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1. GIỚI THIỆU 
Ngày nay, dưới ảnh 

hưởng của sự phát triển 
không ngừng của khoa học 
và công nghệ, nhiều hệ 
thống tự động hóa được 
thiết kế mới hoặc được nâng 
cấp theo xu hướng hiện đại 
hơn, thông minh hơn. Chúng 
đáp ứng yêu cầu ngày càng 
cao trong sản xuất công 
nghiệp và trong các hoạt 
động quân sự. Trong số đó, 
các loại tên lửa cỡ vừa và nhỏ 
được gắn trên các hệ thống 
giá cố định trên mặt đất 
hoặc di động trên các loại xe 
cơ giới quân sự, tàu hải quân 
[1-3] nhằm tăng tính cơ 
động trong hành quân hoặc 
trong chiến đấu. Dù được lắp 
đặt cố định hay tích hợp trên 
các thiết bị di động khác 
nhau, hệ thống giá tên lửa 
hiện nay không chỉ có chức 
năng mang, lưu giữ vốn có 
[4] mà còn được tích hợp 
thêm nhiệm vụ chiến đấu 
như một tổ hợp tác chiến 
đầy đủ với việc thay đổi kết 
cấu, tăng thêm các chuyển 
động cơ học và hệ thống 
điều khiển cần thiết. Nghiên 
cứu về hệ thống giá tên lửa 
nói chung và hệ thống giá 
tên lửa cỡ nhỏ P60KM nói 
riêng gần như không được 

TÓM TẮT  
Bài báo này trình bày kết quả mô hình hóa và bài toán động học ngược dựa trên phương pháp điều khiển phản hồi 

vòng kín (Closed-loop Inverse Kinematics - CLIK) cho hệ thống giá tên lửa P60KM. Hệ thống được xem xét như một cánh 
tay robot với ba bậc tự do với giả thiết các khâu là vật rắn tuyệt đối, chưa xem xét đến yếu tố biến dạng đàn hồi trong các 
khâu và các khớp. Dựa trên lý thuyết DH và cơ học hệ nhiều vật, hệ phương trình động học của hệ thống được xây dựng cụ 
thể. Kết hợp với các thông số hình học của hệ thống và các giá trị giới hạn theo mô hình thực, bài toán động học ngược 
được triển khai với đầu vào là quỹ đạo điểm thao tác cuối trong không gian làm việc. Thông qua giải pháp điều khiển phản 
hồi vòng kín, giá trị các biến khớp được xác định trong giới hạn cho phép và được dùng cho bài toán động học thuận nhằm 
tìm ra sai số quỹ đạo thao tác. Kết quả mô phỏng số cho thấy, sai số quỹ đạo rất nhỏ, tính ổn định của hệ thống điều khiển 
được đảm bảo trong thời gian dài. Kết quả nghiên cứu có thể được dùng để tham khảo cho hệ thống điều khiển trong thực 
tế, làm cơ sở giải quyết bài toán động lực học, tính toán lực/mô men dẫn động cho các khớp, từ đó có căn cứ để chọn hệ 
thống truyền động phù hợp với hệ thống. 

Từ khóa: Tên lửa P60KM, mô hình hóa, động học ngược, phản hồi vòng kín. 

ABSTRACT 
This paper presents the results of modeling and inverse kinematics based on Closed-loop Inverse Kinematics (CLIK) for 

P60KM rocket rack system. The system is considered as a robotic arm with three degrees of freedom assuming the links are 
absolutely solid, without considering the elastic deformation in the joints and joints. Based on DH theory and many-body
mechanics, the system of kinematic equations is specifically built. Combined with the geometrical parameters of the 
system and the limit values according to the real model, the inverse kinematics problem is implemented with the input as 
the trajectory of the last operating point in the workspace. Through the closed-loop feedback control solution, the values 
of the matching variables are determined within the allowable limits and are used for the forward kinematics problem to 
find the error of the manipulation trajectory. The numerical simulation results show that the orbital error is very small, 
and the stability of the control system is guaranteed for a long time. The research results can be used as a reference for the 
control system in practice, as a basis for solving the dynamics problem, calculating the driving force/torque for the joints. 

