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Maé dau

Giai tich phan thi, v6i hai phép toan co ban la dao ham va tich phan bac thuc
hoiic phiic tity ¥, dugc xem nhu moét su mé rong va tong quéat hoa 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 qua trinh mo hinh héa két hgp ci phuong trinh vi phan va phuong trinh
dai s6, két qua thu dudc 1a mot hée phuong trinh vi phan suy bién. Tinh on dinh 1a
mot trong nhitng dac tinh dinh tinh quan trong, luon dugce chi trong khi nghién
cttu va phan tich cac hé dong luc. Trong bai toan 6n dinh ctia hé phuong trinh
suy bién, hai huéng nghién cttu chinh thudéng duge dé cap la tinh én dinh theo
nghia Lyapunov va tinh 6n dinh trong thdi gian hitu han. Tinh on 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 thsi gian hitu han nhan manh
dén viec he thdng duy tri trang thai on dinh trong mot khoang thoi gian cu theé.
Viéc nghién citu cac tinh chat dinh tinh ctia hé phuong trinh vi phan suy bién gip
nhiéu thach thic hon so v6i hé phuong trinh vi phan thuong. Nghiém ciia hé suy
bién khong phai lic nao cling ton tai, ngay ca khi xét truong hgp hé tuyén tinh.

Trong 1y thuyét diéu khién, ta thuong gip he duong, hé 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 dudce 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§j thuat va ching thuong
la nguyén nhan lam suy giam hiéu suat hodc gay méat on dinh cho hé thdng. Theo
hiéu biét clia ching t6i, bai todn én dinh mi cho hé suy bién duong cé xung roi
rac véi tré theo thoi gian van chua duge quan tam va nghién cttu sau rong.

Trong thyc té, viéc giam sat va diéu chinh dang diéu ciia véc to trang thai duge
mo ta béi hé phuong trinh vi phan trong mot khoang thoi gian xac dinh la quan
trong. Dén nam 1961, P. Dorato da cong bo mot vai két qua nghién cttu bai toan
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on dinh trong thoi gian hitu han va sau d6 van dé nay da nhan dugce su chi ¥ rong
rai tit gidi nghién ciu Iy thuyét didu khién. Mot hé phuong trinh vi phan c6 nhiéu
dugc goi 1a bi chin trong thoi gian hitu han néu véi dieu kién ban dau khong vuot
qua mot ngudng nhat dinh va nhidu nam trong mot mién xac dinh thi véc to trang
théi ctia hé luén duy tri trong mot pham vi giéi han khac trong mot khoang thoi
gian hitu han.

Hieu suat ctia hé dong luc thuong duge bieu thi qua moi tuong quan giita cac
tham s6 dau vao va dau ra, giip danh gia kha nang t6i wu hoa ctia hé théng trong
viec dap tng cac yeéu 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 citu nhu bai toan tiéu hao, bai toan diéu khién dam bao chi phi (GCC),
bai toan dieu khién hén hgp H. va thu dong, . v.v.

Dugc gidi thieu lan dau tién vao nam 1972 béi J.C. Willems, 1y thuyét tieu hao
cung cap mot phuong phap hiéu qua trong viec phan tich tinh 6n dinh va thiét ké
hé diéu khién. Mot trong nhing tinh chat quan trong ctia hé dong luc tieu hao 1a
ning lugng tong chita trong hé luén gidm theo thai gian. V6i cong cu la 1y thuyét
Lyapunov ciing sut hé trg ciia ki thuat bat ding thiic ma tran tuyén tinh, da c6
nhiéu cong bd dang chi ¥ vé bai toan tiéu hao cho cac loai hé dong Iiic khac nhau.

Trong ly thuyét diéu khién, mot trong nhitng muc tiéu chinh khi thiét ké he
thong 1a t6i wu héa mot s6 tieu chi hieu suat, thuong duge goi 1a “chi phi”. Ngoai
viéc nghién citu tim cac diéu kien dé ham diéu khién dam bao khong chi tinh 6n
dinh ctia hé théng ma diéu khién dé con dap tng day di cac yéu cau vé hiéu suat
hoat dong. Y tuéng vé GCC duge S.S.L. Chang gi6i thiu nam 1969. Sau d6, nim
1972, S.S.L Chang va T.K.C Peng lan dau tién dua ra bai toan diéu khién t6i wu
cting ham chi phi diéu khién ctia hé. V6i cong cu la 1y thuyét Lyapunov ciing su
hd trg ctia phuong phap bat dang thitc ma tran tuyén tinh, da cé nhiéu cong bd
dang chi ¥ vé bai toan kiém soat chi phi diéu khién ctia cac 16p hé dong luc.

