéu kien dau 1a n(s) = (2 4 6)7, s € {~2,—1,0}. Hinh
2.6 clia luan 4n biéu dién véc to trang thai z1(t), z2(¢) va 23(t) ctia he déng tuong

la cac ma tran khong am va K = [ ] Vi vay cac khoang céach

ting trong truong hgp day xung thoa man t,, —t,,_1 = 1, cac trang thai ting khong
bi chan theo thoi gian, phan anh tinh méat on dinh ctia hé. Hinh 2.7 minh hoa quy
dao trang thai ting véi day xung c¢6 khoang thoi gian duy tri ¢, — t,,_1 = 3, trong
dé cac trang thai déu hoi tu vé diém can bang, hoan toan phit hgp vé6i didu kien
on dinh héa duge dang mit da duge chiing minh ¢ Dinh 1y 2.2.1.
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Chuong 3

Tinh tiéu hao héa trong thdi gian hitu han cho
16p hé phuong trinh vi phan phan thi suy bién
thoa man diéu kién Lipschitz mot phia

Trong chuong nay, ching toi thiét ké ham diéu khién cho bai toan tieu hao hoa
trong thoi gian hitu han cho 16p hé phan thi suy bién théa méan dicu kién Lipschitz
mot phia. Noi dung trong chuong nay dudce xay dung tit cac két qua da duge trinh
bay trong bai bao [CT2] trong danh muc cac cong trinh khoa hoc ctia tac gia lién

quan dén luan an.

3.1 Phat biéu bai toan va moét sé6 dinh nghia
Xét he phan thit suy bién thda man diéu kién Lipschitz mot phia sau

(ESDox(t) = [A+ AA®)x(t) + [D + AD(t)|w(t)
+F(t,z(t)) + Bu(t),t > 0,

2(t) — [C + AC(H)]z(t) + Wuw(t),t > 0,

z(0) = 1y,

trong d6 a € (0, 1) 1a bac phan thi ctia he, z(t) € R™ la véc to trang thai, u(t) € R™
la véc to didu khién dau vao, w(t) € R? la nhidu dau vao cho trude, z(t) € RP
la véc to dau ra, zg la dicu kien ban dau. A € R™" B € R»™™ (O ¢ RP*",
D € R W € RP*I vy £ € R™™ 1a cac ma tran hang s6 da biét. Ma tran
E € R™™ suy bién véi rank(E) = r < n. AA(t), AC(t), AD(t) 1a cac ma tran thyc
thay doi theo thoi gian théa man

AA(t) = MyFo(t)N,, AC(H) = M F.()Ne, AD(t) = MyFao(t)Na,  (3.2)
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trong d6 M,, N,, M., N., My, N4 cac ma tran hang s6 da biét va F,(t), F.(t), Fa(t)
la cac ma tran thuc thoa man

FEOF.(t) < I, FE()Fu(t) < I, FY)Fa(t) < I, Vt > 0.
Gia thiét 3.1.1. Nhiéu w(.) € L([0, +00),RY) théa man diéu kién sau

3d > 0 : supw’ (Hw(t) < d.
>0

Ham phi tuyén F(t,2(t)) = Af(t,z(t)) + f(t,2(t)), trong d6 Af(¢,z(t)) 1a
thanh phan phi tuyén chua biét. f(¢,z(¢)) théa man f(¢,0) = 0 va gia thiét sau.

Gia thiét 3.1.2. Ham f(t,z(t)) théa man diéu kién Lipschitz mot phia vdi x(t)
trong tap ©, tic la ton tai so thuc p € R théa man

(f(t,a1(t)) = [t 22(t), 21(t) — 22(1) < pllea(t) — 22(2)|,
Vai(t), zo(t) € D. So thuc p dugc goi la hang so Lipschitz mot phia.