Keywords: P60KM rocket, modeling, inverse kinematics, closed-loop feedback. 
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nhắc đến trong các công trình công bố bởi hai lý do. Một là 
tính bảo mật cao của các thiết bị, khí tài liên quan đến quân 
sự. Lý do chủ yếu khác là do tên lửa là đối tượng được quan 
tâm nghiên cứu chủ yếu [5-11] nên hệ thống giá ít được 
nhắc đến trong các công bố như là một hệ thống phụ [13]. 
Các hệ thống phóng tên lửa cỡ lớn được quan tâm nhiều 
hơn [7-9] hoặc hệ thống tên lửa được lắp cố định trên tàu hải 
quân [1, 3]. Tuy nhiên, đối với một nước đang phát triển như 
Việt Nam, để có thể giảm dần chi phí mua sắm thiết bị quân 
sự từ các nước phát triển và tránh việc phụ thuộc nhiều vào 
đối tác nước ngoài thì việc chủ động nghiên cứu thiết kế, chế 
tạo vũ khí, trang bị quân sự và các hệ thống đi kèm là rất cần 
thiết. Một số hệ thống quân sự hiện nay Việt Nam đã có thể 
bước đầu làm chủ như nghiên cứu thiết kế và chế tạo hệ 
thống antenna vệ tinh địa tĩnh [13-15], nghiên cứu tích hợp 
hệ thống pháo trên xe quân sự, chế tạo một số vũ khí bộ 
binh, vũ khí phòng không, … 

Về mặt bản chất, nếu bỏ qua yếu tố quân sự, hệ thống 
giá tên lửa P60KM đơn giản chỉ là một cơ hệ như các hệ 
thống cơ khí khác. Việc nghiên cứu mô hình hóa và phân 
tích hệ thống này có thể sử dụng lý thuyết cơ học hệ nhiều 
vật [16] và các lý thuyết khác [17-19]. Cụ thể, hệ thống giá 
tên lửa P60KM có kết cấu như một tay máy công nghiệp với 
các khâu nối tiếp nên việc mô hình hóa và phân tích động 
học, động lực học có thể sử dụng lý thuyết về robot công 
nghiệp để giải quyết. Theo đó, bài toán về mô hình hóa, 
phân tích động học nói chung và động học ngược nói riêng 
đã được xem xét trong nhiều nghiên cứu như [20-34]. 
Phương pháp giải động học ngược theo hướng xây dựng 
ma trận Jacobian chuyển vị (Jacobian Transpose) được xem 
xét trong [20], phương pháp tựa nghịch đảo (Pseudo-
Inverse) trong [21], phương pháp DLS (Damped Least 
Squares) [22], phương pháp Quasi-Newton và Conjugate 
Gradient [23, 24], điều khiển phản hồi vòng kín (CLIK) [25-
28], thuật toán thông minh như thuật toán di truyền trong 
[29], thuật toán Neural Network trong [30, 31].  

Trong phạm vi nghiên cứu của bài báo này, vấn đề mô 
hình hóa và bài toán động học ngược của hệ thống giá tên 
lửa P60KM được xem xét cụ thể trên cơ sở phương pháp 
điều khiển phản hồi vòng kín [25-28, 33]. Lý thuyết cơ học 
hệ nhiều vật và lý thuyết robot công nghiệp được sử dụng 
trong việc mô hình hóa hệ thống. Hệ phương trình động 
học được thiết lập là cơ sở để thiết lập các bước giải bài 
toán động học ngược của hệ thống dựa trên các dữ liệu 
đầu vào về thông số động - hình học của mô hình và quỹ 
đạo điểm thao tác trong không gian làm việc thay đổi theo 
thời gian. Kết quả nghiên cứu có giá trị quan trọng cho việc 
xây dựng và giải quyết các vấn đề liên quan đến bài toán 
động lực học, lựa chọn hệ thống dẫn động và bài toán điều 
khiển hệ thống thực. 