Mic du da c6 nhiéu két qua nghién citu ddi v6i hé phuong trinh vi phan suy bién
v6i dao ham bac nguyeén va bac phan thi duge cong bo trong thoi gian qua, tuy
nhién theo tim hiéu ctia ching t6i, nhiéu bai toan dinh tinh quan trong cho cac hé
phuong trinh vi phan suy bién van chua duge nghién citu day da. Bai toan phan
tich tinh on dinh mi cho cac hé suy bién c6 xung rdi rac véi tré theo thoi gian la
van dé phiic tap va van con nhiéu thach thic kj thuat can duge giai quyét. Cac
nghién citu vé bai toan tiéu hao va bai toan dam bao gia tri diéu khién tap trung
vao cac hé v6i dao ham bac nguyén, mot s6 két qua cho hé phuong trinh vi phan
phan thi, rat it cong trinh nghién citu duge cong bo cho 16p hé phan thit suy bién.
Phuong phap dugc cac nha nghién cttu hay sit dung cho cac hé véi dao ham bac
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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 thi suy
bién vi khé khan trong viéc xay duyng ham Lyapunov phit hop vA qua trinh tinh
toan dao ham phan thi ctia n6. Chinh tit cac phan tich néu trén, ching toi chon
dé tai ve tinh chat dinh tinh clia mot s6 hé suy bién véi cac bai toan dinh tinh 16n
la nghién citu tinh én dinh va dn dinh héa duge dang mi cho hé suy bién c¢é xung
rdi rac v6i tré hang, bai toan FTDC cho 16p hé phan thit suy bién théa 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 toi dé xuat va nghién ctu hé phuong trinh

vi phan suy bién 13i rac c6 xung va tré sau

Ex(t+1)= Azx(t) + Agz(t — h), t £ty — 1,
x1(tm) = Hxy(tm, — 1),m € Z7,
z(s) =n(s),s € {—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(FE) = r < n. A, Ay, H 13 cac ma tran hing da
biét v6i s6 chicu phu hgp. Hang s tré h € N* van : [—h,0] — R’} la ham diéu kien
ban dau. Day xung {t,,} -_; théaman 0 =ty <t <ty < -+ <ty <+ by — 0
véi m — 0o. Két qua ching toi dua ra trong luan an la diéu kien du dé giai quyét
bai toan on dinh va bai toan 6n dinh héa dugc dang mii cho 16p hé suy bién duong
roi rac ¢6 xung va co tré.

Trong luan an, 16p heé tiép theo dugc nghién citu 1a hé phan thi Caputo suy
bién théa man diéu kién Lipschitz mot phia véi tham s6 khong chic chan

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

trong d6 a € (0, 1) 1a bac phan thi ctia he, 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? la
véc to dau ra, xo la dieu kien dau. A € R™" B € R C € RP*" D € R"™¢
va W € RPX? 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
nhidu w(.) € L*([0, +o0),R?) dap ting diéu kién sau

3d > 0 :supw! (Hw(t) < d, vt € [0,Ty].
>0
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Luan an thu dugc két qua quan trong la thiét ké ham diéu khién phan hdi trang
thai ddm bao tinh FTDC cho 16p hé phan thit Caputo suy bién théa man diéu kien
Lipschitz mot phia véi cac tham s6 khong chac chan.
Tiép theo, chiing t6i nghién cttu bai toan FTGCC ctia 16p hé phan thi Caputo
suy bién

{ E§DYx(t) = [A+ AA(D)]z(t) + [D + AD(H)]w(t) + Bu(t),t > 0,
z(0) = xo,

trong d6 cac gia thiét vé caAc ma tran va ham nhiéu tuong ty 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 an nay, ching toi diat muc tieu gidi quyét cac van de sau:

e Nghién citu tinh 6n dinh mii va on dinh héa duge dang mii ctia 16p hé suy bién

duong roi rac ¢6 xung va c6 tré véi dao ham bac nguyén.

e Nghién cttu tinh bi chan trong thai gian hitu han cho hé phan thit Caputo suy
bién Lipschitz mot phia v6i tham s6 khong chic chan va xay dung ham diéu
khién phan hoi trang thai cho bai toan diéu khién FTDC cho 16p hé dang xét.

e Nghién cttu thiét ké ham diéu khién phan hoi trang théai bén vitng cho 16p hé
phan thit Caputo suy bién véi tham s6 khong chic chan bi chin trong thoi
gian hitu han va théa man diéu kien dadiéu khién m béo chi phi.

Luan an dugc trinh bay trong bén chuong, cu the:

Chuong 1: Co s6 toan hoc.

Chuong 2: Bai toan 6n dinh va 6n dinh héa dude dang mii cho hé suy bién duong
rdi rac ¢6 xung véi tré hang.

Chuong 3: Tinh tiéu hao hoa trong thoi gian hitu han cho 16p hé phuong trinh
vi phan phan thi suy bién théa méan dicu kién Lipschitz mot phia.

Chuong 4: Bai toan diéu khién dam bao chi phi trong thdi gian hitu han cho 16p
hé phuong trinh vi phan phan thit 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 s6 dé trinh bay
két qua ctia 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 sé bd
dé b6 trg dude stt dung dé ching minh cac két qua chinh cta luan an.

