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TÓM TẮT  
Bài báo này đề xuất xây dựng một mô hình toán học của một động cơ tuyến 

tính để di chuyển đầu vào van trượt của một bộ truyền động điện thủy lực. Đầu tiên, 
là mô tả phân tích về đặc tính lực kéo phi tuyến tính của động cơ cũng như phản 
ứng tạo ra từ tác dụng của lực điện từ và lực đàn hồi của lò xo định tâm và sau đó là 
xây dựng mô hình cho hệ servo điện thủy lực. Thứ hai là xây dựng luật điều khiển 
thích nghi để tổng hợp bộ điều khiển cho hệ servo điện thuỷ lực và phân tích về hiệu 
quả của thuật toán thích nghi đối với hệ thống. Các kết quả nghiên cứu được kiểm 
chứng và so sánh trên các mô hình servo điện - thủy lực trong phần mềm  Matlab-
Simulink và thực nghiệm trên bàn thí nghiệm chuyên dụng. 

 Từ khóa: Động cơ điện truyền thẳng, hệ thống servo, điều khiển thích nghi, 
mô hình mô phỏng. 

ABSTRACT  
This paper proposes to build a mathematical model of a linear electric motor 

to move the slide valve inlet of an electro-hydraulic actuator. First, the analysis 
describes the non-linear traction characteristics of the motor as well as the 
response generated from the effect of the electromagnetic force and the elastic 
force of the centering spring and then builds a model for the electro-hydraulic 
servo system. The second is to build adaptive control law to synthesize the 
controller for the electro-hydraulic servo system and analyze the effectiveness of 
the adaptive algorithm for the system. The research results are verified, and 
compared on electro-hydraulic servo models in Matlab-Simulink software and 
experimented on specialized equipment. 

Keywords: Linear electric motor, servo system, adaptive control, simulation 
model. 
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1. GIỚI THIỆU 
Ngày nay, nhu cầu tăng tốc độ chuyển động của hệ 

thống truyền động cơ điện - thủy lực chính xác là rất lớn 
nên việc cải thiện đặc tính động học của các hệ thống 

truyền động trên là rất cần thiết, đặc biệt là các hệ thống 
truyền động lái máy bay hiện đại với áp suất cao trên 
35MPa. Để đáp ứng các yêu cầu trên, hệ điều khiển điện - 
thủy lực với van điều khiển khuếch đại tầng đầu tiên kiểu 
“vòi phun - cửa chớp” và “ống phản lực” (“nozzle-shutter”, 
“jet tube”) đã được thay thế bằng cơ cấu ống lồng con 
trượt, điều khiển trực tiếp bằng động cơ điện truyền thẳng 
(Linear Motor - LM). Tuy nhiên việc sử dụng động cơ tuyến 
tính trong hệ thống kèm theo sự xuất hiện các đặc tính phi 
tuyến trong đặc tính điều khiển, chúng tăng lên khi tốc độ 
dòng chảy thủy lực tăng lên do lực thủy động lực học và lực 
ma sát tiếp tuyến [5, 9].  

Nghiên cứu về các mẫu động cơ truyền thẳng cho thấy: 
tính phi tuyến của hệ số truyền đạt thay đổi từ 30 - 40% do 
sự thay đổi tính chất của vật liệu từ tính. Ngoài ra, tính phi 
tuyến của động cơ truyền thẳng cũng phụ thuộc vào độ từ 
trễ trong mạch từ, sự thay đổi nhiệt độ của chất lỏng làm 
việc và ảnh hưởng của phản lực và ma sát nhớt [9]. 

Các đặc tính phi tuyến tính của động cơ truyền thẳng 
cũng được quyết định bởi mô hình thiết kế và công nghệ 
sản xuất của nó, Các yếu tố này tác động đáng kể đến các 
đặc tính động của bộ truyền động servo. Để khắc phục 
điều này, điều khiển thích nghi là một gợi ý tốt nhất nhằm 
khắc phục các yếu tố phi tuyến, tăng độ nhạy và đảm bảo 
hoạt động ổn định của hệ thống truyền động điện - thủy 
lực [7 - 9]. 
2. MÔ HÌNH TOÁN HỌC CỦA HỆ SERVO VỚI ĐỘNG CƠ 
TRUYỀN THẲNG 
2.1. Mô hình toán học động cơ điện truyền thẳng 

