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Tóm tắt. Tại Việt Nam, các tai nạn lao động, tai nạn giao thông vẫn đang diễn ra hằng ngày làm tăng số 

lượng bệnh nhân bị chấn thương liệt cơ, giảm hoặc mất chức năng di chuyển bằng chân. Điều này gây nên 

những hệ luỵ không đáng có cho xã hội. Các trung tâm phục hồi chức năng đã phần nào giúp đưa những 

bệnh nhân phục hồi khả năng di chuyển trở lại nhờ các phương pháp vật lý trị liệu, và các thiết bị hỗ trợ. 

Tuy nhiên, vẫn còn đó rất nhiều thiết bị hỗ trợ như xe lăn, nạng vẫn gây khó khăn và bất tiện cho người sử 

dụng, trong khi đó tại Việt Nam vẫn rất hiếm có những nghiên cứu chuyên sâu và chế tạo các thiết bị để có 

thể giúp người mặc mang vào hỗ trợ di chuyển như là hoạt động thông thường trong sinh hoạt hằng ngày. 

Với mục đích muốn từng bước chế tạo ra thiết bị giúp người bị liệt chân có thể khôi phục lại chức năng di 

chuyển thông thường, bài báo này giới thiệu một phương pháp điều khiển cho một mô hình phi tuyến của 

hệ khung xương trợ lực 7 bậc tự do. Dáng di chuyển của hệ khung xương do người đeo vào sẽ được định 

nghĩa trước và được điều khiển để hệ khung xương bám theo các quỹ đạo định nghĩa trước đó. Bộ điều 

khiển sử dụng trong bài báo này dựa vào đặc tính động học của mô hình con lắc ngược 3 chiều. Chuyển 

động của con lắc ngược 3 chiều được giới hạn sao cho nó di chuyển trên một mặt phẳng định nghĩa trước. 

Một thách thức trong hệ thống điều khiển chuyển động của hệ khung xương trợ lực đó là tính phi tuyến của 

mô hình động lực học và các thông số không chắc chắn trong mô hình của hệ khung xương. 

Từ khoá. Hệ khung xương trợ lực, điều khiển dáng đi, động lực học robot, Điều khiển bền vững, robot hỗ 

trợ người già. 

 

DYNAMIC MODEL AND CONTROL OF ASSISTIVE EXOSKELETON FOR PEOPLE 

WITH DISABILITIES 
 

Abstract. In Vietnam, labor accidents and traffic accidents are still happening every day, increasing the 

number of patients suffering from muscle paralysis, reducing or losing the function of walking with their 

feet. This causes undesirable consequences for society. Rehabilitation centers have partly helped restore the 

mobility of patients with physical therapy and assistive devices. However, there are still many supporting 

devices such as wheelchairs and crutches still causing difficulties and inconveniences for users, causing 

self-esteem in their lives, while in Vietnam there are still no In-depth research and manufacture of 

equipment that can help the wearer wear mobility assistance as a normal activity in daily life. With the aim 

of gradually creating a device that helps people with paralysis to restore normal mobility, this paper 

introduces a control method for a nonlinear model of the exoskeleton system. 7 degrees of freedom. The 

movement gait of the exoskeleton system worn by the wearer is predefined and controlled so that the 

exoskeleton follows the previously defined trajectories. The controller used in this paper is based on the 

kinetic properties of the 3-dimensional inverted pendulum model. The movement of the 3-dimensional 

inverted pendulum is limited so that it moves on a predefined plane. A challenge in the motion control 

system of the exoskeleton is the nonlinearity of the dynamic model and the uncertain parameters in the 

exoskeleton model. 

Keywords. Assistive Exoskeleton, locomotion gait control, robot dynamic, robust control, elder 

assistive robot.  