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

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

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

1.6 Bai toan diéu khién dam bao chi phi

1.7 Mot sé bo deé bo trg



Chuong 2

Bai toan 6n dinh va on dinh héa dudc dang mi
cho hé suy bién duong rdi rac cé6 xung vdéi
tré hang

Chuong nay tap trung nghién citu tinh on dinh ctia hé phuong trinh vi phan
suy bién duong 19i rac véi tac dong xung va tré khong bién thien. Chang toi dua
ra cac dieu kien du gidi quyét tinh én dinh mi va thiét ké ham diéu khién cho bai
toan on dinh héa duge dang mii ciia hé suy bién duong rdi rac c6 xung va tré. Noi
dung ctia chuong nay dugce trinh bay dywa trén bai bao (CT1) trong danh muc cac
cong trinh khoa hoc da cong bo ciia tac gia.

2.1 Tinh 6n dinh dang mi cho hé suy bién duong rdi rac c6
xung véi tré hang

Xét he phuong trinh vi phan suy bién roi rac c6 xung sau

Ex(t+1) = Ax(t)+ Agze(t —h), t #t, — 1,
%i(tn) = Hxi(tn—1), meZ*, (2.1)
LE’(S) :77(5)7 s € {_ha _h+17 ) 0}7

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

I, 0 Al A2 Ad Ad
E = A= Ag = ' 2
<o o)’ <A3 A4>’ d (Adg Ad4>’

vOi Ay, Ag, € R, Ay, Ag, € R Ag Ay € ROTTIXT Ay Ay € ROTIX(r)
H € R™". Hang s6 tré h € N* va i : [—h,0] — R’ la ham diéu kién ban dau. Day
xung {ty, b thoa man 0 =ty <t; <ty < -+ <tp < -+, bty — 00 V6l m — 0.
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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
X2<t7 i, 772>
Dinh nghia 2.1.1. He (2.1) dugc goi 1a mot hé duong c¢6 xung néu doéi véi moi
n(t) = 0 thi x(¢t,n(t)) = 0, Vt > 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(@)l| < &at[Inl}, ¢ > 0,
trong d6 |||}, := sup_,<.<q 1(5)]1 -

Bo dé 2.1.3. Gid st ma tran Ay trong hé (2.1) théa man diéu kien det(Ay) # 0.
Khi dé, nghiem cia hé (2.1) ton tai va duy nhat trén Z7T.

B6 dé 2.1.4. Gid st Ay la mot ma tran Metzler va Hurwitz va Ay, A, Az, H, Ay
la cic ma tran khong am. Khi do, hé (2.1) la mot hé duong cé zung.

Ta ludn gia st rang cac ma tran Agp = 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 ly 2.1.5. Gid st ton tai cic s6 o € (0,1), 6 € (0,1) va A € R théa man
cdac rang budc sau

(—aE+A+a"A5) A <0, (2.2a)
1K, N
R\ =— el ' .
2T th X\ > 1,1 € Jl,r, (2 Qb)
j=1
1
T> —glogaR,\, (2.2¢)

trong do R) = maxi<i<, {Rf\} Khi dé, 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
mi. Hon thé nia, ta co

lz @)l < Il A=, ¢ > 0.
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2.2 Tinh 6n dinh héa dudgc (\iz_mg mil cho hé suy bién duong
rdi rac c6 xung vé6i tré hang
Xét he diéu khién sau
Ex(t+1) = Ax(t) + Agx(t — h) + Bu(t), t #t,, — 1,
x1(tm) = Hxi(t,, — 1),t € N, (2.3)
z(s) =n(s),se€{-h,—h+1,---, 0},

trong d6 vecto trang thai z(-) := (x1(+), xa2(+)), v6i x1(t) € R” va x9(t) € R"7,
diéu khién dau vao u(t) € RP. Vi ham diéu khién phan hoi trang thai

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

FEx(t+1) =(A+BK)x(t)+ Agz(t—h), t #t,, — 1,

x1(tm) = Hxy(ty — 1),t €N, (2.5)

LIZ(S) :77<5)75€{—h7—h+1>"‘ ) 0}
Dinh 1y 2.2.1. Gid st ton tai hang so o € (0,1),0 € (0,1), A € R, k; € RP, va

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

i=1
Ri—lﬁihkj>1'eJ (2.6¢)
)\_a Z]AZ 72 1,7”7 .0C
7=1
1

> —glogaR,\, (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 dude zdc dinh bdi

S
K= |22 .2
lAl A An]

2.3 Vi du minh hoa

Trong phan nay, ching toi trinh bay ba vi du nham minh hoa tinh hiéu qua cta
cac két qua dat duge. Vi du 2.3.1 ap dung két qua ctia Dinh 1y 2.1.5 dé xét tinh



9
on dinh mi ctia hé suy bién duong. Vi du 2.3.2 4p dung két qua ctia He qua 2.1.9
dé xét tinh on dinh mi ctia hé duong khong suy bién, c6 so sanh véi két qua clia
G. Zhang va cong sy (2012). Cudi cung vi du 2.3.3 ap dung két qua ctia Dinh ly
2.2.1 dé he on dinh héa dudc dang mil. Trong phan tém tit nay, ching toi trinh
bay ngan gon Vi du 2.3.3.
Vi du 2.3.3 Xét heé phuong trinh vi phan suy bién (2.3), véi