Sử dụng các giả định liên quan đến mô tả quá trình điện 
từ [5], mô hình toán học hoàn chỉnh của động cơ điện 
truyền thẳng được mô tả bằng các phương trình sau: 
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Trong đó, các hệ số phi tuyến được kể đến là: 

1. Hệ số phụ thuộc giữa lực của động cơ truyền thẳng 
với dòng điện chạy qua phần ứng  
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2. Hợp lực của lực điện từ và lực đàn hồi trong động cơ 
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3. Hệ số phi tuyến suất phản điện động của động cơ 
truyền thẳng 
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Hệ số của các phương trình trên được xác định như sau: 
x là độ dịch chuyển tuyệt đối của phần ứng trong động cơ 
truyền động thẳng; u(U) là điện áp đặt vào động cơ truyền 
thẳng; i dòng điện chạy trong cuộn dây động cơ; R, w là 
điện trở và số vòng dây của cuộn dây động cơ; mLM là khối 
lượng chuyển động của động cơ; bLM là hệ số ma sát nhớt 
của phần ứng; FLlà lực ngoài tác động lên đầu trục động cơ; 
C là hệ số đàn hồi của cụm lò xo trung tâm trong động cơ 

truyền động thẳng;  =
12

0 f x0k 2μ S R


, /x x δ , δ là khe hở 

không khí của phần ứng và phần giới hạn khi ở vị trí trung 
tâm, µ0 là độ từ thẩm của không khí, Sf là diện tích của cực 
từ; từ trở của nam châm vĩnh cửu: RM = RM1= RM2, 

0M M xR R / R , Rx0 = δ/µ0Sf; FM là lực từ động của nam châm 
vĩnh cửu. 

Chuyển động của phần ứng động cơ truyền thẳng phụ 
thuộc vào đặc tính phi tuyến bên trong của động cơ [1, 5], 
đặc tính phi tuyến của lực truyền thẳng trong động cơ 
được mô tả với các công thức (2), (3), (4). Ảnh hưởng lớn 
nhất đến các đặc tính của động cơ là hợp lực đàn hồi 

( )lmC x x , đặc tính của nó được thể hiện trong hình 1. Độ 
dốc của nó phụ thuộc vào độ cứng của lò xo cơ học C. Đặc 
tính của nó có hai điểm cực trị, khi độ dịch chuyển tuyệt đối 
của phần ứng vượt qua giá trị mà tại đó hợp lực đàn hồi là 
cực đại, thì sau đó độ cứng tĩnh của động cơ giảm. Khi hành 
trình chuyển động của phần ứng động cơ giảm xuống 1/3 
thì sự thay đổi độ dốc đặc tính là không đáng kể, đặc tính 
lúc này được coi là tuyến tính. 

( ) ,C x x kgflm

 
Hình 1. Đặc tính hợp lực cơ học và điện từ theo độ dịch chuyển của phần ứng 

động cơ truyền thẳng Clm= f(xlm) 

Trên hình 2 mô tả mối qua hệ giữa hệ số sức điện động 
phản kháng và độ dịch chuyển của phần ứng động cơ 
truyền thẳng theo cả hai chiều chuyển động đối xứng. Môi 
quan hệ này đã được mô tả theo công thức (4). 
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Hình 2. Giản đồ quan hệ suất hản điện động và độ dịch chuyển phần ứng 

trong động cơ truyền thẳng 

2.2. Mô hình hệ servo điện thủy lực sử dụng động cơ 
truyền thẳng 

Trên hình 3 mô tả sơ đồ khối của hệ servo thủy lực dẫn 
động bằng động cơ truyền thẳng, trong đó động cơ truyền 
thẳng (đã được mô tả ở phần 2.1). 

хđcUss ke
yĐộng cơ

 truyền thẳng

Cơ cấu 
thủy lực

 
Hình 3. Sơ đồ khối của hệ servo thủy lực dẫn động bằng động cơ truyền thẳng  

Trong sơ đồ, cơ cấu thủy lực thực chất là một khâu chấp 
hành thủy lực có đầu vào là độ mở của van cánh bướm 
được dẫn động bằng lực kéo của động cơ truyền thẳng 
nhằm thay đổi tiết diện thông qua cho dòng thủy lực, đầu 
ra của cơ cấu này là độ dịch chuyển của piston thủy lực. Độ 
dịch chuyển này có đặc tính tốc độ được xác định theo mối 
quan hệ (5) [6]. 

dc( ) vxV x k x                                                                               (5) 

trong đó: V(x) là tốc độ dịch chuyển piston thủy lực, kvx 

là hệ số, phụ thuộc tuyến tính vào phẩm chất dầu thủy lực, 
chế độ làm việc, và diện tích của xilanh công tác; xdc là độ 
dịch chuyển trục động cơ dẫn động.  