Gia thiét 3.1.3. f(t,z(t)) théa man diéu kién bi chdn bac hai vdi x(t), tic la ton
tai cdc hang s6 p,v € R théa man

1F (8,21 () = f(t a2O)” Splaa(t) — wa(t), F(t,21(t) — f(t (1))
+ vl () — 221,

vdi moi x1(t), x2(t) € D.
Gia thiét 3.1.4. Af(t,x(t)) théa man dieu kién
[Af(E z(@)]] < hlz@)], Vz(t) €D,
trong do h > 0 cho trudc.
Khi khong c6 tac dong clia véc to diéu khién dau vao thi hé (3.1) trd thanh
E§Dez(t) =[A+ AA®)]x(t) + [D+ AD(t)|w(t) + F(t, z(t)),t > 0,

z(t) = [C+ AC(t)]x(t) + Ww(t),t > 0, (3.3)
x(0) = xy.

Khi ving mat véc to dau ra, he (3.3) dua vé he sau

{Egpgx(t) = [+ BAW() + D+ ADOW(®) + Flt.a) >0,

z(0) = Ip.
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Dinh nghia 3.1.5. Hé phuong trinh vi phan (3.4) duge goi la
i) Chinh quy néu ton tai s € C sao cho da thiic det(sE — (A+ AA(t))) khong dong
nhat bang 0. Khi d6 cip ma tran (E, A) dugc goi 1a chinh quy.
ii) Khong c¢6 xung néu ton tai s € C sao cho

deg(det(sE — (A+ AA(t)))) = rank(FE).

Dinh nghia 3.1.6. Gia su ci, o, Ty la céc s6 duong cho trude véi ¢ < cp va R
14 mot ma tran doéi xing xac dinh duong. Hé (3.4) duge goi la bi chén trong thoi
gian httu han tuong tng véi bo (c1,co, T, R,d) néu he d6 1a chinh quy, khong ¢6
xung va théa man bat dang thitc sau

g ETREzy < ¢1 = 2T (1) ET REx(t) < 9, ¥Vt € [0, TY]. (3.5)

Dinh nghia 3.1.8 Gia sit ¢, c2, T 1a cac s6 duong cho truée véi ¢ < ca va R
& mot ma tran doi xiing xac dinh duong. He (3.3) duge goi 1a (Z, U, S)-tiéu hao
trong thoi gian httu han tuong tng véi bo (¢, ¢, T, R, d) néu hai diéu kién sau
dugce théa man

(¢) He (3.4) bi chan trong thoi gian hitu han tuong tng v6i bo (¢, c2, Ty, R, d).

(1) Xét he (3.3) voi dieu kien dau bang 0, 3y > 0 théa man rang budc sau

/Of(ZzT(t)Uw(t)+zT(t)Zz(t) +wl (1) Sw(t))dt > y/ofwT(t)w(t)dt,

trong d6 Vit € [0,Ty] va bat k¥ véc to nhiéu w(t) khac 0 théa man Gia thiét 3.1.1,
U 14 mot ma tran thue, Z, S 1a cdc ma tran doéi xing thuc véi Z < 0 cho trude.
Hé déng nhan duge v6i ham diéu khién u(t) = Kz (t) l1a

(ECDYw(t) =[A+ BEK + AA@®)]z(t) + [D + AD®)]w(?)
LRt a(t),t >0,

2(t) = [C + ACB)]x(t) + Ww(t),t > 0,

z(0) = .

Trong trudng hgp khong c6 véc to dau ra, hé dong (3.6) duge dua ve

E§{Dex(t) =[A+ BK + AA®)|z(t) + [D + AD(t)]w(t)
+F(t,z(t)),t >0, (3.7)
z(0) = Xo.
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3.2 Tinh bi chan trong thaoi gian hitu han cta hé phuong trinh
vi phan phan th suy bién théa man diéu kién Lipschitz
mot phia

Dinh 1y 3.2.1. Gid st rang cic Gid thiét 3.1.1-3.1.4 dugc théa man. Cho trudc
c1, ¢, Ty la cde s6 duong véi ¢y < c2 va R la mot ma tran doi ziing xdc dinh duong.
He (3.7) bi chan trong thoi gian hitu han tuong ing vdi bo (c1, ¢, Tr, R, d) néu ton
tai cdc s6 duong €1, €2, €, 6,0, 0,3, mot ma tran ¥ € R doi xing xdc dinh duong,
mot ma tran Q € R™" khong suy bién, mot ma tran F € R™™ khong suy bién
va mot ma tran L € R™ " théa man cdc diéu kién sau