100 3/25 1/10 —1/10 1/5 1/10 0
E=|010], A=]1/10 —1/10 1/10 |,As= | 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 1 1 3 3 3

k= (— =) kg = (—.0), hkyi=(— —)A=(— = 2 H R =12>1
! (100’50)’ 2 (10’ ) ks (100’ 100)’ (20’ 20’ 200)’ A =
R?\ =1.1>1va Ry =1.2 > 1. Thuc hién tinh toan, ta thu dugc
131/5671 13/500  1/625 1/5 1/10 0
A+ BK +1I;—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 dicu kien dau la n(s) = (24 6)7, s € {~2,—1,0}. Hinh 2.6
clia luan an biéu dién véc to trang thai z(¢), x2(t) va x3(t) clia hé déng tuong ting

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

trong truong hgp day xung théa man t,, — t,,,_1 = 1, cac trang thai tang khong bi
chin theo thoi gian, phan anh tinh mat 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
do6 céac trang thai déu hoi tu vé diém can bing, hoan toan phit hop véi 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 héa
trong thoi gian hitu han cho 16p hé phan thi suy bién théa man dicu kién Lipschitz
mot phia. Noi dung trong chuong nay dude xay dung tir cac két qua da dudge 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 mot sd dinh nghia

Xét hée phan thi suy bién théa man diéu kién Lipschitz mot phia sau

(E§Dx(t) = [A+ AA®)a(t) + [D + AD(t))w(t)

: +F(t, x(t)) + Bu(t),t > 0, (3 1)
2(t) = [C 4+ AC#)]z(t) + Ww(t),t > 0, '

z(0) = Xy,

trong d6 « € (0, 1) 1a bac phan thit ctia he, z(t) € R™ la véc to trang thai, u(t) € R™
la véc to dieu khién dau vao, w(t) € R? la nhidu dau vao cho trude, z(t) € RP
la véc to dau ra, zg la dieu kien ban dau. A € R B € R™™ C € RP*",
D € R, W € RP*Y vi £ € R™™ 1a cac ma tran hang s6 da biét. Ma tran
E € R™" suy bién v6i rank(E) = r < n. AA(t), AC(t), AD(t) 1a cac ma tran thuc
thay doi theo thoi gian théa man

AA<t) = Mafa(t)Naa AC@) = Mcfc(t>N67 AD@) = Md]:d<t)Nd7 (3'2>
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

FIOF.(t) < ILFTO)F(t) < I, FF()Falt) < I, vt > 0.
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Gia thiét 3.1.1. Nhiéu w(.) € L([0, +00),RY) théa man diéu kién sau

3d > 0 : supw’ (H)w(t) < d.
>0

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

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

(f(t21(t) — f(t,22(t)), 21(t) — 22(t)) < plla(t) — 22 ()%,
Vay(t), zo(t) € D. S6 thuc p duge goi la hang so Lipschitz mot phia.

Gia thiét 3.1.3. f(t,2(t)) théa man diéu kién bi chdn bac hai vdi x(t), tic la ton
tai cdc hing s6 p,v € R théa man

1F (8 21(8)) = (&, 2a®)® Spla(t) — wa(t), f(E 21(8) — f(E 22(1))
+vllai(t) — 221,
vdi moi x1(t), x2(t) € D.
Gia thiét 3.1.4. Af(t,x(t)) théa man dieu kién
[AFE z@)] < hllz@)], Va(t) €D,
trong do h > 0 cho trudc.
Khi khong c6 tac dong ctia véc to didu khién dau vao thi he (3.1) trd thanh

E§Dfx(t) =[A+ AA®)]z(t) + [D + AD®)]w(t) + F(t, z(t)),t > 0,

z(t) = [C'+ AC(t)]z(t) + Ww(t),t > 0, (3.3)

x(0) = x0.

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

{Etho‘:c(t) = [A+ BAWa(t) + D+ AD@(t) + Flta(®) 20,

z(0) = .

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) khong dong nhat bang
0. Khi d6 cap ma tran (E, A) dugc goi 1a chinh quy.

ii) Khong ¢6 xung néu ton tai s € C sao cho deg(det(sE — A)) = rank(FE).
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Dinh nghia 3.1.6. Gia su ci,co, Ty la céac s6 duong cho trude véi ¢ < cp va R
1a mot ma tran doéi xing xac dinh duong. Hé (3.4) duge goi 1a 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

e ETRExy < ¢1 = 2T () ETREx(t) < 9, ¥t € [0, TY]. (3.5)

Dinh nghia 3.1.8 Gia st ¢1, ¢, Ty 1a céc s6 duong cho trude véi ¢; < ¢ va R
12 mot ma tran doi xing xac dinh duong. He (3.3) duge goi 1a (Z,U, S)-tiéu hao
trong thoi gian hitu han tuong ting véi bo (c1, o, Tr, R, d) néu hai diéu kién sau
dugc thda man

(i) He (3.4) bi chan trong thoi gian hitu han tuong tng véi bo (c1, c2, Ty, R, d).