2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 

2.1. Mô hình hóa động học hệ thống giá tên lửa P60KM 
Khảo sát hệ thống giá tên lửa P60KM như hình 1. Từ mô 

hình vật lý (hình 1a), hệ thống gồm 02 cụm truyền động 
chính là cụm di chuyển và cụm giá. Cụm di chuyển đảm 

bảo tính cơ động của hệ thống trong quá trình hành quân 
và thay đổi vị trí hoạt động. Cụm giá là cơ hệ có ba bậc tự 
do ứng với các cụm nhỏ gồm cơ cấu nâng hạ hình bình 
hành đảm bảo nâng hạ độ cao trong tháo và lắp tên lửa, cơ 
cấu bệ xoay đảm bảo thay đổi hướng chuyển động của giá 
và cơ cấu tầm đảm bảo thay đổi tầm bắn của hệ thống. 
Hình 1b mô tả mô hình toán học của hệ thống giá tên lửa. 
Trong nghiên cứu này, chuyển động của cụm di chuyển 
chưa được xem xét đến. Chuyển động của cơ cấu hình bình 
hành O0ACD tương ứng với 1 bậc tự do (khớp q1) với khâu 
dẫn động (khâu 1) là O0A. Cụm hướng của giá được mô tả 
ứng với khâu quay 2 (O2BO3), góc khớp q2. Cần chú ý rằng, 
khâu 2 gồm 02 đoạn nhỏ O2B và BO3. Đoạn BO3 hợp với 
phương nằm ngang một góc cố định β. 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 1. Mô hình vật lý (a) và toán học (b) hệ thống giá tên lửa P60KM 

Khâu 3 là khâu cuối O3E với khớp quay q3. Điểm cuối của 
khâu 3 (điểm E) được định nghĩa là điểm thao tác cuối của 
khâu. 

Do cơ hệ có các đặc tính như một dạng cánh tay robot 
có các khâu nối tiếp nên trong nghiên cứu này, phương 
pháp Denavit - Hartenberg (DH) [18, 20] được sử dụng để 
mô hình hóa hệ thống giá nêu trên. Theo đó, tiến hành 
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định nghĩa hệ thống các hệ tọa độ cố định và hệ tọa độ địa 
phương lên cơ hệ. Đặt hệ tọa độ cố định (OXYZ)0 với gốc 
tọa độ O0 tại điểm đầu của khâu 1 với hướng các trục như 
hình 1b. Hệ tọa độ địa phương (OXYZ)1 gắn với khâu 1 với 
gốc O1 trùng với O0. Hệ tọa độ (OXYZ)2 ứng với khâu 2 và hệ 
(OXYZ)3 ứng với khâu 3 được gắn tại điểm đầu các khâu O2 
và O3. Bảng thông số DH với các tham số chính mô tả việc 
chuyển đổi giữa các hệ tọa độ đại phương được thể hiện 
như bảng 1. 

Bảng 1. Thông số DH 

Khâu 
Thông số DH 

qi di ai αi 
O1A q1 0 a1 π/2 
AO2 π - q1 0 a2 π/2 
O2B q2 d2 0 -π/2 
BO3 -β 0 a3 0 
O3E q3 0 a4 0 

Trong đó, , , , ( )1 2 3 4a a a a m  và d2 (m)lần lượt là các thông 
số về kích thước hình học của hệ thống. 

Theo lý thuyết DH [18, 20], các ma trận chuyển đổi thuần 
nhất giữa các hệ tọa độ đại phương được thiết lập dễ dàng 
dựa trên bảng thông số DH. Trên cơ sở đó, hướng của các 
khâu, vị trí của điểm bất kỳ trên hệ thống đều có thể được mô 
tả đầy đủ theo hệ tọa độ cố định (OXYZ)0. Cụ thể về hướng và 
tọa độ một số điểm đặc trung của hệ thống được xác định 
như sau: 

Ma trận mô tả hướng khâu O1A và vị trí điểm cuối khâu 
(điểm A): 

;
1

1 1 1 1
A 1 1

O A A
1 1 1 1

A 1 1

c s 0 a c
x a c

0 0 1 0
D y 0

s c 0 a s
z a s

0 0 0 1

- 
= -  = =

   =  
 

 (1) 

Trong đó, 1 1 1 1c cosq ;s sinq= = . 