Tổng hợp các yếu tố trên, ta có mô hình mô tả hệ thống 
servo điện thủy lực với các đặc tính phi tuyến của động cơ 
truyền động thẳng với bộ điều khiển PI cho mạch vòng 
dòng điện được trình bày trên hình 4. Trong đó, ke là hệ số 
khuếch đại sai lệch giữa vị trí đáp ứng của hệ thống và 
lượng đặt; ki, Ti là hệ số khuếch đại và hằng số thời gian của 
bộ điều khiển PI cho mạch vòng dòng điện; kvx là hệ số tốc 
độ của đầu ra; ku, Tu là hệ số khuếch đại và hằng số thời 
gian của bộ khuếch đại công suất; kui, kux là hệ số truyền đạt 
của cảm biến dòng điện chạy qua cuộn dây động cơ và 
cảm biến vị trí đầu ra hệ thống servo. 
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Hình 4. Mô hình của hệ thống servo điện thủy lực với các đặc tính phi tuyến 

của động cơ truyền động thẳng 
3. TỔNG HỢP BỘ ĐIỀU KHIỂN CHO HỆ THỐNG 

Theo các phân tích đã nêu ở phần trên, mô hình hệ 
thống là hệ bậc cao và chứa các phần tử phi tuyến: Ce, kFI, 
Clm, kvx. Trong không gian trạng thái, hệ thống được mô tả 
dạng (6). 

( , ) ( , ) ;x A x t x B x t u y Cx                                                 (6) 

trong đó, x là véc tơ trạng thái n chiều; у là véc tơ đầu ra; 
u là véc tơ điều khiểm m chiều; A(x, t), B(x, t) là các ma trận 
có tham số biến đổi (phụ thuộc vào thời gian và vùng làm 
việc của hệ thống và các yếu tố phi tuyến), C là ma trận 
hằng số đầu ra.  

Thực chất của việc áp dụng điều khiển thích nghi cho 
một hệ thống là thiết kế bộ điều khiển sao cho đặc tính của 
hệ thống bám theo các đặc tính của mô hình mẫu (mô hình 
toán học mong muốn). Giả sử rằng mô hình mẫu có dạng 
(7), chúng ta có mục tiêu của bài toán điều khiển (8). 

;M M M M Mx A x B u y Cx                                                   (7) 

Trong đó, xM là véc tơ ma trận trạng thái n chiều của mô 
hình mẫu; AM, BM, C là ma trận truyền đạt, ma trận điều 
khiển và ma trận đầu ra của mô hình mẫu. 

Mục tiêu điều khiển sẽ là: 

Mt t
lime lim(x x ) 0
 

                                                                 (8) 

Khi đó phương trình (7) có thể viết dưới dạng (9). 
;M Mx A x B u σ y Cx                                                     (9) 

Trong đó,    ( , ) ) ( , )M MA x t A x B x t B u                  (10) 

Để có sự hội tụ tiệm cận của nghiệm, cần thỏa mãn điều 
kiện:  

( ) ( ) ; ( ) ( ) ,M M M MBB A A x A A x BB B B x B B x            

( )I B B σ 0                                                                           (11) 

trong đó ( )T T 1B B B B   là ma trận giả đảo của ma trận B. 

Khi thêm lượng điều khiển thích nghi z = z(t) vào 
phương trình (7) để thỏa mãn điều kiện (11) thì khi đó (9) 
có thể viết dưới dạng: 

( ) ;M Mx A x B u z y Cx     . 

Xét véc tơ sai lệch giữa trạng thái của hệ thống và mô 
hình mẫu e = x - xM, ta có:  

( ) ( )M M M M M Mе x x A x B u z σ A x B u            

   ( )M M M M MA x x B z σ A e B z σ                              (12) 

Xét hàm Lyapunov xác định dương: 

( ) TV e e Pe                                                                               (13) 

trong đó, P là ma trận đối xứng, xác định dương bậc (n x 
n), là nghiệm của phương trình Lyapunov  Т

M MPA A P Q   , 
với Q là ma trận xác định dương tam giác. 

