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Abstract 
The paper proposes a novel event-triggered robust optimal control algorithm for strict-feedback nonlinear 
systems (SNSs) affected by dead-zone and external disturbance. An event-triggered feed-forward control (EFFC) 
law is designed on the basis of backstepping techniques and on the framework of an event-triggering mechanism 
to transform the control problem of a strict-feedback nonlinear system to equivalent control problem of an affine 
nonlinear system. Subsequently, an event-triggered robust optimal control (EROC) law is designed in order to 
reject the dead-zone effect and external disturbance. Compared with the existing control algorithm, which 
samples states periodically, EFFC and EROC only sample the states when a triggering error exceeds the defined 
threshold, and thus mitigate the computational and communication complexity. In addition, EFFC and EROC 
also remove the drift dynamic identification process, persistent excitation condition. By Lyapunov analysis, it is 
guaranteed that the closed dynamics is stable, the approximation error is uniformly ultimately bounded, and the 
cost function converges to the sub-optimal value. Finally, the effectiveness of the proposed algorithm is 
confirmed through examples of controlling linear systems, Euler-Lagrange systems and Van der Pol oscillator 
nolinear systems with saturated inputs. 
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Tóm tắt1 
Bài báo đề xuất thuật toán điều khiển tối ưu bền vững 
kích hoạt sự kiện cho hệ phi tuyến truyền ngược 
nghiêm ngặt bị ảnh hưởng bởi vùng chết và nhiễu 
ngoài. Luật điều khiển truyền thẳng kích hoạt sự kiện 
EFFC (Event-triggered Feed-forward Control) được 
thiết kế, dựa vào kỹ thuật cuốn chiếu và cơ chế kích 
hoạt sự kiện, để chuyển đổi bài toán điều khiển hệ phi 
tuyến truyền ngược thành bài toán điều khiển hệ phi 
tuyến affine tương đương. Tiếp theo, luật điều khiển 
tối ưu bền vững kích hoạt sự kiện EROC (Event-
triggered Robust Optimal Control) được thiết kế để 
loại hiệu ứng vùng chết và nhiễu ngoài. So với các 
giải thuật điều khiển lấy mẫu trạng thái theo chu kỳ, 
giải thuật EFFC và EROC chỉ lấy mẫu trạng thái và 
phát sinh tín hiệu điều khiển mới nếu sai số kích hoạt 
vượt quá ngưỡng cho phép, và do đó, làm giảm độ 
phức tạp tính toán và truyền thông. Ngoài ra thuật 
toán EFFC và EROC còn loại bỏ được thủ tục nhận 
dạng hàm phi tuyến không rõ trong hệ thống, điều 
kiện kích thích liên tục. Chứng minh Lyapunov cho 
thấy rằng động học kín ổn định, sai số xấp xỉ bị chặn 
và hàm chi phí hội tụ về giá trị cận tối ưu. Cuối cùng, 
hiệu quả của giải thuật đề xuất được kiểm chứng 

                                                           
1 Phiên bản nâng cao của báo cáo mã số 19, tham dự 
“Hội nghị - Triển lãm quốc tế lần thứ 5 về Điều khiển 
và Tự động hóa VCCA-2019” diễn ra tại Hà Nội trong 
2 ngày 06-07/09/2019; Phản biện: Phan Xuân Minh, 
Vũ Ngọc Phát, Nguyễn Phùng Quang. 

thông qua các ví dụ về điều khiển hệ tuyến tính, 
Euler-Lagrange và mở rộng cho hệ phi tuyến dao 
động Van der Pol có ngõ vào ràng buộc bão hòa. 
 
Chữ viết tắt 
EFFC Event-triggered Feed-forward Control 
EROC Event-triggered Robust Optimal Control 
HJI Hamilton-Jacobi-Isaacs 
RL Reinforcement Learning 
NN Neural Network 
ADP Adaptive Dynamic Programming 
SNSs Strict-feedback Nonlinear Systems 
PE Persistent Excitation 
CL Concurrent Learning 
UUB Uniformly Ultimately Bounded 
 

1. Phần mở đầu 
Hệ thống phi tuyến ở dạng liên hệ ngược nghiêm ngặt 
được biểu diễn theo nhiều cách khác nhau và có rất 
nhiều ứng dụng khác nhau trong thực tế 0-[5]. Trong 
điều khiển thích nghi, bộ điều khiển được thiết kế dựa 
vào kỹ thuật cuốn chiếu 0-[3]. Trong điều khiển tối 
ưu, bộ điều khiển tối thiểu hàm chi phí được thiết kế 
sau khi áp dụng kỹ thuật cuốn chiếu để chuyển hệ 
thống về hệ phi tuyến affine tương đương [4], [5]. 
Tuy nhiên, khi khảo sát các hệ phi tuyến nói trên, ràng 
buộc ngõ vào và nhiễu ngoài chưa được xem xét.  
 Gần đây điều khiển tối ưu bền vững được đề xuất 
cho hệ phi tuyến liên hệ ngược nghiêm ngặt có nhiễu 
ngoài [6]-[9]. Trong đó phương pháp qui hoạch động 
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thích nghi (Adaptive Dynamic Programming-ADP) 
kết hợp với lý thuyết điều khiển H [10] để xấp xỉ luật 

điều khiển tối ưu và luật nhiễu xấu nhất đồng thời tối 
thiểu hàm chỉ tiêu chất lượng H . Nghiệm của bài 