Ma trận mô tả hướng khâu O2B và vị trí điểm cuối khâu 
(điểm B): 

;
2

2 2 1 1 2
B 1 1 2

2 2
O B B

1 1 2
B 1 1 2

c 0 s a c a
x a c a

s 0 c 0
D y 0

0 1 0 a s d
z a s d

0 0 0 1

- - 
= - - -  = =

 - +  = +  
 

 (2) 

Ma trận mô tả hướng khâu BO3 và vị trí điểm cuối khâu 
(điểm O3): 

;
3

2 2 2 1 1 2 3 2

2 2 2 3 2
BO

1 1 2 3

B 1 1 2 3 2

B 3 2

B 1 1 2 3

c cβ c sβ s a c a a c cβ

s cβ s sβ c a s cβ
D

sβ cβ 0 a s d a sβ

0 0 0 1

x a c a a c cβ

y a s cβ

z a s d a sβ

- - - - 
 - - - - =
 - + +
 
 

= - -


= -
 = + +

 (3) 

Trong đó, 2 2 2 2c cosq ,s sinq ,cβ cosβ,sβ sinβ= = = = . 

Ma trận mô tả hướng và vị trí khâu thao tác O3E: 

( ) ( ) ( ( ))

( ) ( ) ( ( )

( ) ( ) ( )3

2 3 2 3 2 1 1 2 2 3 4 3

2 3 2 3 2 2 3 4 3
O E

3 3 1 1 2 3 4 3

c c q β c s q β s ac a c a cβ a c q β

s c q β s s q β c s a cβ a c q β
D

s q β c q β 0 as d a sβ a s q β

0 0 0 1

- - - - - + - 
 - - - - - + - =
 - - - + + - -
 
 

 (4) 

Trong đó,  

3 3 3 3 3 3

3 3

c cosq ,s sinq ,c(q β) cos(q β),

s(q β) sin(q β)

= = - = -

- = -
. 

Vị trí điểm cuối khâu O3E (điểm thao tác cuối E): 

( ( ))

( ( )

( )

E 1 1 2 2 3 4 3

E 2 3 4 3

E 1 1 2 3 4 3

x a c a c a cβ a c q β

y s a cβ a c q β

z a s d a sβ a s q β

= - - + -


= - + -
 = + + - -

 (5) 

Phương trình (5) mô tả mối quan hệ giữa vị trí điểm 
thao tác cuối E và các giá trị biến khớp. Căn cứ vào đó, bài 
toán động học thuận và động học ngược được thiết lập. Bài 
toán động học ngược có nhiệm vụ xác định chính xác các 
quy luật thay đổi của biến khớp nhằm đảm bảo cho hệ 
thống thực hiện một nhiệm vụ cụ thể được yêu cầu trước 
trong không gian thao tác (vị trí các điểm rời rạc hoặc quỹ 
đạo chuyển động của điểm thao tác cuối).  

2.2. Điều khiển động học ngược dựa trên phương pháp 
phản hồi vòng kín 

Phương pháp điều khiển phản hồi vòng kín được thực 
hiện dựa trên việc so sánh dữ liệu đầu vào và dữ liệu đầu ra 
để xác định sai số điều khiển. Việc thay đổi một số thông số 
quan trọng trong quá trình điều khiển sẽ đảm bảo giá trị sai 
số điều khiển nằm trong giới hạn cho trước. Trong phần này, 
bài toán động học ngược được giải trên cơ sở dữ liệu đầu 
vào là quỹ đạo điểm thao tác trong không gian làm việc, 
thông qua hệ phương trình động học và thuật toán điều 
khiển phản hồi vòng kín, giá trị các biến khớp được tìm ra 
nhằm đáp ứng chính xác quỹ đạo mong muốn ban đầu của 
điểm thao tác. Sai số điều khiển được xác định là sai số quỹ 
đạo thao tác. Các giá trị biến khớp được tìm thấy cần thỏa 
mãn giới hạn khớp cho trước. 