1 GIỚI THIỆU 
Những nghiên cứu về các hệ khung xương trợ lực cho người liệt cơ chân cũng đã được thực hiện trên thế 

giới trong những năm gần đây [1-4]. Hầu hết các nghiên cứu đến từ Nhật Bản và Trung Quốc nơi có số 

lượng người già bị liệt yếu cơ tăng rất nhanh, họ cần thiết bị hỗ trợ trong quá trình di chuyển. Những người 

tàn tật, liệt yếu cơ chân không có khả năng di chuyển phải nhờ đến các thiết bị như xe lăn, nạn [5-7]. Nếu 
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không có thiết bị hỗ trợ, nguy cơ té ngã gây ra chấn thương rất cao do đó những nghiên cứu về hệ khung 

xương trợ lực giúp họ tái tạo lại khả năng di chuyển, hoà nhập vào cuộc sống hàng ngày. Hệ khung xương 

trợ lực được người mang mặc vào chân thông qua các đai buộc mềm ở những vị trí xác định. Việc di chuyển 

của chân người hoàn toàn được điều khiển nhờ sự di chuyển chủ động của hệ khung xương trợ lực tác dụng 

lên chân người. Trong trường hợp này hệ khung xương đóng vai trò là thiết bị chủ động và người mang 

đóng vai trò bị động trong quá trình di chuyển. Do đó mục đích của bộ điều khiển trong hệ thống kết hợp 

như vậy là điều khiển hệ khung xương trợ lực đi theo hình dáng di chuyển định nghĩa trước để phục hồi lại 

dáng di chuyển cho người mặc trong khi vẫn giữ được cân bằng.  

Một thách thức trong điều khiển chuyển động cho hệ khung xương trợ lực đó là tính phi tuyến cao của mô 

hình động lực học và tính không chính xác của các thông số trong mô hình khung xương trợ lực. Đã có 

nhiều nghiên cứu thực hiện tiếp cận theo phương pháp điều khiển dựa vào mô hình của hệ khung xương và 

tìm cách bù các sai số do ước lượng mô hình không chính xác gây ra [8-10]. Gần đây một số nghiên cứu đã 

sử dụng các bộ điều khiển khác mang tính bền vững hơn để giải quyết bài toán điều khiển các hệ phi tuyến 

như hệ khung xương [11-14]. Các nghiên cứu này chủ yếu thực hiện trên một phần của hệ khung xương 

như chân trái hoặc phải, hoặc một khớp nào đó, về mô hình còn đơn giản. Trong bài báo này, một hệ khung 

xương 7 bậc tự do gồm cả hai chân trái và phải được sử dụng để đánh giá bộ điều khiển mà chúng tôi đề 

xuất. Mục tiêu của bộ điều khiển trong bài báo này là cung cấp tín hiệu điều khiển sao cho vị trí của mỗi 

khớp phải bám theo các quỹ đạo được thiết kế trước. Bộ điều khiển phải tính toán các mô men cần thiết tại 

các khớp để sao cho các khớp của hệ khung xương bám theo các quỹ đạo thiết kế cho trước với sai số bé 

nhất có thể. 

Một thách thức khác trong bài toán điều khiển của hệ khung xương trợ lực đó là điều khiển ở giai đoạn hai 

chân cùng chạm đất (pha kép). Một cách tổng quát, chúng ta có thể xem rằng chuyển động của hệ khung 

xương trợ lực trong pha kép có nhiều thuận lợi đó là dễ tạo ra khả năng cân bằng ổn định hơn so với di 

chuyển ở pha đơn (pha 1 chân chạm đất). Tuy nhiên điều khiển hệ khung xương ở pha kép khó hơn ở pha 

đơn. Chuyển động của hệ khung xương trong pha kép có thể được mô tả như là chuyển động của hệ thống 

động lực học trong các ràng buộc holonomic. Các cách tiếp cận trong bài toán điều khiển các hệ như vậy 

đòi hỏi cần ước lượng mô hình động lực học một cách chính xác hoặc là phải đơn giản hoá mô hình để dễ 

điều khiển. Để đơn giản hoá mô hình, chúng ta bỏ qua một số khía cạnh kể cả khả năng tải động, nhiễu 

không biết trước. Như chúng ta đã biết, rất khó có được một mô hình động lực học được xấp xỉ chính xác 

với hệ khung xương trợ lực có các khâu liên kết với nhau.  