toán phụ thuộc nghiệm của phương trình Hamilton-
Jacobi-Isaacs (HJI). Do phương trình này không có 
nghiệm giải tích nên thuật toán xấp xỉ nghiệm online 
được đề xuất dựa vào kỹ thuật học củng cố 
(Reinforcement Learning–RL) và mạng thần kinh 
(Neural Network-NN). Tuy nhiên, thuật toán này sử 
dụng cơ chế kích hoạt thời gian nên chưa giảm được 
chi phí tính toán và truyền thông. Ngoài ra thuật toán 
chưa giải quyết vấn đề ràng buộc ngõ vào. 
 Bên cạnh nhiễu ngoài, ngõ vào của hệ phi tuyến 
thực tế thường bị ràng buộc bởi tính chất vật lý của cơ 
cấu chấp hành như bão hoà, vùng chết, từ trễ,… Các 
ràng buộc này làm suy giảm chất lượng điều khiển 
hoặc thậm chí gây mất ổn định hệ kín [11]. Thuật toán 
điều khiển tối ưu được đề xuất trong [8], [9], [11] 
nhằm giải quyết vấn đề ngõ vào bão hoà. Trong đó, 
chi phí năng lượng bão hoà được biểu diễn dưới dạng 
hàm xác định dương không toàn phương. Tuy nhiên, 
các thuật toán này không thể điều khiển hệ phi tuyến 
với ràng buộc vùng chết, một trong những ràng buộc 
phức tạp nhất làm cho hệ thống mất khả năng điều 
khiển [12]. Nếu các phương pháp điều khiển kinh 
điển không thể khử được ảnh hưởng vùng chết, bộ bù 
vùng chết dựa vào NN được sử dụng [13]. Hầu hết 
các bộ bù vùng chết được thiết kế theo phương pháp 
điều khiển thích nghi không tối thiểu bất kỳ phiếm 
hàm chỉ tiêu chất lượng. Theo hiểu biết của nhóm tác 
giả, đến nay thuật toán điều khiển tối ưu loại bỏ ảnh 
hưởng của vùng chết chưa được nghiên cứu. 
 Những năm gần đây, cộng đồng điều khiển đang 
tập trung vào điều khiển bẫy sự kiện [14]-[17]. So với 
các thuật toán điều khiển truyền thống lấy mẫu theo 
chu kỳ, thuật toán điều khiển kích hoạt sự kiện có 
nhiều ưu điểm. Một trong những ưu điểm nổi trội là 
bộ điều khiển chỉ cập nhật tham số và sinh ra tín hiệu 
điều khiển khi và chỉ khi sai số giữa trạng thái lấy 
mẫu được giữ trước đó và trạng thái hiện tại vượt quá 
ngưỡng cho phép [16]; từ đó giảm tải được chi phí 
tính toán và truyền thông. Thuật toán điều khiển tối 
ưu bền vững kích hoạt sự kiện cho hệ phi tuyến affine 
với nhiễu ngoài được phát triển mạnh cùng với sự 
phát triển của ADP và RL [17], [18]. Trong đó, luật 
điều khiển tối ưu kích hoạt sự kiện được xấp xỉ đồng 
thời với luật nhiễu kích hoạt theo chu kỳ. Ngoài ra, 
thuật toán [18] còn xử lý hiện tượng bão hoà ngõ vào. 
Tuy nhiên, cho đến nay, các thuật toán kích hoạt sự 
kiện chưa giải quyết bài toán loại bỏ ảnh hưởng vùng 
chết cho hệ phi tuyến truyền ngược nghiêm ngặt. 
 Bài báo này lần đầu tiên đề xuất thuật toán tối ưu 
bền vững kích hoạt sự kiện cho hệ phi tuyến truyền 
ngược nghiêm ngặt bị ảnh hưởng bởi vùng chết và 
nhiễu ngoài. Các đóng góp mới được liệt kê như sau: 
1. Thiết kế luật EFFC để chuyển đổi bài toán điều 

khiển hệ phi tuyến truyền ngược thành bài toán 
điều khiển hệ phi tuyến affine tương đương; thiết 
kế luật EROC để loại ảnh hưởng của vùng chết. 

2. Thiết kế thuật toán EFFC và EROC để loại bỏ thủ 
tục nhận dạng, loại bỏ điều kiện kích thích hệ 
thống PE (Persistent Excitation) trong điều khiển 
thích nghi [19]. Chứng minh sự ổn định của hệ kín 
sử dụng lý thuyết Lyapunov. Chứng minh sai số 
xấp xỉ bị chặn và hàm chi phí hội tụ về giá trị cận 
tối ưu. 
Tiếp theo bài báo được bố cục như sau. Phần 2 mô 

tả bài toán và chuyển đổi hệ thống, Phần 3 thiết kế 
thuật toán EFFC và EROC, Phần 4 kiểm chứng thuật 
toán và Phần 5 kết luận bài báo. 

 
2. Mô tả bài toán và chuyển đổi hệ thống 

2.1 Hệ phi tuyến truyền ngược nghiêm ngặt với 
vùng chết và nhiễu ngoài 

Xét hệ phi tuyến truyền ngược nghiêm ngặt được biểu 
diễn bởi phương trình không gian trạng thái 
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h hk x   là các hàm phi tuyến trơn, trong 

đó ( )h hf x  không biết. 1ny  là ngõ ra của hệ thống,

 2 0, hn
hd L   , 1( ) mn

m mu D    lần lượt là 

nhiễu ngoài và tín hiệu điều khiển với 1mn
m   là 

ngõ vào của vùng chết. Hàm ánh xạ ( )mD   của hệ 

thống (1) được xác định bởi 
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trong đó 0rm  , 0lm   lần lượt là độ dốc trái và 

phải, và 0rb  , 0lb   lần lượt là các điểm rẽ nhánh 
trái và phải [20]. ( )mD   có thể được biểu diễn  
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Chú ý: 
 Với cơ cấu chấp hành cụ thể, ta có thể ước lượng 

được tham số m [21]. Vì vậy, không mất tính tổng 
quát bài báo này xem m  là tham số rõ. 
Để thiết kế thuật toán ta sử dụng các giả thiết sau: 
 Giả thiết 1 ([4], [5], [8]): ( )h hf x  Lipchitz , 

( ) 0h hg x  , ( ) 0h hk x   và tồn tại các hằng số 

dương gb  và kb  sao cho ( )h h gg x b , 
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( )h h kk x b , 1,...,h m . 

 Giả thiết 2: b
   với  là hằng số dương. 

 Giả thiết 2 là thực tế bởi vì b  bị ràng buộc. 

 
2.2 Chuyển đổi hệ thống 
Thiết kế thuật toán điều khiển tối ưu thực hiện dễ 
dàng trên hệ phi tuyến affine nhưng rất khó khăn trên 
hệ phi tuyến truyền ngược nghiêm ngặt [4], [5]. Do 
đó, phần này sẽ trình bày thủ tục chuyển đổi hệ thống 
nhưng dựa vào kích hoạt sự kiện khác với [4], [5]. 