ETQ=QTE >0, (3.8a)
ETQ = ETR*SR*E, (3.8b)
(=11 Ep Q"D Eu QTM, QTMy Q7]
*  —2ey] 0 0 0 0 0
* * oNINy—BI 0 0 0 0
ES * * 544 0 0 0 < 0, (38(3)
* * * * —01 0 0
* * * * * —ol 0
| * * * * * 0 —01 |
A el LD 3.8d
1€1 + Tlat1) < A2, ( )
trong do

En=ATQ+QTA+ LB + BL + 6h*I + ONI'N, + 2(pe1 + ea)1,
Z10 = Q" + (p — 1)1,

Zu=€e(Q"B— BF)+ L,

By = —eF —eFT,

)\1 = )\max<z)7 )\2 = )\min(z)'

Ngoai ra, ham diéu khién phdn hoi trang thdi duoc wdc dinh bdi u(t) = F~'La(t).

3.3 Tinh tiéu hao héa trong thoi gian hitu han cia hé phan
thi suy bién thoa man diéu kién Lipschitz mot phia

Dinh 1y 3.3.1. Gid st ring cdc Gid thiét 3.1.1-8.1.4 dugc théa man. Cho trude
c1,¢0,Tf vdi ¢ < o la cdc s6 duong va R la mot ma tran doi zing zdc dinh
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duong. Hé dong (3.6) (Z,U, S)-tiéu hao trong thoi gian hdu han tuong @ng vdi bo
(c1,¢9, T, R,d) méu ton tai cic so thuc duong €1, €2,€,3,6,0,0,k,7, mot ma tran
doi ming xdc dinh duong ¥ € R™™, mot ma tran khong suy bién QQ € R™ "™, mot
ma tran khong suy bién F € R™ ™ mot ma tran L € R™ " théa main (3.8a),

(3.8b) va cdc dieu kién sau

(25, Z, Zi B QTM, QTMy; QT CTGT 0 |
x —2el 0 0 0 0 0 0 0
* * 533 0 0 0 0 0 E39
* * x Ty 0 0 0 0 0
* * x ok —0I 0 0 0 0 | <0, (3.9a)
* * * * * —ol 0 0 0
* % % * * * —01 0 0
* * * * * * * -1 GM,
* * * * * * * * —kl
S—(y+p8)I >0, (3.9b)
A — T < A 3.9
1€+ Tlat1) 2C2, (3.9¢)
trong do

AL = Amax(E), A2 = Amin(3), Z = —=G'G,

— AT T T T 2 T T

En=AQ+Q A+ L " B" +BL+0h*I +0N; N, + N, N, + 2(pey + eav)I,
S = Q" + (2 — 1)1,

Zu=¢eQ"B—-BF)+ LT,

E3=QTD—-CcTzw - CT,

Z33 = oNINg — WTZzw —wTU — UTW — 51,

B39 = —(WTZT + UM,

Eu=—€eF —eF".
Hon nita, diéu khién phdn hoi trang thdi dugc xdc dinh bdi u(t) = F~'La(t).

Dinh 1y 3.3.2. Gid s rang cic Gid thiét 5.1.1-3.1.4 déu théa man. Cho ¢y, ¢y, Tt,d
vdi c1 < ¢ la cde s6 duong va R la mot ma tran doi xing zdc dinh duong. Hé déng
(3.6) (Z,U,S)-tiéu hao trong thoi gian hiu han tuong ting vdi bo (c1,c2, T, R, d)
néu ton tai cdc so6 duong €1, €, €, 3,0,0,0,7,k,(, mot ma tran doi zing zdc dinh
duong R € R™" mot ma train S € R(”_’")X”, mot ma tran khong suy bién F €
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R™*™ wa mot ma tran L € R™*™ thoa man cac diéu kién sau

R <R < (R,
Bd
—T¢ <

Iy Ty Tz Ty Ty Ty Iy CTGT 0
x  —2el 0 0 0 0 0 0 0
* x  Iss 0 0 0 0 0 I'39
* * x I'yg O 0 0 0 0
* * * *x —0I 0 0 0 0
* * * * *x —ol 0 0 0
* * * * * O E— | 0 0
* * * * * * * -1 GM,
* * * * * * * * —rl

trong do

(3.10a)
(3.10b)

<0, (3.10¢)