Trong bài báo này sử dụng kỹ thuật điều khiển tắt dần bền vững  gọi là Bộ điều khiển RDC được đề cập 

trong [15]. Bộ điều khiển RDC được xây dựng cho hệ khung xương trợ lực mà không cần phải ước lượng 

các thông số mô hình một cách chính xác. Bộ điều khiển này cung cấp tín hiệu điều khiển bù sai số dựa 

trên quỹ đạo chuyển động được định nghĩa trước và dữ liệu đo đạc về vận tốc và vị trí của mỗi khớp. Hơn 

nữa, các thông số của bộ điều khiển này được xây dựng để nó có thể được điều chỉnh một cách dễ dàng. 

Bài báo được tổ chức thành 4 phần: phần 1 giới thiệu, phần 2 đề xuất xây dựng mô hình động lực học và 

các giả định của hệ khung xương, phần 3 xây dựng mô hình điều khiển RDC, phần 4 là kết quả thực nghiệm 

trên hệ khung xương thực tế, cuối cùng phần 5 là kết luận của bài báo. 

2 MÔ HÌNH ĐỘNG LỰC HỌC VÀ GIẢ THIẾT 
Về mặt tổng quát, cả pha đơn và pha kép của hệ khung xương thì các phương trình động lực học của hệ kết 

hợp người – hệ khung xương trợ lực như hình 1 có thể được mô tả bởi phương trình sau : 

                                                   𝑀(𝑞)�̈� + 𝐶(𝑞, �̇�)�̇� + 𝐹 + 𝜏𝑑 = 𝜏𝑟                                                  (1) 

Trong đó 𝑞, �̇�, �̈� ∈ 𝑅𝑚 là các biến vị trí góc của khớp, vận tốc quay của khớp, gia tốc của khớp tương ứng, 

𝑀(𝑞) ∈ 𝑅𝑚×𝑚 là ma trận quán tính, 𝐶(𝑞, �̇�) ∈ 𝑅𝑚×𝑚 biểu diễn lực ly tâm và lưc Coriolis, 𝐹 ∈ 𝑅𝑚×1 là 

vector mô tả ảnh hưởng của trọng lực và lực ma sát, 𝜏𝑑 ∈ 𝑅𝑚×1 là các mô men tương ứng mô tả ảnh hưởng 

của nhiễu tác động lên hệ khung xương. 𝜏𝑟 ∈ 𝑅𝑚×1  là mô men cần thiết của hệ khung xương để điều khiển 

hệ khung xương chuyển động khi được mặc cùng với người. Hai giả định được đề xuất trong bài báo như 

sau:  

Giả định 1: Các tín hiệu nhiễu 𝜏𝑑  thay đổi tương đối theo thơi gian trong phương trình động lực học của 

hệ khung xương được bao và nó được mô tả bởi biểu thức toán học Nd  sup , trong đó N  là hằng số 

dương. 
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Giả định 2: Tác động của trọng lực và lực ma sát cũng được bao: vector 𝐹 (𝑞, 𝑞
•
) được bao bởi 

‖𝐹2 (𝑞, 𝑞
•

)‖ ≤ 𝜉2 + 𝜉3 ‖𝑞
•
‖, trong đó 𝜉2, 𝜉3 là các hằng số dương. 

3 BỘ ĐIỀU KHIỂN RDC CỦA HỆ KHUNG XƯƠNG TRỢ LỰC 
Bộ điều khiển RDC được đề xuất trong bài báo này sử dụng các giả định trên. Các biến khớp q tại các khớp 

được thể hiện theo toạ độ tương đối giữa các khớp. Bộ điều khiển sẽ tính toán và cung cấp mô men 𝜏𝑟  để 

đảm bảo tính ổn định và di chuyển chính xác cho các khớp của hệ khung xương trợ lực. 

Hàm xác định Lyapunov cho mô hình hệ khung xương trợ lực được chọn như sau: 

Từ phương trình (1); sai số bám theo quỹ đạo và đạo hàm của sai số được định nghĩa như sau: 

                                 𝑒 = 𝑞𝑑 − 𝑞,          �̇� = �̇�𝑑 − �̇�                                                                (2) 

Trong đó 𝑞𝑑 là quỹ đạo mong muốn tại các khớp, q là quỹ đạo thực tế tại các khớp, e là sai số bám theo 

quỹ đạo mong muốn của quỹ đạo thực tế. 