Theo cơ chế kích hoạt sự kiện [16], khi điều kiện 
kích hoạt xảy ra tại thời điểm kt T , với T là tập 

chứa các giá trị tăng đơn điệu 0 1 1{ , ,..., , ,...}k kT t t t t  , 

k N  , trạng thái được lấy mẫu và giữ cho đến thời 
điểm tiếp theo 1kt T  , 1( ), , .h h k k kx x t t t t k N     

Định nghĩa biến mới như sau: 

1 0

2,., ..,l l ld

z y y

z x x l m

 
   

         (5) 

trong đó 0y là quỹ đạo tham chiếu trơn bị chặn, và 

1( ), ,ld kd kl kx x t t t t k N    là tín hiệu điều khiển 

ảo kích hoạt sự kiện. Sai số giữa trạng thái hiện tại và 
trạng thái kích hoạt trước đó được định nghĩa như sau: 

1, , ( ) 0h h h k k h ke x x t t t e t           (6) 

Định nghĩa 1( ), ,h h k k kz z t t t t k N    , từ (5) 

và (6) ta có: 

h h he z z               (7) 

Tín hiệu điều khiển ảo và tín hiệu thực kích hoạt 
sự kiện được phân rã thành 

a
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a
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

  


 
            (8) 

trong đó a
ldx  và a

mu  là luật điều khiển truyền thẳng và 

ldx , mu  là luật điều khiển hồi tiếp kích hoạt sự kiện 

được đề cập ở phần sau. Định nghĩa véc tơ: 
au u u               (9) 

trong đó [ , ]a aT aT
ld m

Tu x u  [ , ]T
ld m

T Tu x u   , 2,..., .l m
 Ta thiết kế thuật toán điều khiển truyền thẳng kích 
hoạt sự kiện thông qua kỹ thuật cuốn chiếu sau đây. 
 

 Bước 1: Sử dụng (5) và (6) và lấy đạo hàm và để ý 
(1) ta có: 

1 0 1 1 1 1 2
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d d d
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g x x x g x x k x d




   

   
(10) 

Thiết kế luật điều khiển truyền thẳng như sau: 

1 1 2 0 1( ) a
d ig x x y z             (11) 

Động học     (11) trở thành 
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 (12) 

 Bước 2,…, m-1: Sử dụng (5) và (6) và lấy đạo 
hàm và để ý (1) ta có: 
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với luật điều khiển truyền thẳng được thiết kế 
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


 

 

 
   (15) 

 Bước m : Sử dụng (5) và (6) và lấy đạo hàm, lại để 
ý (1) ta có: 

( ) ( )( )

( )

a
md m mm m m m m

m m m

z x f x g x u u

k x d

    


   (16) 

Thiết kế luật điều khiển truyền thẳng như sau: 

( ) a
m m mmd mdg x x x z           (17) 

Khi đó động học (16) trở thành 

( ) ( ) ( )m m m m m m m m m mz f x g x u k x d z     (18) 

 
Bổ đề 1: Nếu thiết kế luật điều khiển truyền thẳng 
kích hoạt sự kiện (11), (14) và (17) cho hệ phi tuyến 
phản hồi nghiêm ngặt (1) với điều kiện kích hoạt: 

h he z            (19) 

trong đó gb   , 0 1  ,thì việc giải bài toán 

điều khiển cho hệ thống      (1) và hệ thống (20) sau 
đây là tương đương 

( ) ( ) ( )z f x g x u k x d           (20) 

trong đó  

1[ ,..., ]m
T T Tz z z , 1 1( ) [ ),...,( ( )]T T T

m mf x f x f x

 1[ ,..., ]m
T T Tu u u   , 1[ ,..., ]m

T T Td d d

 ( ) {g ( )}h hg x diag x , ( ) { ( )}h hk x diag k x  
Chứng minh: Chọn hàm Lyapunov 

1

1

2

m

h
h

T
hJ z z



           (21) 

Đạo hàm (21) kết hợp với (12), (15) và (18) ta có: 

 
1 1

1

1
2

m m

h h h h h h h h
h h

m

h h h
h

T T

T

J z z z f g u k d

z g z

 
 






   



 


   (22) 

Lại có 
1 1 1

1 1 1
2 2 2

1

1 1

2 2

m m m

h h h h h h h h h
h h h

m

h h h
h

T T T

T

z g z z g z z g z

z g z

  

  
  







  


 

Từ đó (22) có thể được viết thành 

 
1 1

1 1

m m

h h h h
h h

m m

h h h h h h h h h
h

T T

T T

h

J z z z e

z f g u k d z g z

  



 

 

 

 





 

 
   (23) 

Thay (19) vào (23) ta được 
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 
1

m

h h h h h h
T

h

J z f g u k d


         (24) 

Mặt khác nếu chọn hàm Lyapunov 

 1 1
/ 2

m

h h
T

h
J z z


  cho hệ thống (20), sau đó lấy 

đạo hàm sử dụng (20) ta có: 

 1
1

T
m

h h h h h h
h

J z f g u k d 



         (25) 

So sánh (24) và (25) ta thấy rằng nếu thiết kế được 
luật điều khiển ổn định hệ kín (20) thì 1 0J   hay 

0J  , từ đó hệ kín (1) cũng ổn định. Ta có điều phải 
chứng minh. 

 
3. Điều khiển tối ưu bền vững kích hoạt 

sự kiện 
3.1 Hàm chỉ tiêu chất lượng bám H  

Dựa vào Bổ đề 1, để giải quyết bài toán điều khiển hệ 
thống (1) theo yêu cầu, ta cần thiết kế luật điều khiển 
tối ưu bền vững kích hoạt sự kiện cho hệ kín (20).  

Sử dụng cách biểu diễn vùng chết (3) cho (20), 

bu m     , ta có 

( ) ( ) ( ) ( )z f x h x v g x k x d          (26) 

trong đó [ , ]v
T T

d
Tv x    , [0, ]T

b
T   , ( ) ( ),h x mg x

 là tín hiệu điều khiển tối ưu kích hoạt sự kiện, b
  

là tín hiệu bù nhiễu vùng chết xấu nhất. 
Để thiết kế thuật toán điều khiển tối ưu ta định 

nghĩa hàm chi phí: 

 
0

)( , T TJ z v z Qz v Sv dt  


     (27) 

Trong điều khiển bền vững H , hàm chi phí (27) 

bị chặn trên bởi độ lợi 2L  [22]: 

   2

0 0
( )T T Tz Qz v Sv dt U d d dt

 
        

 (28) 
trong đó Q là ma trận xác định dương, S  là ma trận 

chéo xác định dương, 0   , với   là giá trị 

nhỏ nhất sao cho (26) luôn ổn định. Bởi vì  bị chặn, 

năng lượng của nó có thể biểu diễn bởi một hàm 

không toàn phương bán xác định dương ( )U  [23] 

0

( ) 2 tanh ( / )TU s Rds



  


         (29) 

trong đó R là là ma trận chéo xác định dương,  
là hệ số giảm ảnh hưởng. Từ (28), ta định nghĩa hàm 
chỉ tiêu chất lượng bám H  

   2

0
(0), , ), (T T TJ z v d z Qz v Sv U d d dt    


     

   (30) 
Lý thuyết trò chơi kết hợp với ADP được sử dụng 

để tìm giá trị tối ưu bền vững ( (0))V z  thoả điều kiện 

 ( (0)) min max max (0), , ,
v d

V z J z v d
  

  


   (31) 

Nếu điểm yên ngựa ( , , )v d   tồn tại thì bài toán 

điều khiển tối ưu bền vững được giải, trong đó v là 

luật điều khiển tối ưu kích hoạt sự kiện,  luật tối ưu 

kích hoạt sự kiện loại bỏ ảnh hưởng vùng chết và d 

nhiễu ngoài xấu nhất. 
 