Iy =A"RE+ETS)+ (ETR+STE)A+ LTBY + BL + 6h*1

+ONIN, + kNIN. + 2(pey + eav)1,
o= (ET"R+STE)) + (e — 1)1,
I's=(E"R+STE)D-Cctzw — CTU,
Iy=eBE'"R+S"E)B—eBF + L',
I's = (E"™R+STE )M
T = (E™R + STEJ_)Mda
Iy = (E"R+S"E)),
I35 = o NIN, —WTZW —WTU —UTW — 81,
T39 = —(WTZT +UT)M,,
Ty = —eF —eFT,

~—~

7 = —GTG va B, € R 14 phan bu truc giao cia E théa man E|E = 0,
rank(E1) = n —r. Ngoai ra, ham diéu khién phdn hoi trang thdi dudc xdc dinh bdi

u(t) = F~1Lx(t).

3.4 Vidu minh hoa

Trong phan nay, ching t6i trinh bay 02 vi du nhim minh hoa tinh hiéu qua

clia cac két qua dat duge. Vi du 3.3.1 ap dung két qua ctia Dinh 1y 3.3.2 dé xét bai
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toan tieu hao cho hé phan thit suy bién véi thanh phan khong chic chan. Vi du
3.3.2 ap dung két qua ctia He qua 3.3.5 dé giai bai toan FTDC trong trusng hop
dic biet ctia hé phan thi suy bién. Trong phan tém tat nay, ching toi trinh bay
ngan gon Vi du 3.3.1.

Vi du 3.4.1. Xét he dieu khién phan thi suy bién sau

'Eg DY8x(t) = [A+ M, Fu(t)Ny]x(t) + [D + MyFy(t)Nglw(t)
< +f(t,z(t)) + Af(t,z(t)) + Bu(t),t >0, (3.11)
2(t) = [C + M F.(t)NJz(t) + Ww(t),t > 0, '

z(0) = Ty,

trong do z(t) = (z1(t), z2(t))T € R u(t) € R%, w(t) € R,
-3 0 B —-15 0 D— 0.1 M, = 0.1 |
0 2 1 =5 0.4 0.1

0.1 1
N, = [0.1 0.5} , Fo(t) = sint, My = [O 5] , Ng = {1 , Fa(t) = cost,

10
00

E= A=

C= [0 1] M, = [—0.3 0.2] N, = [0.1] W= [0.5} | Fu(t) = sint,

ASa®) = Ll@gm] |

0.123(t)

f(t,2(t)) = [ ;

Véi didu khién u(t) = Kx(t), hé déng nhan duge tir (3.11) 13

(E §SDI8x(t) = [A+ MyFa(t)Ny + BK|z(t) + [D + MyFa(t) Nalw(t)
) +f(tz(t)) + Af(t,z(t)), t >0, (3.12)
z(t) = [C 4+ M. F.(t)N ]z(t) + Ww(t),t > 0,

z(0) = .

Chiing ta kiém tra duge f(t, z(t)) dap tng cac diéu kien trong Gia thiét 3.1.2 va Gia
thiét 3.1.3 v6i cac hing s6 p = 1,u = 0,v = 1 trong tap ® = {z € R? : ||z|| < 5}.
Ham phi tuyén Af(¢,x(t)) thoa man Gia thiét 3.1.4 v6i hiang s6 h = 1. Cho trude

10

01:1,02:1.7,R: 1

],dl,TflO,U M,Z: [—1},5: [1]
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St dung LMI Control Toolbox trong MATLAB, céac diéu kién ctia Dinh 1y 3.3.2
théa man v6i e = 0.7454, eo = 0.0882, ¢ = 1, 5 = 0.5023, = 4.0496, 6 = 4.0449,
o =0.8417,v = 0.2488, k = 4.0865, ( = 5.9192,

| 2.0942  —0.0865
| —0.0865 2.8886

L S= [0.0912 1.7755] ,

Y

| —3.6720 9.6760
[ —=3.5282 2.9514

| 3.4008 1.0265
| —=1.1638 1.4339|°

Theo Dinh 1y 3.3.2, hé déng (3.12) (Z, U, S)-tiéu hao ving trong thoi gian hitu han
tuong ting v6i bo (1,1.7,10, R, 1) va diéu khién phan hoi trang thai