Một tham số phụ cũng được định nghĩa dẫn xuất từ sai số bám theo quỹ đạo và đạo hàm của sai số 

                                       𝑟 =  �̇� + 𝑘𝑒 với k >0                                                                                          (3) 

Phương trình động lực học (1) với tham số phụ r được viết lại như sau: 

                                   𝑀�̇� = −𝜏𝑟 + (𝑀𝑘 − 𝐶)(𝑟 − 𝑘𝑒) + 𝐹 + 𝜏𝑑 = 𝜏𝑟                                       (4) 

Ở đây, F là mô tả cho ảnh hưởng của lực ma sát và trọng lực tác động lên hệ thống. Để xây dựng bộ điều 

khiển cho hệ thống, trong bài báo này, hàm Lyapunov được chọn như sau: 

                                     𝑉 =
1

2
𝑟𝑇𝑀𝑟                                                                                               (5) 

 

 
Hình 1: Mô hình kết hợp của chân người mang và hệ khung xương trợ lực 

 

 
Hình 2: Bộ điều khiển RDC 

 

Lưu ý rằng, ma trận M là xác định dương vì bản thân ma trận M là ma trận quán tính của hệ thống. Hơn 

nữa, vì các góc quay của hệ khung xương trợ lực là giới hạn nên ma trận M còn có đặc tính như sau: 

                                  𝑀𝑚𝑖𝑛 𝐼𝑃 ≤ 𝑀(𝑞) ≤ 𝑀𝑚𝑎𝑥 𝐼𝑃                                                                       (6) 
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𝑀𝑚𝑖𝑛 và 𝑀𝑚𝑎𝑥  là các hằng số dương phụ thuộc vào đặc tính của khối lượng của hệ thống  𝐼𝑃, là ma trận 

đơn vị có kích thước p× p. 

Từ phương trình (6), sau khi đạo hàm hai vế của phương trình (6), đạo hàm của hàm Lypunov (5) như 

sau: 

                         �̇� = 𝑟𝑇(−𝜏𝑟 + 𝑀𝑘𝑟 + (𝐶 − 𝑀𝑘)𝑘𝑒 + 𝐹 + 𝜏𝑑)                                                   (7) 

Hay                  �̇� = 𝑟𝑇(−𝜏𝑟 + 𝑀𝑘𝑟 + (𝐶 − 𝑀𝑘)𝑘𝑒 + 𝐹) + 𝑟𝑇𝜏𝑑                                               (8) 

Thực hiện các phép biến đối từ phương trình (8) ta được như sau 

𝑟𝑇{−𝜏𝑟 + 𝑀𝑘𝑟 + (𝐶 − 𝑀𝑘)𝑘𝑒 + 𝐹}
≤ −𝑟𝑇𝜏𝑟 + ‖𝑟‖(𝑀‖�̈� + 𝑘(𝑟 − 𝑘𝑒)‖ + 𝐶‖�̇�𝑑 + 𝑘𝑒‖‖�̇�‖ + 𝜉2 + 𝜉3‖�̇�‖ + 𝜏𝑁) 

                       = 𝑟𝑇𝜏 + ‖𝑟‖𝛥𝑇𝜙                                                                                                                   (9) 

Trong đó, vector  và   được định nghĩa như sau: 

                    𝛥𝑇 = (𝑀, 𝐶, 𝜉3, 𝜉2 + 𝜏𝑁) 

                    𝜙𝑇 = (‖𝑞𝑑 + 𝑘(𝑟 − 𝑘𝑒)‖, ‖�̇�𝑑 + 𝑘𝑒‖‖�̇�‖, ‖�̇�‖, 1)                                                  (10) 

Theo phép biến đổi trên của hàm Lyapunov được chọn cho luật điều khiển, việc còn lại là xây dựng bộ 

điều khiển ở đó cung cấp mô men 𝜏𝑟 sao cho hệ thống luôn ổn định bền vững. Luật điều khiển có thể chọn 

như sau: 

                               
2

2  rkk prr                                                                                                     (11) 