Rõ ràng:  
( ) ,

( ) ,

V e 0 e 0
V e 0 e 0

  


 
 

Từ (12), (13) ta có: 
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Theo lý thuyết ổn định Lyapunov, để hệ đạt được ổn 
dịnh tiệm cận thì điều kiện sau phải được thỏa mãn.           

( ) ,

( ) ,

V e 0 e 0

V e 0 e 0

   


 




 

Khi thực hiện luật điều khiển thích nghi: 

( ) ( ),T
M Mz t h sign B Pe h B σ     ,                                  (14) 

Kèm điều kiện (11) ta có: 

 
( ) T T T

1 M

T T T T
1 M M M M

V e e Q e 2e PB z 2e Pσ

e Q e 2he PB sign B Pe 2e PB B σ

   

   


          

Khi đó: ( ) T T
1 M MV e e Q e 2e PB B σ h 0      

Điều này có nghĩa là hệ thống đạt điều kiện ổn định 
tiệm cận theo định lý Lyapunov 2.  

Trên cơ sở lý thuyết trên, mô hình hệ thống điều khiển 
thích nghi cho hệ thống được đề xuất như hình 5.  

g
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Hình 5. Mô hình hệ hống điều khiển thích nghi với mô hình mẫu 

ĐT-Đối tượng điều khiển; QS-Bộ quan sát trạng thái; BĐKTN-Bộ điều khiển 
thích nghi; М-Mô hình mẫu; CCTN-Cơ cấu thích nghi 

Theo lý thuyết điều khiển thích nghi [2], để xây dựng 
thuật toán thích nghi cho hệ thống, cần thực hiện những 
bước sau: 

- Xây dựng một mô hình mẫu; 

- Xây dựng bộ quan sát trạng thái; 

- Xây dựng cơ cấu thích nghi cho hệ thống. 
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3.1. Xây dựng mô hình mẫu 
Mô hình mẫu (mô hình tham chiếu) là mô hình có các 

đặc tính thỏa mãn các yêu cầu mong muốn của hệ thống. 
Mô hình mẫu cho hệ thống servo điện thủy lực được xây 
dựng từ mô hình tuyến tính hóa của hệ thống nguyên bản 
kết hợp với bộ điều khiển phản hồi trạng thái. 
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Hình 6. Cấu trúc mô hình mẫu cho hệ thống thích nghi 

Mô hình tuyến tính hóa của hệ servo điện thủy lực được 
thể hiện trong hình 7, mô hình được tuyến tính hóa tại các 
điểm làm việc của các đặc tính. Trong sơ đồ đã bao gồm bộ 
điều khiển PI cho mạch vòng dòng điện. 
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Hình 7. Sơ đồ tuyến tính của hệ thống servo điện thủy lực 

Trong đó, Di = kuikikur-1, Uss: đầu vào điều khiển; x1 = xss - 
giá trị vị trí đầu ra của hệ thống servo; x2 - giá trị dịch 
chuyển vị trí của phần ứng động cơ truyền động thẳng; x3 - 
tốc độ dịch chuyển vị trí của phần ứng động cơ; x4 - giá trị 
dòng điện chạy trong cuộn dây động cơ. 

Phương trình trạng thái của hệ thống tuyến tính hóa:  

;0 0 0x A x B u y C x    

Trong đó 
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,  

Ma trận A0, B0 là ma trận tuyến tính hóa. 

Mô hình mẫu: ;M M M Mx A x B u y Cx    

Trong đó: 

;M 0 M 0A A BK B B   ;  1 2 3 4K k k k k . K là ma 

trận hệ số của bộ điều khiển phản hồi trạng thái. Các hệ số 

của bộ điều khiển này được xác định thông qua việc cân 
bằng hệ số đa thức đặc trưng theo các đa thức mẫu   
Butterworth hoặc Newton. 

( ) ω ω ω ω4 3 2 2 3 4
1 40 0 0 2 0 3 0 0pH p a a p a p a p a     , 

Trong đó a0, a1, a2, a3, a4 là các hệ số của đa thức 
Butterworth hoặc Newton; ω0 là tần số cắt của hệ thống. 