—0.2707 1.7863
ult) = [2.6803 3.5081] #(t), vt € 0, 10}

Dé c6 két qua mo phéng, chiing t6i chon dicu kién dau zo = (—1,1)7 € R? va
nhidu w(t) = sint. Hinh 3.1 cfia luan an biéu dién sy thay doi theo thsi gian ctia
2T (t)ET REx(t) ctia hé md. Ro rang hé mé khong bi chin trong thoi gian hitu han
vi chiing ciing khong théa man diéu kién ctia Dinh nghia 3.1.6. Hinh 3.2 ctia luan
an biéu dién quy dao ctia 27 (t)ET REx(t) ctia he dong. Gia tri ctia 27 (t) ET REx(t)
bi giéi han ¢ mitc nhé hon ¢y = 1.7 véi ¢ € [0, 10]. Khi d6, hé (3.12) bi chin trong
thoi gian hitu han theo Dinh nghia 3.1.6. Ta xay dung ham hiéu suat tiéu hao

[y 22T () Uw(t) + 27(1) Z2(t) + T (1) Sw(t))dt
o WT(t)w(t)dt

() = Wty € [0,10].

Hinh 3.3 ctia luan &n bicu thi ham hiéu suat tiéu hao ~(¢) luon 16n hon gié tri
v = 0.2488, ¢6 nghia la diéu kién (ii) trong Dinh nghia 3.1.8 luén dung. T cac
Hinh 3.2 va 3.3 cta luan an, dé dang thay réng he doéng (3.12) (Z,U, S)-tieu hao
vitng trong thoi gian hitu han tuong tng véi bo (1,1.7,10, R, 1) va v = 0.2488.
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Chuong 4

Bai toan dam bao chi phi diéu khién trong thdi
gian hitu han cho 16p hé phuong trinh vi phan
phan thi suy bién c6 nhiéu

Trong chuong nay, ching toi thiét ké ham diéu khién bén vitng cho bai toan
FTGCC cho 16p hé phuong trinh vi phan phan thit Caputo suy bién c¢6 nhiéu. Noi
dung trong chuong nay dudc xay dung ti cac két qua da dude trinh bay trong
bai bdo [CT3] trong danh muc céc cong trinh khoa hoc clia tac gid lien quan dén
luan an.

4.1 Bai toan dam bao chi phi diéu khién trong thdi gian
httu han

Xét 16p hée phan thi Caputo suy bién c¢6 nhiéu duge mo ta béi

{Eng:c(t) = [A+ AA®)]z(t) + [D + AD()|w(t) + Bu(t),t > 0, 1)

x(0) = x0,

trong d6 a € (0, 1) 1a bac phan thi ctia he, z(t) € R" la véc to trang thai, u(t) € R™
Ia véc to diéu khién dau vao, w(t) € R? 1a nhidu véc to cho trude, zo € R" 1a didu
kien dau. A € R™" B € R™™ D € R4 va £ € R™" la cac ma tran hang so6
da biét. Ma tran £ € R™" suy bién v6i rank(E) = r < n. Cac ma tran thyc
AA(t), AD(t) thay doi theo thoi gian thda man

AA(t) = MyFo(t)N,, AD(t) = MyFa(t)N,, (4.2)

trong d6 M, Ny, My, Ny cdc ma tran hang s6 da biét va F,(t), F4(t) 1a cac ma tran
thuc thoa man
FEOF(t) < I, FF()Fa(t) < I, ¥t >0,
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Cho mot s6 duong T > 0. Lién két v6i he phan thtt suy bién (4.1), ta xét ham chi
phi toan phuong c¢6 dang sau

J = / f[:cT(t)Slx(t)+uT(t)Szu(t)]dt, (4.3)
0

v6i S1 > 0 va Sy > 0 1a cac ma tran hing cho trude véi so6 chicu phit hop.
Gia thiét 4.1.1. Ham nhiéu w(.) € L?([0,4+00), RY) théa man diéu kién bj chin

3d > 0 : supw’ (Hw(t) < d.
>0

Khi khong c6 tac dong clia véc to diéu khién dau vao thi hé (4.1) trd thanh

{ ESDex(t) =[A+ AAW)]z(t) + [D + AD(H)]w(t), t >0, 4)

z(0) = .
Dinh nghia 4.1.2. Hé phuong trinh vi phan (4.4) duge goi la
i) Chinh quy néu ton tai s € C sao cho da thiic det(sE — (A+ AA(t))) khong dong
nhat bang 0. Khi d6 cip ma tran (E, A) dugc goi 1a chinh quy.
ii) Khong c¢6 xung néu ton tai s € C sao cho

deg(det(sE — (A + AA(t)))) = rank(E).