(1) Xét he (3.3) vé6i dieu kien dau bang 0, 3y > 0 théa man rang budc sau

/Of(2zT(t)Uw(t)+zT(t)Zz(t) + Wl (t)Sw(t))dt > 7/OfwT(t)w(t)dt,

trong d6 Vit € [0, Ty] va bat ky véc to nhiéu w(t) khac 0 thoa man Gia thiét 3.1.1,
U 1a mot ma tran thue, Z, S 1a cac ma tran déi xing thuc v6i Z < 0 cho truée.
Hé déng nhan duge v6i ham diéu khién u(t) = Kx(t) 1a

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

2(t) = [C+ ACH)]z(t) + Ww(t),t > 0,

z(0) = .

Trong trudng hop khong cé véc to dau ra, hé dong (3.6) duge dua veé

E§D¢x(t) =[A+ BK + AA()]x(t) + [D + AD(t)]w(t)
+F(t,z(t)),t >0, (3.7)
z(0) = .

3.2 Tinh bi chan trong thaoi gian hitu han cta hé phuong trinh
vi phan phan thi 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 cac s0 duong vdi i < co va R la mot ma tran doi zing xdc dinh duong.
Heé (3.7) bi chan trong thoi gian hitu han tuong ing vdi bo (c1, ¢, Tr, R, d) néu ton
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tai cdc s6 duong €1, €2, €, 6,0, 0,3, mot ma tran ¥ € R™ " dbi xing zdc 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 cac diew kién sau

E'"Q=Q"E>0,
ETQ = ETR*NR:E,

(1]

11

*
*
*
*
*
*

)\101 -+

trong do

=12
—262]

*

*
*
*
*

d

I'a+1)

Q"D

0
NTNy — BI
01N Vg 5

X
*
*
*

T'j?é < )\202,

Eu QTM, QTMy; QT

0 0 0 0

0 0 0 0
=44 0 0 0

* —0I 0 0

* * —ol 0

* * 0 -0l

(3.8a)
(3.8b)

(3.8d)

= ATQ+ QTA+ L"BT + BL + §h*I + ONI' N, + 2(pe1 + eav)1,

—_
— p—
—

12 —

QT + (s — €)1,

4 =€e(Q'B— BF)+ LT,
E44 = —eF — EFT,

)\1 = )\max(z>7 )\2 = )\min(z)-

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

3.3 Tinh tiéu hao héa trong thsi gian hitu han ctia hé phan
thit suy bién théa man diéu kién Lipschitz mét phia

Dinh 1y 3.3.1. Gid st rang cic Gid thiét 3.1.1-8.1.4 dugc théa man. Cho trudc
c1,¢0,Tf vdi ¢y < o la cdc s6 duong va R la mot ma tran doi zing zdc dinh
duong. Hé dong (3.6) (Z,U, S)-tieu hao trong thoi gian hitu han tuong ting vdi bo
(c1,¢9, T, R,d) méu ton tai cic so thuc duong €1, €2,€,3,6,0,0,k,7v, 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),
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(3.8b) wva cdc diéu kién sau

En Z12 Zi3 Eu QTM, QTM; QT CTGT 0
x —2el 0 0 0 0 0 0 0
* * 533 0 0 0 0 0 539
* * x 2y 0 0 0 0 0
* * x ok —01 0 0 0 0 | <0, (3.9a)
* * * % * —ol 0 0 0
* * * * * * -0l 0 0
* * * * * * * -1  GM,
* * * * * * * * —rl
S —(v+p)I >0, (3.9b)
B
A — T < A 3.9
11 + F(a n 1) < A2, ( C)
trong do

A= Amax(2), A2 = Auin(), Z = —GTG,

— _ T T T RT 2 T T

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

ZEu=¢eQ"B—-BF)+ LT,

E3=QTD-CcTzw - CTU,

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

Dinh 1y 3.3.2. Gid si rang cic Gid thiét 3.1.1-3.1.4 déu théa man. Cho ¢y, ¢y, Ty, d
vdi ¢ < ¢ 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 hdu han tuong dng vdi bo (c1,c2, T, R, d)
néu ton tai cdc so duong €1, €, €, 3,0,0,0,7, Kk, C, mot ma tran doi zing zdc dinh

duong R cap n, mot ma train S € R(”’T)X", mot ma tran khong suy bién F € R™*™
va mot ma tran L € R™ " théa man cdic diéu kién sau
R <R < (R, (3.10a)
d
CCl + 6 Tfé < Co, (310b)

['a+1)



trong do

Iy T Tig Ty Ty Tyg I CTGT 0
x —2el 0 0 0 0 0 0 0
* * F33 0 0 0 0 0 F39
* * x I'yg O 0 0 0 0
* * * x —01 0 0 0 0 < 0,
* % % * x —ol 0 0 0
* * * * * x  —0l 0 0
* * * * % * * -1  GM,
* * * * * * * * -kl