Chú ý: Hàm chi phí (30) và hàm đánh giá tối ưu (31) 
được định nghĩa khác so với các công trình đã có, từ 
đó thuật toán điều khiển thiết kế trong phần tiếp theo 
là hoàn toàn mới. 
 
3.2 Thuật toán điều khiển 
Định nghĩa hàm đánh giá: 

  2( ) ( )T T T

t
V z z Qz v Sv U d d d


       (32) 

Sử dụng công thức Leibniz ta có phương trình HJI 

 
    

2, , , , ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 0

T T T

T

H z V v d z Qz v Sv U d d

V f x h x v g x k x d





    

     

  


 

 (33) 
trong đó ( ) ( )V z V z z     . Sử dụng điều kiện 

dừng cho (33) ta có: 
11

( ) ( )
2

Tv S h x V z            (34) 

1

tanh( ),

1
( ) ( )

2
T

N N

R g x V z

 




  



 

 
       (35) 

2

1
( ) ( )

2
d k x V z  


        (36) 

Nghiệm của phương trình (33) cho (34), (35) và 
(36) không thể giải bằng giải tích, ta thiết kế thuật 
toán dựa vào ADP kết hợp với NN để xấp xỉ nghiệm 
này. 

Theo định lý xấp xỉ bậc cao Weierstrass [24], 

nghiệm trơn V  khả vi bậc nhất có thể được xấp xỉ bởi 
NN như sau: 

( ) ( ) ( )TV z W z z            (37) 

( ) ( ) ( )TV z z W z           (38) 

trong đó ( )z  là hàm tác động, W h  là trọng số 

NN lý tưởng, với h  là số tế bào lớp ẩn,  là toán tử 
đạo hàm riêng phần, và ( )z  là sai số xấp xỉ. Tính 

chất xấp xỉ hàm được giới thiệu sau đây. 
 
Tính chất 1 [24]: Nếu chọn ( )z  là tập cơ sở độc lập 

tuyến tính có các phần tử là hàm toàn phương, xuyên 
tâm, dạng hàm tanh hoặc sigmoid thì ( )z b  , 

( ) ( ) /z z z b       , khi đó V  , V   được 
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xấp xỉ đều trong một tập đóng cho trước. Đặc biệt, khi 
h , 0 , / ( ) 0z      , với h  hữu hạn, 

b  , b   , trong đó b , b  là các hằng số 

dương. Ngoài ra, ( )z  còn liên tục Lipschitz với 

hằng số dương L  

 ( ) ( )z z L z z L e             (39) 

 Sử dụng (38) cho (33) ta có sai số của phương 
trình HJI (33) 

  
2( )

( ) ( ) ( ) ( )

T T T

T

H z Qz v Sv U d d

W f x h x v g x k x d

   

    

  

 
 

 (40) 
trong đó v ,  và d  được định nghĩa 

 11
( ) ( ) ( )

2
T Tv S h x z W z            (41) 

 11
tanh ( ) ( ) ( )

2
T TR g x z W z 

    
 

   


 

 (42) 

 2

1
( ) ( ) ( )

2
T Td k x z W z   


       (43) 

Chú ý: Theo thuộc tính 1, tồn tại tập đóng để H bị 

chặn sao cho 0, ( ) : supH H H Hb N b b       . 

Hơn nữa, H  sẽ hội tụ đều đến zero khi h . 

Trọng số lý tưởng W không có sẵn, ta xấp xỉ hàm 
đánh giá bởi trọng số NN xấp xỉ 

ˆ ˆ TV W                (44) 

Vì vậy luật điều khiển tối ưu kích hoạt sự kiện, 
luật tối ưu kích hoạt sự kiện loại bỏ ảnh hưởng của 
vùng chết và luật nhiễu ngoài xấu nhất được xấp xỉ: 

11 ˆˆ ( ) ( )
2

T TSv h x z W            (45) 

 

11ˆ ˆ ˆˆ tanh( ), ( ) ( )
2

 T TN N R g x z W     
  (46) 

2

1ˆ ˆ( ) ( )
2

T Td k x z W 


           (47) 

Từ đó phương trình HJI (33) trở thành HJI xấp xỉ 

 
  

2 ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ, ( )

ˆˆ ˆˆ( ) ( ) ( ) ( )

T T T

T

H z W z Qz v Sv U d d

W f x h x v g x k x d

   

    

 

 
 

 (48) 
Từ  (40) và (48), ta cần thiết kế luật chỉnh định 

trọng số NN để ˆ .W W Yêu cầu này sẽ thoả nếu tối 

thiểu được hàm sai số ˆ ˆ ˆ
1

2 H
T

H H
e    , với 

    ˆ
ˆ ˆ,

t

H t T
H z W d


          (49) 

trong đó 0T  . Dựa vào thuật toán Levenberg-
Marquardt, luật chỉnh định trọng số NN được đề xuất: 

    ˆ ˆ ˆTW W r
              (50) 

trong đó 0 là tốc độ học và   và r̂  được định 

nghĩa: 

   

  

 

 2

ˆˆˆ( ) ( ) ( ) ( )

( ( )) ( )

ˆ ˆˆˆ ˆ ˆ ( )T T

t

t T

t

t T

t
T

t T

f x h x v g x k x d d

zd z t z t T

r z Qz v Sv U d dd



   

  

 












      


     




   








 

 (51) 