Dinh nghia 4.1.3. Cho trudc cy,ce, Ty v6i ¢1 < ¢ la cac sO6 duong va ma tran
R d6i xing xac dinh duong. Hé (4.4) dugc goi 1a bi chan trong thoi gian hitu han
tuong tng véi bo (c1,co, T, R,d) néu he d6 la chinh quy, khong ¢6 xung va bat
déng thic sau day thoéa man

1 E'RExg < ¢; = 27 (t) ETREx(t) < co, ¥Vt € [0,T}]. (4.5)
Xét ham diéu khién phan hoi trang thai bén vitng dudi dang sau
u(t) = (K + AK(t))x(t), (4.6)
trong d6 K € R™*" la ma tran phan hoi trang thai can thiét ké va AK (¢) 1a thanh
phan thay ddi theo thdi gian c6 dang AK(t) = MypFi(t) Ny, v6i M, va Ny, la cac
ma tran thyc da biét véi s6 chieu phut hop, Fi(t) 1a ma tran thiyc bién thien thoa
man F; (¢)Fx(t) < I, Vt > 0. Khi d6, he dong thu dugc la
E§D¢x(t) = [A+ AA(t) + BK + BAK (t)]x(t)
+[D + AD(t)|w(t),t > 0, (4.7)
z(0) = .
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Dinh nghia 4.1.4. Cho trudc cac s6 duong T, ¢y, c2, (c2 > ¢1),d va mot ma tran
d6i xtng xac dinh duong R. Xét hé (4.1) v6i ham chi phi (4.3). Néu ton tai mot
ham diéu khién bén vitng 4(t) va hing s6 duong J* sao cho hé déng (4.7) bi chan
trong thoi gian httu han tuong tng véi bo (c1,c2, Ty, R, d) va gia tri clia ham chi
phi théa man J < J* thi J* dugce goi la gia tri ddm bao chi phi, u(t) duge goi 1a
ham diéu khién ddm béo chi phi.

Dinh ly 4.1.5. Xét hé (4.1) vdi ham chi phi (4.3). Cho trudc cic s6 duong
c1,Ca, (2 > ¢1), Ty, d va mot ma tran doi xing xdc dinh duong R. Gid st Gid thiét
4.1.1 dugc théa man va ton tai cac so thuc duong 6,0, 3,7, 1, g2, mot ma tran
khong suy bién P € R™™ va mot ma tran' Y € R™™ sao cho cdc diéu kién dudi
day duoc dam bao

PET = EPT >0, (4.8a)
m PET < PETREPT < 1,PET,

Qy; PNI' PN’ D My PS, YS, YSM; PNT]

x =01 0 0 0 0 0 0 0

* * —01 0 0 0 0 0 0

* * x =0l 0 0 0 0 0

* * * x —yI 0 0 0 0 | <0, (4.8¢)
* % * * *x =51 0 0 0

* * * * * x  —Sy 0 0

* * * * * * * —1 0

* * * * * * * * —ol

a (B4 Amax(NINg)d, ., e
trong do

Q= PAT +YBT + APT + BYT 4 6M,MT + 0BM M BT
1
g = .
1+ Amax(SZ)Amax(Mng>

Khi dé (4.6) la ham dieu khién phdn hoi trang thdi bén viing dam bdo chi phi dieu
khién trong thoi gian hitu han cho hé (4.1). Trong dé, ma tran phdn hoi trang thdi
K dugc zdc dinh béi K = YTP~T. Hon thé nita, gid tri ddm bdo chi phi J* dugc
zac dinh boi