'y =AT(RE+ETS) + (E"R+STE)A + L"B” + BL + §h*I
+ONIN, + kNEN, + 2(pey + ev)1,

Iy = (E'"R+STEL) + (o — 1)1,

3= (E'"R+STE)D—-CT"ZzW — CTU,

I'y=eE"R+S"E)B —eBF + L,

I's = (ETR+STE )M,

g = (E"R+ 8TEL>Md7

Iy =(E"R+S8"EL),

I35 =oNJNy—WT2ZW - W'U —UTW — pI,

I3 = -(W'ZT + UM,

Ty = —eF —€FT,

(3.10c)

7 = -GTG va E, € Rvrxn [y phan bu triuc giao cia E théa min E\E = 0,
rank(EL) = n —r. Ngoai ra, ham diéu khién phdn hoi trang thdi dugc zdc dinh bdi
u(t) = F~1Lx(t).

3.4 Vidu minh hoa

Trong phan nay, chung toi trinh bay 02 vi du nham minh hoa tinh hiéu qué cta
cac két qua dat dude. Vi du 3.3.1 ap dung két qua ctia Dinh 1y 3.3.2 dé xét bai
toan tieu hao cho hé phan tht 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 tom tat nay, ching toi trinh bay

ngan gon Vi du 3.3.1.
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Vi du 3.4.1. Xét he diéu khién phan thit suy bién sau

'Eg DiPx(t) = [A+ M Fo(t)No]x(t) + [D 4+ MaFy(t) Nglw(t)
< +f(t,x(t))+Af(t,x(t))+Bu(t)7t >0, (3 11)
2(t) = [C + M.F.()NJz(t) + Ww(t),t > 0, '

z(0) = 10,

trong do z(t) = (z1(t), 22(t))T € R u(t) € R%, w(t) € R,

10,A: _SO,B: —-15 0 D- 0.1 M, — 0.1’
00 0 2 1 -5 0.4 0.1

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

E =

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

0.122(t) Aﬂt?x(t»[ 22(t) ]

0 $1(t)$2(t)

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

St (t) = [

(B §D8x(t) = [A+ MyF,(t)N, + BK)z(t) + [D + MyFa(t)Naw(t)
) +f(t,x(t)) + Af(t,z(t)),t >0, (3.12)
2(t) = [C + M F.(t)NcJx(t) + Ww(t),t > 0,

z(0) = .

Chiing ta kiém tra duge f(t, x(t)) dap ting cac diéu kien trong Gia thiét 3.1.2 v 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 (¢, z(t)) thoa man Giad thiét 3.1.4 v6i hang s6 h = 1. Cho trudc

c1=1,c=17R= (1) (1)] d=1,T;=10,U = M 7= [—1} 5= [1]

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
R - [

S= [0.0912 1.7755],
—0.0865 2.8386

—3.5282 2.9514

—3.6720 9.6760
’ —1.1638 1.4339

[ 3.4008 1.0265]
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Theo Dinh 1y 3.3.2, hé déng (3.12) (Z, U, S)-tiéu hao ving trong thoi gian hitu han
tuong tng v6i bo (1,1.7,10, R, 1) v diéu khién phan hoi trang thai

(1) = —0.2707 1.7863
| —2.6803 3.5081

] (1), V¢ € [0, 10].

Dé c6 két qua mo phéng, ching toi chon dicu kien dau zg = (—1,1)T € R? v&
nhiéu w(t) = sint. Hinh 3.1 ctia luan 4n biéu dién sy thay doi theo thoi gian ctia
2T (t)ETREx(t) ctia hé md. Ro rang hé md khong bi chan trong thoi gian hitu han
vi chiing ciing khong théa méan 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 hé déng. Gia tri ctia 27 (t) ET REx(t)
bi giéi han & mitc nhé hon ¢o = 1.7 vé6i ¢ € [0, 10]. Khi d6, he (3.12) bi chin trong
thoi gian hitu han theo Dinh nghia 3.1.6. Ta xay dung ham hiéu suat tiéu hao

[T (O Uw() + 2T() Z2(t) + W' (1) Sw(t))dt
o T (t)w(t)dt

v(t) = , Vt; € [0, 10].

Hinh 3.3 ctia luan an bicéu thi ham hi¢u suat tieu hao v(¢) luon 16n hon gia tri
v = 0.2488, c6 nghia 13 diéu kién (ii) trong Dinh nghia 3.1.8 luén dang. T cac
Hinh 3.2 va 3.3 ciia luan an, dé dang thay rang he dong (3.12) (Z,U, S)-tiéu 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 diéu khién dAm bao chi phi trong thoi
gian httu han cho 16p hé phuong trinh vi phan
phan thi suy bién cé nhiéu

Trong chuong nay, ching toi thiét ké ham diéu khién bén ving cho bai toan
FTGCC cho 16p hé phuong trinh vi phan phan thit Caputo suy bién c¢6 nhiéu. Noi
dung trong chuong ndy dudc xay dung tir cic két qua da dugc 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 diéu khién dam bao chi phi trong thdi gian
httu han