Ở đây, 0prk , 02 k  là các hệ số dương là độ lợi của bộ điều khiển, vector  được định nghĩa trong 

phương trình (10). Các điều kiện để chứng minh rằng hệ thống điều khiển ổn định 

Thay (11) vào (8) ta có: 
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Xét phương trình (12), sử dụng phương trình (6) và (10) ta có   là giá trị được giới hạn. Do đó ta có thể 

áp dụng Lyapunov và lý thuyết La Salle [16] để giải bài toán. Nếu giá trị k2 được chọn một cách phù hợp 
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thì �̇� ≤ 0 ∀ 𝑟  và V khi 0x . Và chúng ta cũng có được một tập hợp lớn nhất các bất biến là gốc 

toạ độ 𝑒 = 0, �̇� = 0, do đó quỹ đạo pha có khuynh hướng tiến về gốc toạ độ một cách tiệm cận và toàn cục 

khi t , nói cách khác, sai số bám có khuynh hướng tiến về gốc toạ độ khi t , nghĩa là các chuyển 

động góc tại các khớp của hệ khung xương trợ lực sẽ bám theo quỹ đạo mong muốn đã được thiết kế trước 

như trong dữ liệu CGA. 

4 CÁC KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM  
Hệ khung xương trợ lực thực hiện trong thí nghiệm này để xác minh tính đúng đắn của bộ điều khiển đề 

xuất có tên gọi là Hualex 7 bậc tự do bao gồm cả hai chân trái và phải, trong đó có tổng cộng 4 bậc tự do 

tại 4 khớp được điều khiển trợ lực cho người bao gồm khốp gối chân trái, khớp gối chân phải, khớp hông 

chân trái, khớp hông chân phải, các khớp còn lại tự lựa và do người chịu lực thay. Các tham số được thiết 

kế được chọn trước để phù hợp với từng người mang ví dụ như phù hợp về vóc dáng, độ dài bước chân…Các 

thông số của người mang hệ khung xương được cho trong Bảng 1. Hệ khung xương trợ lực có khối lượng 

tổng cộng là 15 kg. Quá trình thực nghiệm, đánh giá giải thuật trên hệ khung xương trợ lực được điều khiển 

chủ động tại 4 khớp (gối trái, hông trái, gối phải, hông phải) như hình 4. Người mang hệ khung xương trợ 

lực là nam, cao 1.75 m, nặng 60 kg, bị hạn chế về khả năng di chuyển do chức năng cơ yếu. Thiết bị hệ 

khung xương trợ lực được mang vào giúp hỗ trợ cho người mang tự chủ động nâng nhấc chân lên, bước về 

phía trước một cách đều đặn theo dữ liệu chuyển động của CGA.  
Bảng 1: Thông số của hệ khung xương trợ lực và thông số của người mặc 

Bộ phận Giá trị (m) Khối lượng Giá trị (kg) Thông số khác Giá trị 

Cẳng chân phải 0.48  m1(kg) 5.66 Chiều dài bước chân Ls (m) 0.9 m 

Đùi chân phải 0.42 m2(kg) 9.0 h_tipE (m) 0.1 m 

Bề rộng hông 0.8 m3(kg) 6.62 Tốc độ bước (m/s) 0.45 m/s 

Đùi chân trái 0.42 m4(kg) 9.0 YG_const (m) 1.04 m 

Cẳng chân trái 0.48  m5(kg) 5.66 Chiều cao của người  1.75 m 

Độ cao khối tâm 

phần thân 

0.30 m6+m7 (kg) 39.06   

 
(CB1, CB2 là giá trị cảm biến lực đặt ở đế giày để phát hiện pha chuyển động của hệ khung xương) 

Hình 3: Lưu đồ giải thuật thực nghiệm 
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Hình 4: Mô hình thực tế của hệ khung xương trợ lực 

 

 
Hình 5: Người mặc cao 1.75m mang hệ khung xương 

trợ lực  

Hệ khung xương như hình 4 có tổng cộng 7 bậc tự do, tuy nhiên chỉ có 4 bậc tự do được điều khiển trợ lực 

bởi thuật toán trong hình 3. Người mang hệ khung xương đi trên mặt phẳng như Hình 5, vận tốc bước đi 

trung bình 0.45 m/s với mỗi chu kỳ bước trải qua 2 giây, các chân trái và phải sẽ đổi vai trò cho nhau.  