1—«

J* = (B + YAmax(Ng Na))dTy + Amax (E" P~ o]

f
['2-—a)
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Dinh ly 4.1.6. Xét hé (4.1) vdi ham chi phi (4.3). Cho trudc cic s6 duong
c1,Ca, (c2 > ¢1), Ty, d va mot ma tran doi xing xdc dinh duong R. Gid st Gid thiét
4.1.1 dugc théa man va ton tai cac so thuc duong 6,0, 3,7, i1, 2, mot ma tran
doi ming zdc dinh duong X € R™"  mot ma tran Z € R™(=r) g4 mot ma tran

Y € R™™ sao cho cic diéu kién sau duoc théa man

,ulE < .)E' < ILLQE, (49&)
0, Iy Iy D My I VS, YSM, I |
x —ol 0 0 0 0 0 0 0
* x —60I 0 0 0 0 0 0
* * x —pI 0 0 0 0 0
* * * x —yI 0 0 0 0 | <0, (4.9b)
* * * * *x =S 0 0 0
* * * * * x  —5 0 0
* * * * * * * -1 0
* * * * * * * * —ol
Amax(NT N d
&y Bt Vol Ng Na))d e 2 (4.9¢)
pa I'(a+1) fio’
trong do

Iy = (EViXVE + ZVDHAT + AV XVIET +v,2") + Y BT + BYT
+ oMM +0BM M BT,
My = (EViXVE + ZVE)NT,
s = (EViXV" + ZV")N],
Mg = (EViXVE + 2V,
My = (EV; XV +ZV2 )N
== (U] RUZ) T,
1
1 Auma(92) Amax (M M)

Khi d6 (4.6) la ham diéu khién phdn hoi trang thdi bén viing ddm bdo chi phi diéu
khién cho hé (4.1) trong thoi gian hitu han. Trong dé ma tran phdn hoi trang thdi
K duge zdc dinh bdi K = YT(EViXVE + 2VE)~T. Hon thé naa, gid tri dém bdo
chi phi J* duoc xdc dinh boi

1-a

= (B8 + Y Amax(NJ Ny))dTy + Amax(ET (BEVIXVE + ZVE) ™) |||

f
['2-—a)
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4.2 Vi du minh hoa

Trong phan nay, ching t6i trinh bay 02 vi du nhim minh hoa tinh hiéu qua
clia cac két qua dat duge. Vi du 4.2.1 ap dung két qua ctia Dinh 1y 4.1.6 dé xét
bai toan FTGCC cho hé phan tht suy bién v6i thanh phan khong chic chan. Vi
du 4.2.2 ap dung két qua ctia He qua 4.1.9 dé giai bai toan FTGCC trong trudng
hop dac biet ctia hé phan thi suy bién. Trong phan tém tat nay, ching toi trinh
bay ngan gon Vi du 4.2.1.

Vi du 4.2.1. Xét he phan thit Caputo suy bién sau

E§DYMx(t) = [A+ MFa(t)Ny]x(t) + [D + MgFy(t) Nglw(t)
+Bu(t),t >0, (4.10)
x(0) = Iy,

trong do6 x(t) = (x1(t), z2(t), z3(t))T € R3 1a véc to trang thai, u(t) € R? la diéu
khién dau vao, w(t) € R 1a véc to nhiéu,

100 -1 0 -1 10 0.5
E=1{010|,4=l0 0 o]|,B=10 1|,D=105],
00 0 0 —1 —1 00 0.5
0.1 0.2
M, = |02]|, My=|05],
0.5 0.7

N, =101 09 —0.5|, Fu(t) =sint, Ny = [1] , Fa(t) = cost.

—0.2

Vé6i u(t) = [K-{—Mkfk(t)Nk]l‘(t) trong d6 M = [ 0.3

] Ny, = [0.2 0.1 0.3],
Fi(t) = cost thi he (4.10) dugc dua vé hé sau

E§D}Px(t) =[A+ BK + MyFu(t)Ny + BMFy,(t) Nia(t)
+[D + Mdfd(t)Nd]w(t),t >0, (4.11)
z(0) = .
Ham chi phi lien két v6i he (4.10) duge xac dinh béi cong thiie (4.3) véi céc

ma tran

05 0 0 01 o
S, = . S, = | .
! 005 01,5 [0 0.1]
0 0 05
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1 00
Cho trude cac s6 ¢ =1,c0 =9,Tfy=30va R= |0 1 0. Xét he (4.10). St
0 01
dung cau lénh svd trong MATLAB, ta tinh dugc cac ma tran Uy, Us, Vi, Vo va X,
trong Dinh 1y 4.1.6 nhu sau