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

{E CDox(t) = [A+ AA®)]z(t) + [D + AD(H)]w(t) + Bu(t),t > 0, 1)

x(0) = Iy,

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) € RY 1a nhidu véc to cho trude, zo € R la diéu
kien dau. A € R™"™ B € R™™ D € R"™4 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)Ny, AD(t) = MyFa(t)Na, (4.2)

trong d6 M,, Ny, My, Ng cic ma tran hang s6 da biét va F,(t), Fy(t) 1 cac ma tran
thue théa man

FEOF () < I, FF(t)Fy(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 c6 dang sau

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

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

3d > 0 : supw’ (Hw(t) < d.
>0

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

{E@ﬁawm+Ammaw+w+AD@p@¢>a 4)

z(0) = .
Dinh nghia 4.1.2. Hé phuong trinh vi phan (4.4) dugc goi la
i) Chinh quy néu ton tai s € C sao cho da thiic det(sFE — A) khong dong nhat bang
0. Khi d6 cap ma tran (E, A) dugc goi la chinh quy.
ii) Khong c¢6 xung néu ton tai s € C sao cho deg(det(sE — A)) = rank(E).
Dinh nghia 4.1.3. Cho trudc ci,cp, Ty v6i c1 < cp la céac 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 thoa man

1 E'RExg < ¢; = 2" (1) ETRE2(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 théi can thiét ké va AK (¢) 14 thanh
phan thay ddi theo thsi gian c6 dang AK(t) = MypFi(t) Ny, v6i M, va Ny, la cac
ma tran thyc da biét v6i s6 chieu phtt hop, Fi(t) 1a ma tran thyc bién thién thoa
man F (¢)Fx(t) < I, Vt > 0. Khi d6, he déng thu duge la

E§D¢x(t) = [A+ AA(t) + BK + BAK (t)]x(t)
+[D + AD(t)]w(t), t >0, (4.7)
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Dinh nghia 4.1.4. Cho trudc cac s6 duong Ty, c1,c2, (c2 > c1),d va mot ma tran
doi xting xac dinh duong R. Xét hé (4.1) v6i ham chi phi (4.3). Néu ton tai mot
ham diéu khién bén ving 4(t) va hing sé duong J* sao cho hé déng (4.7) bi chin
trong thoi gian hitu han tuong tng véi bo (c1, c2, Ty, R, d) va gia tri clia ham chi
phi théa man J < J* thi J* dugc goi la gia tri chi phi ddm béo, u(t) duge goi la
ham diéu khién dam bao chi phi.

Dinh ly 4.1.5. 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 cdc so thuc duong 6,0, 3,7, 1, pla, mot ma tran
khong suy bién P € R™™ va mot ma tran' Y € R™™ sao cho cdc diéu kién dudi
day duge dam bdo

PET = EPT >0, (4.8a)
mPET < PETREPT < 11y PE”, (4.8b)
(Q, PNT PNT D My PS; YS, YS;My PN
x  —01 0 0 0 0 0 0 0
* * —01 0 0 0 0 0 0
* * x —pI 0 0 0 0 0
* * * x —yI 0 0 0 0 | <0, (4.8¢)
* * * * *x =57 0 0 0
* * * * * x  —S9 0 0
* * * * * * * —1I 0
* * * * * * * * —ol
C1 (6 + ’Y)\max(NgNd))d C2
—+ Ty < —, 4.8d
m T(a+ 1) IS (4.8d)
trong do

Q= PAT +YB" + APT + BYT 4 6M,M! + 0BM, M BT
1
(O .
1+ Amax(S2)AmaX<Mng)

Khi dé (4.6) la ham diéu khién phdn hoi trang thdi bén vimg diéu khién ddm bdo
chi phi trong thoi gian hitu han cho hé (4.1). Trong dé, ma tran phdn hoi trang
thai K duge zdc dinh bdi K = YT P~T. Hon thé nita, gid tri chi phi ddm bdo J*
duoc xac dinh boi

1—a

= max NTN T d
J (B—ny)‘ ( d d)>df+F(2—a)

Amax (B P~1) o |
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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,¢2, (ca > 1), Tf,d va mot ma tran doi ziing xdc dinh duong R. Gid st Gid thiét
4.1.1 dugc théa mén va ton tai cdc so thuc duong 6,0, 3,7, 1, plo, mot ma tran
doi ming zdc dinh duong X € R™", mot ma tran Z € Rx(n=r) gy mot ma tran

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

S < X < o, (4.9a)
I, Iy, Iy D My I VS, YSM, I |
x —0l 0 0 0 0 0 0 0
* x —0I 0 0 0 0 0 0
* * x —pI 0 0 0 0 0
* * * x —I 0 0 0 0 | <0, (4.9b)
* * * * x =5 0 0 0
* * * * * x —9S5 0 0
* * * * * * * -1 0
* * * * * * * * —ol
Amax (NI N d
a  (B+y (Ng Na)) T¢ < & (4.9¢)
01 I'(a+1) fio’
trong do