3.2. Xây dựng bộ quan sát trạng thái của hệ thống 
Bộ điều khiển thích nghi trạng thái cần đầy đủ các tín 

hiệu trạng thái hệ thống, trong khi đó vì nhiều lý do khác 
nhau mà các cảm biến trạng thái không thể có mặt đầy đủ. 
Do đó bộ quan sát trạng thái được sử dụng để nhận được 
thông tin đầy đủ về trạng thái hệ thống thông qua các ràng 
buộc được xây dựng.   

Phương trình bộ quan sát: 

 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( - );0 0x A x B u G y y y Cx     

trong đó, x̂  là véc tơ ước lượng trạng thái hệ thống; G - 
véc tơ hệ số phản hồi của bộ quan sát. 

Ma trận G được xác định bởi phương trình: 

gdet[pI - A GC] H (p)  ,               

Với: ( ) ω ω ω ω4 3 2 2 3 4
g g g g g1 40 2 3pH p a a p a p a p a     , 

( )ω ωg 03 5  . 

3.3. Xây dựng cơ cấu thích nghi 

Việc thiết kế thuật toán điều khiển thích nghi với các hệ 
số của bộ điều chỉnh được thực hiện để thỏa mãn điều kiện: 

Mt t
lime(t) lim(x x ) 0
 

   , 

Trong đó, e = x - xM hoặc ˆ Me x x  . 

Với thuật toán thích nghi đã xây dựng, tín hiệu đầu vào 
của hệ thống là ( ) ( )u t g z t  , T

Mz(t) hsgn(B Pe) 


, 

Trong đó ˆM Me x x x x   


; g(t) - lượng đặt đầu vào 
điều khiển, z(t) - tín hiệu thích nghi, h - hệ số khuếch đại 
thích nghi, h = const > 0; P - ma trận đối xứng xác định 
dương, được xác định thông qua phương trình Lyapunov

Т
M MPA A P Q   , Q là ma trận tam giác xác định dương. 

Giá trị cụ thể của ma trận Q có thể được lựa chọn theo 
kinh nghiệm hoặc theo thuật toán đặc biệt [7]. Chương 
trình tối ưu hóa việc lựa chọn các giá trị cho ma trận Q 
nhằm thỏa mãn điều kiện tỷ lệ giữa trị riêng lớn nhất và trị 
riêng nhỏ nhất của ma trận P đạt cực tiểu. 

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG  

Mô phỏng hệ thống servo điện thủy lực với các trường 
hợp sau: hệ thống nguyên bản, hệ thống tuyến tính hóa, 
mô hình mẫu, hệ thống. Minh chứng hiệu quả của bộ điều 
khiển thích nghi, so sánh với hệ thống nguyên bản, ta đặt 
vào hệ thống những sự thay đổi về thông số hệ thống có 
thể xảy ra trong quá trình làm việc. 

Tham số mô phỏng như sau:  
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* Kiểm nghiệm bộ quan sát trạng thái  

Mô phỏng hệ thống cùng bộ quan sát trạng thái, ta 
thấy tín hiệu ước lượng trạng thái trên bộ quan sát (tín 
hiệu ước lượng) bám sát hệ thống nguyên bản (tín hiệu 
hệ thống). Việc bám sát càng tốt khi tăng hệ số của ma 
trận phản hồi G.  
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Hình 8. Giản đồ so sánh tín hiệu bộ quan sát trạng thái và mô hình hệ thống 

Trên hình 8 là giản đồ so sánh các tín hiệu trạng thái của 
hệ thống bậc 4 bao gồm 4 tín hiệu từ X1 đến X4, ta thấy 
rằng có những sai lệch nhất định trong gia đoạn quá độ, 
tuy nhiên bộ quan sát phản ánh đúng các tín hiệu của hệ 
thống.  

Trên hình 9 thể hiện đặc tính quá độ của hệ thống servo 
đện thủy lực nguyên bản (HTG), của hệ thống servo đện 
thủy lực có bộ điều khiển thích nghi (HTTN) và của mô hình 
mẫu (M) tại giá trị ki = 3, С = Сlm. Hệ thống thích nghi servo 
điện thủy lực đã bám sát mô hình mẫu mong muốn, trong 
khi đó mô hình gốc với bộ điều khiển PI chậm hơn nhiều so 
với mô hình mẫu. Đặc biệt, tại thời điểm t = 0,06 s, đặt tải  
FN =1N lên đầu ra động cơ, đặc tính của hệ thống nguyên 
bản có xu hướng đi xuống tạo nên sai lệch tĩnh lớn, trong 
khi đó với hệ thống servo thích nghi, lượng sai lệch này là 
không đáng kể (< 1%).  