Để bảo đảm Ŵ hội tụ về W ta cần phải kích thích 
hệ thống bằng cách thêm nhiễu nhỏ (ống) vào tín hiệu 
điều khiển (điều kiện PE [19]). Tuy nhiên điều kiện 
này khó xác định online. Trong bài báo này, kỹ thuật 
học đồng thời (Concurrent Learning-CL) được sử 
dụng để giảm sự cần thiết phải dùng điều kiện PE. 
Trong CL dữ liệu quá khứ được thêm vào (50):  

   
   
   

1

ˆ ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ

P

l l l
l

T T

T T

W W r W r

W r W r

      

     



        

        


 

 (52) 
trong đó  1{ }P

l l      và 1ˆ ˆ{ }P
l lr r   là tập dữ liệu 

được lưu trữ tại các thời điểm trong quá khứ lt

1,..., ,l P ( ( ))l lz t    và ˆ ˆ( )l lr r t , P là số lượng 

dữ liệu cần lưu trữ. Để ma trận T   xác định 

dương và không suy biến ta cần điều kiện sau: 
 
Điều kiện 1 [25]: P véc tơ thành phần trong tập 

1{ }P
l l     phải độc lập tuyến tính. 

Để xác định thời điểm kích hoạt trạng thái cho 
(45) và (46), ta thiết kế luật kích hoạt: 

   

22 2 2
min min

22
min

(1 )

ˆˆˆ(1 ) ( ) ( ) ( )

1 ˆ1 ( )

E

Q z S v U d

Q Y W

  

   

 
  

 



    




 

 (53) 
trong đó 0 , 1   , min ( )X  là giá trị riêng nhỏ nhất 

của ma trận X , và 2Y được định nghĩa ở phần chứng 
minh Định lý 1. E được gọi là ngưỡng. Chú ý chu kỳ 

kích hoạt mới sẽ bắt đầu khi sai số kích hoạt vượt quá 
ngưỡng cho phép, đó là e E . 

 
3.3 Chứng minh hội tụ và ổn định 
Dựa vào các bước thiết kế nêu trên, ta dễ dàng xây 
dựng thuật toán điều khiển tối ưu bền vững kích hoạt 
sự kiện. Tính ổn định và hội tụ của thuật toán được 
chứng minh thông qua định lý sau đây: 
 
Định lý 1: Xét hệ phi tuyến phản hồi nghiêm ngặt      
(1) chuyển sang hệ tương đương (20). Định nghĩa 
hàm đánh giá (32), luật điều khiển tối ưu kích hoạt sự 
kiện (45), luật tối ưu kích hoạt sự kiện loại bỏ ảnh 
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hưởng của vùng chết (46) và luật nhiễu ngoài xấu 
nhất kích hoạt thời gian (47). Định nghĩa luật cập nhật 
trọng số NN (52) và điều kiện kích hoạt (53). 

Thuật toán điều khiển tối ưu bền vững kích hoạt 
sự kiện bảo đảm rằng: động học kín (20) ổn định tiệm 
cận và sai số NN bị chặn theo tiêu chuẩn UUB [26]. 
 
Chứng minh: Chọn hàm Lyapunov: 

1 2 3L L L L             (54) 

trong đó 

 

1

2

3

( )

( ( ))

1
trace

2
T

t

t T

t

t T

L V

L V d

L W W d

z

z

 

 












 

 

 




       (55) 

với V  là hàm đánh giá tối ưu. Ta xét đạo hàm theo 
thời gian của (54) trong hai trường hợp: trong khoảng 
thời gian giữ mẫu và tại thời điểm kích hoạt. 

Trường hợp 1: 1 0L   do ( )V z là hằng số và  

2 ( ) ( )
t

t T

TL V z d   


           (56) 

Sử dụng (45) và (46) cho động học (26) ta có: 
 ˆˆ( ) ( ) ( ) ( )z f x h x v g x k x d           (57) 

Sử dụng (34)-(36) cho (33), rút số hạng 

( ) ( )TV f x  sau đó kết hợp với (57) ta có: 

22

t

t T
LL d 


             (58) 

 
 

2
2 ( )

ˆˆ

T T T T

T

T

L z Qz v Sv U d d

V hv g kd

V hv g kd

 





  

  





    

  

  

    (59) 

Thay  từ (35) vào (29) ta có 

2
2

2

1

2 2 1

( ) 2 tanh ln 1

1
( ) tanh ( )

2

1
ln 1 tanh ( )

2

T T

T

TU R R

V g b c R g V

R b c R g V

 












 

 
 
 

 
   
 
 

 
    

 
 

    
 

 

 
 
 

 
   

 






(60) 

trong đó R là véc tơ hàng chứa các phần tử đường 

chéo của ma trận R , và  1 1,1,...,1 
có kích thước 

phù hợp để nhân. Từ đó 2L có thể viết thành 

 
 

2
2

2 2ln 1 tanh ( )

ˆˆˆ

T T T

T

L z Qz v Sv d d

R N

V hv kd hv g kd

 





   



  

   

 

    

    (61) 

Ta biến đổi các số hạng trong (61) thành 

    

   

2 2

ˆ

ln 1 tanh 2 tanh

ˆ tanh

T

T

R N s Rds

U V g N





  

 





 

 

  

  

 (62) 

ˆ

ˆ 2

( ) tanh( )

T T

T

V g N Rds

b c V g N





 





 

 

 

  

      (63) 

22Tk V d               (64) 
2 2 2ˆ ˆ ˆ2 T T Td d d d d d             (65) 

2

1
(1 ) 1( )

T T T T

T T

z Qz z Qz z Qe e Qe

z Qz e Qe

  

   


     (66) 

2Tg V Sv               (67) 

Thay   (62)-       (67) vào    (61) ta có 

2 2
min min

2
2

2
1

(1 ) ( ) 1 ( )

ˆˆˆ2 ( )T T

Q z Q e

v Sv v Sv U

L

d

   


    

 
     

 

    

 

 (68) 

trong đó  1

ˆ
2 tanh ( / )

T
s N Rds


  




   . Bằng 

cách đổi biến tanh( )s    ,   có thể viết lại thành 

 
   

2

ˆ

22 2

2

ˆ ˆ ˆ

T

T

N

N
N Rd

N N R N N R N N




  

 

    

   

 
 

 (69) 
thay ( )V z  từ (38) vào N   (35) sau đó sử dụng N̂  

(46), chú ý ˆW W W   ta có 

 

 

2 1 1

2
1

222 1

2

2

1 1ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

1
( ) ( ) ( )

2

1 ˆ( ) ( ) ( ) ( )
2

( ) ( ) ( )