My = (BEViXV + 2V AT + AViAVT BT +1627) + Y BT + BY”
+ oM, MT + 0BM,MT BT,
Iy = (EVi XV + 2V )NT,
I3 = (EViXV + ZVJ")NT,
i = (EViXV + 2V,
Iy = (EViXV + 2V )NE,
== (Ul RU%,)!
1
1+ Amax (S2) Amax (M Mj,)”

o =

Khi dé (4.6) la ham diéu khién phdn hoi trang thdi bén viing diéu khién dam bdo
chi phi cho hé (4.1) trong thoi gian hitu han. Trong dé ma tran phdn hoi trang
thai K duge zdc dinh bdi K = YT(EVLXVT + ZVE)"". Hon thé nia, gid tri chi
phi dam bao J* duoc xdc dinh boi

11—«

T = (B4 V(NI NaDT; + 55 A (BT (BVAVY + 2V ™) o
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4.2 Vi du minh hoa

Trong phan nay, chung toi trinh bay 02 vi du nham minh hoa tinh hiéu qué cua
cac két qua dat duce. Vi du 4.2.1 ap dung két qua ctia Dinh 1y 4.1.6 dé xét bai
toan FTGCC cho hé phan thtt suy bién véi thanh phan khong chic chan. Vi du
4.2.2 &4p dung két qua ctia He qua 4.1.9 dé giai bai toan FTGCC trong trusng hop
didc biet ctia hé phan thi suy bién. Trong phan tom 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§DYBx(t) =[A+ MFa(t)No)z(t) + [D + MyFa(t)Naw(t)
+Bu(t),t >0, (4.10)
z(0) = 10,

trong d6 z(t) = (x1(t), v2(t), 23(t))T € R? la véc to trang thai, u(t) € R? 1a 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, =10.1 09 —0.5|, Fu(t) =sint, Ny = [1] , Fa(t) = cost.

—-0.2

V6i u(t) = [K+ MyFi(t) Niz(t) trong d6 My, = [ 03

] N = [0.2 —0.1 03],
Fr(t) = cost thi he (4.10) dugce dua vé he sau

E§DY®x(t) =[A+ BK + MFo(t)Ny + BMpFi(t) Ni]x(t)
+[D + MygFy(t)Ngw(t),t > 0, (4.11)
z(0) = .
Ham chi phi lién két véi he (4.10) duge xac dinh bdi cong thite (4.3) véi cac

ma tran

05 0 0
0.1 0
Si=10 05 0 ,52[0 01].
0 0 05 ‘
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)
o O

1
Cho trude cac s6 ¢; = 1,c0 = 9,7y =30 va R = |0
001
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

. Xét he (4.10). St

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
(4.92), (4.9b) v (4.9¢) théa man véi & = 1.0159,0 = 1.0339,5 = 1.1988,
~ = 1.2260, 1 = 0.2220, 1 — 1.5746,

—0.0735 —0.0001  0.1079

p_ | 0784 —0.0202 Z=104615|.Y = | 0.0927 —0.8564
©|-0.0202 0.6787 |7 | N A '

0.7210 0.2857  0.5997

Theo Dinh 1y 4.1.6, hé dong (4.11) bi chan trong thoi gian hitu han tuong ting
v6i bo (1,9,30,7,0.01) va gia tri chi phi dam bao la J* = 0.7274 + 3.1858| 2|2
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 didu
kién bi chan trong thoi gian hitu han vi khong théa man Dinh nghia 4.1.3. Hinh
4.2 clia luan 4n mo6 ta quy dao theo thoi gian ctia 27 (t)ET RExz(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 citu tinh chat dinh tinh cho mot s6 16p hé phuong trinh vi phan
suy bién v6i dao ham bac nguyén va dao ham bac phan thi: Tinh 6n dinh va én
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 v6i thanh phan khong chic chian cliing mot s6 bai toan dinh tinh lien quan
trong 1y thuyét diéu khién. Nhitng két qua méi luan an dat duge bao gom:

e Thiét lap dugce dieu kien di dé dam bao tinh 6n dinh va 6n dinh héa duoe
dang mfi clia hé suy bién duong roi rac c6 xung véi tré hang.

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

e Thiét lap dieu kién du cho tinh bi chin trong thoi gian hitu han va thiét ké
duge ham diéu khién bén vitng cho bai toan FTGCC ctia hé phan thit Caputo

suy bién c6 nhiéu.
Luan an dé xuat mot s6 huéng nghién ctu tiép theo
lién quan dén cac van dé dinh tinh:
e Nghién cttu bai toan 6n dinh va 6n dinh héa cho 16p hé phan thi suy bién
duong roi rac c6 tré bién thien.
e Nghién ciitu bai toan én dinh theo nghia Lyapunov va mot sé bai toan dieu
khién lien quan cho cac 16p hé phan thi suy bién c6 tré.

e Nghién cttu bai toan on dinh va bi chiin trong thoi gian hitu han cting mot sé
bai toan diéu khién lien quan cho cac 16p hé phan tht suy bién cé cau tric
phitc tap.
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