Khi giảm hệ số bộ điều khiển PI mạch vòng dòng điện 
của động cơ (hình 10), lượng quá điều chỉnh và sai lệch tĩnh 
khi tăng tải của hệ thống nguyên bản có xu hướng tăng 
lên, trong khi đặc tính hệ thống servo thích nghi vẫn bám 
sát đặc tính mong muốn của mô hình mẫu. 
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Hình 9. Đặc tính quá độ các hệ thống tại ki = 3, С = Сlm 
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Hình 10. Đặc tính quá độ các hệ thống tại ki =0,5, С=Сlm 

x1, mm

t, c0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

0.4

0.8

1

0.2

0.6

1.2

HTTN

HTG

M

 
Hình 11. Quá trình quá độ của các hệ thống servo khi thay đổi các thông số 

của phần đàn hồi của động cơ truyền động thẳng (ki = 2, С = 0,5Сlm) 
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Hình 12. Quá trình quá độ của các hệ thống servo khi thay đổi các thông số 

của phần đàn hồi của động cơ truyền động thẳng (ki = 2, С = 2Сlm) 

Với việc tăng tốc độ của phần cơ khí của hệ thống 
servo (hình 11). Tần số cộng hưởng của động cơ truyền 
động thẳng tăng gấp 2 lần tần số ban đầu. Bộ điều khiển 
thích nghi vẫn đưa đặc tính của hệ thống servo bám sát 
đặc tính của mô hình mẫu mong muốn cả khi quá độ và 
khi thay đổi tải. 

Bằng cách giảm tần số cộng hưởng của động cơ đi một 
nửa (hình 12), Sự thích nghi của hệ thống điều khiển vẫn 
đưa chuyển động của hệ thống servo đến gần hệ thống mô 
hình mẫu. Ta thấy trong tất cả các trường hợp trên, bộ điều 
khiển thích nghi đã tăng độ dự trữ biên pha cần thiết cho 
hệ thống. 

5. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM  
Tiến hành thực nghiệm trên bàn thí nghiệm thủy lực 

chuyên dụng Test bench với sơ đồ hình 13.  
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Hình 13. Mô hình thực nghiệm hệ thống servo điện - thủy lực trên băng thử 

Test bench 

Với kết quả nghiên cứu thực nghiệm khi so sánh giữa bộ 
truyền động có bộ điều khiển thích nghi (hình 14) và không 
có bộ điều khiển thích nghi (hình 15) ở các mức khác nhau 
(nhỏ hơn 0,03mm và hơn 0,2mm) của bộ điều khiển, ta thấy 
có sự mở rộng băng thông của hệ thống servo với bộ điều 
khiển thích nghi. Quan sát thấy một cụm dày đặc các 
nhánh tần số cao của đáp ứng tần số khi bộ điều khiển 
thích nghi được sử dụng. 

 
Hình 14. Đặc tính hệ servo điện thủy lực (lượng đặt đầu ra 0,03; 0,05; 0,1; 

0,2mm), khi không có điều khiển thích nghi 

 
Hình 15. Đặc tính hệ servo điện thủy lực (lượng đặt đầu ra 0,03; 0,05; 0,1; 

0,2mm) khi có bộ điều khiển thích nghi 

6. KẾT LUẬN  
Bộ quan sát trạng thái hệ thống phản ánh đúng các 

biến trạng thái của hệ thống trong điều kiện thiếu các cảm 
biến. điều này cho phép việc điều khiển hệ thống sử dụng 
các thông tin trạng thái ước lượng. 

 Hệ thống servo điện thủy lực chứa trong nó nhiều phần 
tử phi tuyến và các thông số không chắc chắn bao gồm tốc 
độ của mạch vòng dòng điện động cơ, lực ngoài tác động 
và sự cộng hưởng của phần cơ của động cơ truyền thẳng. 
Tuy nhiên chất lượng đầu ra của hệ thống đã được cải thiện 
rõ rệt khi được bổ sung bộ điều khiển thích nghi với mô 
hình mẫu. 
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