10 0 10 0
Uy=10 1|,U=1(0],Vi=1|0 1|,Va= |0
00 1 00 1

Tién hanh tinh toan véi LMI Control Toolbox trong MATLAB, cac diéu kién
(4.9a), (4.9b) v (4.9¢) théa man véi & = 1.0159,0 = 1.0339,5 = 1.1988,
~ = 1.2260, 1y = 0.2220, 115 = 1.5746,

07l 00202 0.0735 0.0001  0.1079

~ — . - . ZA pr— ‘4 1 Y — . 2 _ ) 4
_0.0202 0.6787 | 0.4615 |, 0.0927 —0.856
0.7210 0.2857  0.5007

Theo Dinh 1y 4.1.6, hé déng (4.11) bi chin trong thdi gian hitu han tuong tng
v6i bo (1,9,30,1,0.01) va gid tri dam béao chi phi 1a J* = 0.7274 + 3.1858||zo||?.
Ngoai ra, ma tran phan hoi trang thai duge xac dinh bdi

~10.0336 —0.1319 0.3963
~10.1686 —1.8224 0.8318]°

Trong két qua mo phong, chiing t6i chon diéu kien dau zg = (0.7,0.7,0.7)T € R? va
nhidu w(t) = 0.1sint. Hinh 4.1 ctia luan 4n minh hoa phan hoi ctia 27 (t) ET REx(t)
ctia he (4.10) khi khong c6 diéu khién dau vao. He mé khong thda man cac diéu
kién bi chan trong thoi gian hitu han vi khong théa man Dinh nghia 4.1.3. Hinh
4.2 ctia luan 4n mo6 ta quy dao theo thoi gian ctia 27 () ETREx(t) clia hé dong
(4.11). T Hinh 4.2, ta thay rang hé dong (4.11) bi chin trong thoi gian hitu han
tuong ung véi (1,9,30,7,0.01).
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Két luan

Luan an nghién cttu tinh chat dinh tinh cho mot s6 16p hé phuong trinh vi
phan suy bién v6i dao ham bac nguyeén va dao ham bac phan tht: Tinh 6n dinh va
on dinh héa dugc dang mii cho 16p hé phuong trinh suy bién duong c6 tré, tinh bi
chan trong thdi gian hitu han ctia hé phuong trinh phan thit Caputo suy bién c6
nhiéu véi thanh phan khong chic chan ctiing mot sd bai toan dinh tinh lien quan
trong 1y thuyét diéu khién. Nhitng két qua méi luan an dat duge bao gom:

e Thiét lap dugc diéu kién di dé dam béao tinh on dinh va én dinh héa duge
dang mii ctia hé suy bién duong 19i rac c¢6 xung véi tré hang.

e Thiét lap diéu kien du cho tinh bi chan trong thoi gian hitu han va thiét ké
duge ham diéu khién phu thuoc véc to trang thai cho bai toan tiéu hao hoa
trong thoi gian hitu han ctia hé phan thit Caputo suy bién théa man diéu
kién Lipschitz mot phia.

e Thiét lap diéu kien du cho tinh bi chan trong thoi gian hitu han va thiét
ké dugc ham diéu khién bén ving cho bai toan FTGCC ciia hé phan thi

Caputo suy bién c6 nhiéu.

Luan an dé xuat mét s6 huéng nghién ciu tiép theo
lién quan dén cac van dé dinh tinh:

e Nghién citu bai toan on dinh va on dinh héa cho 16p hé phan thid suy bién
duong roi rac ¢o tré.

e Nghién cttu bai toan 6n dinh theo nghia Lyapunov va mot so bai toan diéu

khién lien quan cho cac 16p hé phan tht suy bién c6 tré.

e Nghién cttu bai todn 6n dinh va bi chan trong thoi gian hitu han cting mot
s6 bai toan diéu khién lien quan cho céc 16p hé phan thit suy bién phtc hop.
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