T T T

T T

T T T T

T T

R R g x z W R g x z W

R g x z W z

R R g x z g x z W

g x z W z





   

 

  

 

 





   

  







   

   




 (70) 
Sử dụng Tính chất 1, Giả thiết 2 và 3, chú ý bất 

đẳng thức 2 2 2 2 2( ) 2 ( ) 2 ( )ab cd a b d d a c     , ta có 
2

2 2

2 2

22 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( )

2 4

T T T T

g g

g x z g x z

g x z z

z g x g x

b L e b b

 

 



 

  

  

  

 

    (71) 
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Thay (34), (37), (67) vào bất đẳng thức (71) để 
biến đổi các số hạng trong (68)  

 
2 2

221 2 2
min

2 2 2 2
1 2

ˆ ˆ ˆ2

ˆ( )

2

T T

g

T

h

Tv Sv v Sv S v v S v

S b L e S v

W W m b b 







 




   



   

 

  

  

 (72) 

trong đó 2 2 2 1
1 gm b b S

  , 2
2 1b   . Dựa vào 

(70)-(72) ta viết lại (68) như sau 

 

22
2 min min

2 2 22 2
min

2

3 4 1

ˆˆ(1 ) ( ) ( ) ( )

1ˆ ˆ1 ( )

L Q z S v U

d Q Y W e

W W



 

   

 


  

    

  
        

  

 

 (73) 

trong đó  2 2 1 1
4 3b S R   

  , 2 2 2
1 2 ( 1)gb b m   

 2 2 2 2 1 1
3 gb b m S R   

  ,   2 2 2 2 2 1 1 .gY L b m S R  
   

Chú ý rằng R là ma trận chéo nên, 1 1R R  . 

Từ (52) động học sai số xấp xỉ NN có thể viết 

   
1

( )
P

H l l H l
l

T TW W W t         


          

 (74) 

trong đó ( )
l

l

t

H l
t T

Tt zd  


  . Đạo hàm 3L trong 

(55) sử dụng  (74) với 0sup ( )
lt H l Ht b    

3
1

( )
t P

H l H l
T

lt

T

T

L W W W t d        


  
    

    
  

   

 (75) 

trong đó
1

0
l

T
l l

T
P



           (thoả mãn điều 

kiện 1). Sử dụng bất đẳng thức Young ta có: 
2. 2 2

3 min( 1) ( ) ( 1)
4

t t

H

t T t T

L W d P b d


   
 

        

 (76) 
Thay (76) và (68) vào (54) ta có: 

2

2

. 22

5
5

min min

2 22 2
min

2

6

ˆ ˆ(1 ) ( ) ( ) ( )

1ˆ ˆ1 ( )

t

t T

L Q z S u U u

d Q Y W e

W d

  

 



  







    

 
  


  

 

   
 

  
 

 






 

 (77) 
trong đó 35 1     . Chọn 3 1   thì 5 0  , 

2 5
2
61     ,

2

6
2( 1)

4 HP b  
 . Đặt 

2 5 6 5/ /Wb            (78) 

và sử dụng điều kiện kích hoạt  (53) cho (76) ta có: 

. 2 2
min min

22

1
ˆ(1 ) ( ) ( )

ˆˆ( ) 0,

L Q z S v
T

U d t

   

   


   

 
 (79) 

miễn là 

WW b                (80) 

Từ (79) và (80) ta thấy rằng nếu sai số xấp xỉ NN 

W vượt quá biên của tập đóng Wb   thì 
.

0L   hệ kín ổn 

định và W bị kéo vào trong tập đóng. Hay nói cách 

khác W bị chặn theo tiêu chuẩn UUB [26]. 
Trường hợp 2: xét hệ thống tại thời điểm kích hoạt 

,kt t k  ¥ , lấy sai phân hàm Lyapunov (54): 

1( ( )) ( ( ) ( ( ))

1
( ( )) ( ) ( )

2

1
( ) ( )

2

k

k

k

k

t

k k k

t T

t

k k

t T

T

T

L V z t V z t V z t d

V z t d W t W t

W t W t

 

 













  





 

   

 





 (81) 

Bởi vì 
.

0L   (77) và tính liên tục của cả trạng thái 
lẫn sai số xấp xỉ nên ta có 

 ( ( )) ( ( ))
k k

k k

t t

k
t T t T

V z t d V z t d 





 

        (82) 

( ) ( ) ( ) ( )k
T T

kW t W t W t W t           (83) 

Từ đó L được viết thành 

1

1

1 1

( ( )) ( ( ))

( ( )) ( ( ))

( ) ( ) ( )

k k

k

k k

L V z t V z t

V z t V z t

K z t z t K e t









 

 

 


  

 

  

    (84) 

trong đó K  thuộc hàm lớp . Vì vậy hàm Lyapunov 
(54) tiếp tục suy giảm tại ,kt t k N  .  

 Vậy kết hợp (54) và (84) ta thấy động học kín (26) 
ổn định tiệm cận. Ta có điều phải chứng minh. 

 
4. Ví dụ  

Để kiểm chứng tính hiệu quả của thuật toán đề xuất, 
ví dụ mô phỏng điều khiển được giới thiệu trong phần 
này: 
1. Hệ tuyến tính, 
2. hệ thống Euler-Lagrange trong không gian biến 

khớp và 
3. hệ phi tuyến dao động Van der Pol với ngõ vào 

ràng buộc bão hòa. 
Chú ý: các hệ thống này chứa nhiễu ngoài, và 

động học nội không biết. Hệ thống 1 và 3 được so 
sánh với phương pháp điều khiển với chu kỳ lấy mẫu 
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cố định. 
 
4.1 Hệ tuyến tính 
Xét hệ tuyến tính x Ax Bu Kd    sử dụng trong [27] 
như sau: 

0 1 0 1

1 1 1 0
x x u d      
             

      (85) 

 Nhằm so sánh với nghiệm xấp xỉ bởi thuật toán 
trong bài báo với nghiệm giải tích, chọn tham số của 
vùng chết trong mô phỏng 0rlb b  , 1.rlm m 

 
Với ( ) 0h x  , phương trình (48) trở thành: 

 1
2

1
0T T TA P PA Q PBR B P PKK P


       

 (86) 
trong đó Q , R  là các ma trận đơn vị, 5  . Nghiệm 

giải tích (Riccati) cho (86) là 
1.4289 0.4428

0.4428 0.7010
P

 
  
 

. 