Các quỹ đạo chuyển động được định nghĩa trước tại các khớp được chọn theo dữ liệu CGA [18]. Các kết 

quả thực nghiệm với người mang hệ khung xương được mô tả trong các hình 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,13: 

 
Hình 6: Quỹ đạo chuyển động khớp 2 (độ) (khớp gối phải) 
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Hình 7: Quỹ đạo chuyển động khớp 3 (độ) (Khớp hông phải) 

Chân phải gồm 2 khớp được điều khiển là khớp gối phải (hình 6) và khớp hông phải (hình 7) , trong chu 

kỳ bước 2 giây, có thể thấy các quỹ đạo thực tế của hệ khung xương có thể đỡ khối lượng cơ thể người và 

vừa tạo ra chuyển động bám theo quỹ đạo thiết kế cho trước. Với khớp gối phải ở hình 6, quỹ đạo bám khá 

tốt, với sai số lớn nhất tại thời điểm 0.35 giây của chu kỳ bước là khoảng 1.5 độ, ở khớp này, sự chuyển 

động của chân trụ diễn ra với phạm vi góc khá bé so với chân đu đưa. Giá trị mô men của động cơ trợ lực 

thêm cho người mang thể hiện trong hình 10. Tại khớp hông phải (hình 7), quỹ đạo chuyển động thực của 

hệ khung xương – người mặc bám chưa được tốt so với quỹ đạo thiết kế, sai số có thể lên tới gần 5 độ, với 

mô men động cơ trợ lực tại khớp hông phải thể hiện trong hình 11. Tương tự với chân đu đưa, hình 8 mô 

tả quỹ đạo chuyển động thực của cơ hệ khung xương – người mặc tại khớp hông trái với sai số bám khá tốt 

(bé hơn 2 độ) và mô men trợ lực của động cơ tại khớp hông trái thể hiện trong hình 12. Khớp gối trái có 

quỹ đạo bám gần như tốt nhất được thể hiện trong hình 9, với mô men động cơ trợ lực cũng bé hơn, do 

gánh lực chỉ phần cẳng chân đu đưa, các giá trị mô men lực được thể hiện trong hình 13. 

 
Hình 8: Quỹ đạo chuyển động khớp 5 (độ) (Khớp hông trái) 
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Hình 9: Quỹ đạo chuyển động khớp 6 (độ) (Khớp gối trái) 

 
 

Hình 10: Mô men trợ lực từ động cơ của khớp gối phải (khớp 2) (Nm) 

 
Hình 11: Mô men trợ lực từ động cơ của khớp hông phải (khớp 3) (Nm) 
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Hình 12: Mô men trợ lực từ động cơ của khớp hông trái (khớp 5) (Nm) 

 
Hình 13: Mô men trợ lực từ động cơ của khớp gối trái (khớp 6) (Nm) 

5 KẾT LUẬN 
Với kết quả thu được trong phần 4, bộ điều khiển RDC cho sai số bám khá tốt, với dữ liệu của một bước 

chân trải dài trong 2 giây, các sai số góc rất bé, sai số lớn nhất xảy ra tại khớp 3 – khớp hông phải với giá 

trị gần 5o. Có thể nói rằng, bộ điều khiển RDC áp dụng trong bài báo này có thể ứng dụng để xây dựng 

thuật toán điều khiển cho hệ khung xương trợ lực cho người liệt yếu cơ. Tuy nhiên, vì một số giả định đặt 

ra đã làm đơn giản hoá bài toán, trong thực tế tồn tại các nhiễu tác động lên hệ thống ví dụ như lực va chạm 

khi tiếp đất chưa được tính tới trong bài báo, một số tác động từ người mang dù ít nhiều vẫn gây ảnh hưởng 

lên sự ổn định của hệ thống điều khiển khung xương trợ lực. Một số phương pháp có thể được đề cập tới 

như dùng mạng nơ ron nhân tạo kết hợp với các phương thức điều khiển thích nghi để cải tiến thêm cho 

phương pháp này trong những nghiên cứu tiếp theo.  
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