Giả sử ma trận A không biết, nghiệm (86) được xấp xỉ 
sử dụng thuật toán kích hoạt sự kiện. Chọn hàm tác 

động 2 2
1 1 2 2( ) [ ]Tx x x x x  , thì véc tơ trọng số NN 

tối ưu là * [1.4289 0.8856 0.7010]TW  . Chu kỳ lấy 

mẫu và thời hằng tích phân được chọn 0.1T s , hằng 
số học 15  . Nhiễu nhỏ được cộng vào tín hiệu  
điều khiển để kích thích trạng thái hệ thống trong giây 
đầu tiên. Kích thước chồng dữ liệu cho CL là 20p  . 

Tham số của điều kiện kích hoạt (53) được chọn
2L  , 0.6  . 

Hình 1 biểu diễn sự hội tụ trọng số NN bắt đầu từ 
giá trị khởi tạo zero đến giá trị tối ưu xấp xỉ 

ˆ [1.4384 0.8905 0.7083]TW  . Ta có thể nhận thấy 

rằngŴ đã hội tụ xấp xỉ đến *W . Trạng thái và tín 
hiệu điều khiển kích hoạt sự kiện được biểu diễn trên 
H. 2 và H. 3. Khi sai số kích hoạt ke  trên H. 4 vượt 

quá ngưỡng Te  mẫu mới sẽ được lấy và sai số kích 

hoạt sẽ trở về zero. Khi tham số NN hội tụ, ngưỡng 

Te cũng giảm dần về gần zero. Hình 5 biểu diễn 

khoảng thời gian giữa hai lần kích hoạt với giá trị nhỏ 
nhất là k min 0.2t  s. Chú ý rằng bộ điều khiển kích 

hoạt sự kiện chỉ có 105 lần cập nhật tham số so với 
250 lần của bộ điều khiển lấy mẫu theo chu kỳ. 

 
H. 1 Trọng số NN hội tụ đến giá trị tối ưu 
 

 
H. 2 Trạng thái hệ thống 
 

 
H. 3 Tín hiệu điều khiển kích hoạt sự kiện 
 

 
H. 4 Sai số và ngưỡng kích hoạt sự kiện 
 

 
H. 5  Thời gian giữa hai lần kích hoạt 
 
4.2 Hệ Euler-Lagrange trong không gian biến 
khớp 
Xét lớp hệ thống Euler-Lagrange được biễu diễn dưới 
dạng hệ phi tuyến truyền ngược nghiêm ngặt [28]: 

( )

( , ) ( , ) ( , )

q

d

q g q

f q g q k q




  

 

       

    (87) 

với,  ,
T

v   lần lượt là biến khớp và  biến vận tốc 

trong hệ toạ độ suy rộng,  1 2,
T   là ngõ vào điều 

khiển giả sử bị ràng buộc bởi vùng chết.  1 2,
T  

là nhiễu ngoài. ( , )f q  là hàm động học phi tuyến 
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trơn không biết trước, ( )qg q , ( , )g q  và ( , )k q   là 

các hàm phi tuyến trơn thoả Giả thiết 1. (Các tham số 
của (87) xem trong [28]). Tham số vùng chết được 

chọn 1.2m  và 0.8l rb b  , 0.25.  

 
Chú ý: Mặc dù [28] xử lý hệ (87), tuy nhiên vùng 

chết chưa được xem xét và cơ chế kích hoạt sự kiện 
chưa được áp dụng. 

 Khởi tạo 1 2 15
ˆ ˆ ˆ(0) (0) ... (0) 0W W W    . Hàm 

( )x được chọn là tổ hợp toàn phương của q và 

[28]. Khởi tạo  (0) 0.5,-0.25,0
T

q  , (0) 0 , 5.  

0.8.   Quĩ đạo tham chiếu  , ,
T

d d d dq x y   với 

d d
  , cos( )d d dx v  , sin( )d d dy v  , trong đó 

 

2 2

2 2

cos 4cos (2 )

2sin cos(2 ) 4sin(2 )cos (cos 4cos (2 ))

d
d

d

v t t

t t t t t t

             
 Bài toán đặt ra là thiết kế thuật toán điều khiển 
kích hoạt sự kiện để lim 0d

t
q q


   và tối thiểu hàm 

đánh giá được định nghĩa theo phương trình (32). 

 
H. 6 Chất lượng bám x  
 

 
H. 7 Chất lượng bám y  

 
H. 8 Chất lượng bám  
 

 
H. 9 Hàm chi phí xấp xỉ 
 

 
H. 10 Tín hiệu điều khiển vùng chết 
 

 
H. 11 Sai số kích hoạt và ngưỡng 

 
Hình 6-8 biểu diễn chất lượng bám

 
q  theo dq với 

chi phí giảm về giá trị cận tối ưu sau thời gian 60s (H. 
9). Tín hiệu điều khiển sau vùng chết được biểu diễn 
trên H. 10. Có thể thấy rằng hiệu ứng vùng chết được 
loại bỏ triệt để sau khi tham số hệ thống hội tụ. Sai số 
kích hoạt và ngưỡng định nghĩa bởi (53) được trình 
bày trên H. 11. Ta thấy rằng, khi sai số kích hoạt vượt 
quá ngưỡng, sai số này trở về không và chu kỳ kích 
hoạt mới lại bắt đầu. Tổng số lần lấy mẫu là 2485 ít 
hơn so với 5000 lần lấy mẫu với phương pháp điều 
khiển theo chu kỳ lấy mẫu 0.1s. Chú ý rằng số lần 
lấymẫu sẽ ít hơn nữa nếu điều chỉnh tham số  ,   để 

có biên độ ngưỡng lớn hơn. Từ đó hiệu suất tính toán 
sẽ tăng lên. Tuy nhiên, cần phải cân bằng giữa số lần 
lấy mẫu và chất lượng điều khiển.  
 
4.3 Mở rộng cho hệ phi tuyến ràng buộc bão hòa 
Thuật toán đề xuất có thể mở rộng cho hệ phi tuyến 
affine ràng buộc bão hòa. Khi đó động học trong hệ 

thống (26) có 0v   và ta bỏ qua luật điều khiển (45) 

và  số hạng v̂
 
trong (53). Để kiểm chứng ta xét hệ 
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dao động Van der Pol [29] có nhiễu ngoài ( )d t
 
biểu 

diễn bởi hệ affine ( ) ( ) ( )x f x g x u k x d    , trong đó 

2

2 2
1 2 1 1 2

1 1 2

( ) 1
(1 )

2

0 0
( ) ; ( )

sin(4 1)

x
f x

x x x x x

g x k x
x x x

 
 
    
 
   

       

      (88) 

với ngõ vào điều khiển bị bão hòa với | | 0.1   .  

 
Chú ý: Cho dù hệ thống (88) không có nhiễu, nó vẫn 
có chu kỳ tới hạn không ổn định không điều khiển 
được và điểm cân bằng quanh gốc không ổn định 
[29]. 

 Chọn
2

( )Q x x , 0.2R  , 5  . Véc tơ trạng 

thái khởi tạo (0) [1 1]Tx   , 1 2 3[ ]TW W W W là trọng 

số NN được khởi tạo bằng zero. Hàm tác động chọn 
2 2
1 1 2 2( ) [ ]Tx x x x x  , hệ số học 125  , tốc độ lấy 

mẫu được thiết lập 0.1s, thời hằng tích phân 0.1T  s. 
Kích thước chồng dữ liệu 20p  . Chọn nhiễu nhỏ 

kích thích hệ thống ban đầu khi chồng dữ liệu trống 
2 2 2sin ( ) cos(2 ) sin (1.5 ) cos(0.1 ) sin ( 0.1 )t t t t t     

5cos(2 ) sin ( )t t . Nhiễu này bị loại ngay khi phép 

toán lấy hạng của chồng trả về giá trị 3. Tham số điều 
kiện kích hoạt (53) được chọn 0.5L  , 0.25  . 

 Hình 12 biểu diễn sự hội tụ của trọng số NN đến 
giá trị tối ưu sau 7s với ˆ [1.6113 0.5639 1.3503]TW  . 

Quỹ đạo mặt phẳng pha trên H. 13 cho thấy thuật toán 
đề xuất đã đưa được trạng thái của hệ kín về gốc. Trên 
H. 14, sai số kích hoạt ke  và ngưỡng Te hội tụ về 

gần zero và sai số luôn nằm bên dưới biên độ ngưỡng. 
Khoảng thời gian giữa hai lần kích hoạt kiên tiếp 
được biểu diễn trên H. 15, trong đó khoảng thời gian 
nhỏ nhất k min 0.4t  s.  

 Nhằm so sánh chất lượng điều khiển khi tham số 
bộ điều khiển cập nhật theo sự kiện và theo chu kỳ lấy 
mẫu cố định, thuật toán điều khiển tối ưu H  theo 

chu kỳ lấy mẫu cố định [27] được áp dụng. Cả hai 
thuật toán điều sử dụng trạng thái khởi tạo như nhau. 

 
H. 12 Trọng số NN hội tụ đến giá trị tối ưu  
 

 
H. 13 Quĩ đạo mặt phẳng pha  
 

 
H. 14 Sai số và ngưỡng kích hoạt sự kiện 
 

 
H. 15  Thời gian giữa hai lần kích hoạt 
 

a)  

b)  
H. 16 So sánh chất lượng điều khiển giữa bộ điều khiển 

kích hoạt sự kiện và chu kỳ lấy mẫu cố định: a) Quỹ 
đạo trạng thái; b) Tín hiệu điều khiển 
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H. 17 Tín hiệu điều khiển kích hoạt sự kiện với 1   

 
 Quỹ đạo trạng và tín hiệu điều khiển của cả hai 
thuật toán được biểu diễn trên H. 16. Ta có thể thấy 
rằng hai thuật toán đều cung cấp tín hiệu điều khiển 
tối ưu H  bị ràng buộc bão hòa khi đạt đến giới hạn 

lớn nhất và nhỏ nhất. Mặt dù tín hiệu điều khiển phát 
sinh bởi bộ điều khiển kích hoạt sự kiện không trơn 
như tín hiệu điều khiển phát sinh theo chu kỳ lấy mẫu 
cố định nhưng hiệu quả tính toán rất đáng quan tâm, 
đó là bộ điều khiển chỉ cập nhật có 27 lần (H. 15) so 
với 200 lần (chu kỳ lấy mẫu cố định 0.1s). Điều này 
sẽ đặc biệt có ý nghĩa hơn nữa khi áp dụng cho các 
ứng dụng với băng thông bị giới hạn và nguồn tài liệu 
chia sẻ.  

 

 
H. 18 Thời gian giữa hai lần kích hoạt khi 1   

 
Tiếp theo để đánh giá sự ảnh hưởng của hệ số   

đến chất lượng kích hoạt sự kiện, ta thay đổi 1  . 

Quan sát điều kiện  (53) ta thấy khi 1  biên độ 

ngưỡng Te  nhỏ hơn và thời gian giữa hai lần cập 

nhật tham số bộ điều khiển sẽ tăng lên. Thật vậy, tín 
hiệu điều khiển kích hoạt sự kiện trên H. 17 gần với 
tín hiệu điều khiển theo chu kỳ lấy mẫu cố định. Tuy 
nhiên theo H. 18 điều bất lợi là số lần kích hoạt tăng 
lên đến 181 so với 27 khi 0.25   (xem H. 15). Điều 

này sẽ làm tăng chi phí tính toán và truyền thông. 
 

5. Kết luận 
Bài báo cung cấp thuật toán điều khiển tối ưu bền 
vững kích hoạt sự kiện cho hệ phi tuyến truyền ngược 
nghiêm ngặt với sự hiện diện vùng chết ngõ vào và 
nhiễu ngoài. Luật điều khiển truyền thẳng kích hoạt 
sự kiện được thiết kế để chuyển hệ phi tuyến phản hồi 
nghiêm ngặt sang hệ phi tuyến affine. Sau đó, luật 
điều khiển hồi tiếp tối ưu bền vững kích hoạt sự kiện 
được đề xuất để loại bỏ ảnh hưởng vùng chết và nhiễu 

ngoài trong khi tối thiểu hàm chỉ tiêu chất lượng bám 
.H  

Mặc dù thuật toán dựa vào kỹ thuật qui hoạch 
động thích nghi nhưng không sử dụng điều kiện kích 
thích và thủ tục nhận dạng hệ thống. Các ví dụ về điều 
khiển kích hoạt hệ tuyến tính, hệ thống Euler-
Lagrange trong không gian biến khớp, hệ phi tuyến 
dao động Van der Pol với ràng buộc bão hòa ngõ vào 
cho thấy hiệu quả của thuật toán đề xuất. Thiết kế bộ 
điều khiển tối ưu kích hoạt sự kiện phân tán sẽ là 
hướng ưu tiên tiếp theo.  
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