Định nghĩa các véc tơ tọa độ khớp và tọa độ điểm thao 
tác.  

Véc tơ tọa độ khớp trong không gian khớp: 

  ( )
T

1 2 3q q q rad=q  (6) 

Véc tơ tọa độ điểm thao tác cuối trong không gian làm 
việc: 

  ( )
T

E E Ex y z m=x  (7) 

Phương trình động học (5) được viết lại ở dạng tổng 
quát như sau: 

( ); ;3 3= Î Îx f q x R q R  (8) 

Căn cứ vào điều kiện làm việc và nhiệm vụ của hệ 
thống, các biến khớp được giới hạn giá trị như sau: 
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; ; ; ( )£ £ - £ £ - £ £1 2 3

π 5π 2π
q 2π q 2π q 0 rad

6 6 3
 (9) 

Các thông số hình học của hệ thống cũng được xác 
định tương ứng với mô hình thực tế: 

, ( ); , ( ); , ( );

, ( ); , ( ); ( )

1 2 2

3 4

a 1 1 m a 0 183 m d 0 19 m

a 0 78 m a 1 075 m β 2π 9 rad

= = =

= = =
 

Cũng từ phương trình (5), vận tốc điểm thao tác cuối x  
được tính: 

( )=x J q q  (10) 

Từ (10) ta xác định véc tơ vận tốc biến khớp q : 

( )-=q J q x 1  (11) 

Trong đó, ( )-J q1  là ma trận nghịch đảo của ma trận 

jacobian J(q) ứng với véc tơ biến khớp q: 

( )

   
 

   
   

= =  
    

   
 

    

f
J q

q

E E E

1 2 3

E E E

1 2 3

E E E

1 2 3

x x x
q q q

y y y
q q q

z z z
q q q

 (12) 

Bài toán động học ngược được thành lập với đầu vào 
cho trước là quỹ đạo và vận tốc điểm thao tác cuối trong 
không gian thao tác ,d dx x : 

( ), ( )d 1 d 2f t f t= =x x  (13) 

Đầu ra cần tìm là quỹ đạo các biến khớp q(t) đảm bảo 
yêu cầu quỹ đạo cho trước trong (13). Có hai phương pháp 
chính để giải bài toán động học ngược là phương pháp giải 
tích [18, 19] và phương pháp số [32-34]. Phương pháp giải 
tích cho kết quả khả quan nhưng khó thực hiện, đặc biệt 
với các cơ hệ có số bậc tự do lớn, hệ dư dẫn động. Phương 
pháp số là phương pháp giải hiện đại, mang tính tổng quát 
cao nhưng có sai số do các phép toán xấp xỉ. Trong phạm vi 
nghiên cứu này, phương pháp điều khiển phản hồi theo 
vòng kín [25-28, 33] được áp dụng để giải bài toán IK. 

Định nghĩa sai số quỹ đạo trong không gian thao tác 
như sau: 

d= -e x x  (14) 

Hay từ (1): 
( )d= -e x f q  (15) 

Theo phương pháp CLIK [33], phương trình (11) được 
tính như sau: 

( )( )1
d p

-= +q J q x k e   (16) 

Trong đó, kp là ma trận hệ số đối xứng dương. 
Từ (11) và (16) có thể suy ra: 

p 0+ =e k e  (17) 

Trong đó, d= -  e x x . Nghiệm của phương trình vi phân 
(17) có dạng 0 pC exp( t)=e k  với C0 là hằng số. Dễ thấy, khi  

t → ∞ thì e → 0. Như vậy đề xuất (16) hoàn toàn đảm bảo 
sai số hội tụ về 0 với kp xác định dương. Sơ đồ giải IK theo 
phương pháp điều khiển CLIK được mô tả như hình 2. 

 
Hình 2. Sơ đồ giải IK theo phương pháp điều khiển CLIK 

Xem xét kết quả mô phỏng số với đầu vào như sau: 

E E

E E

E E

πt πt
x 1,55 0,05cos (m); y 0,48 0,05sin (m);

6 6
πt 0,05π πt

z 2,23 0,02cos (m); x sin (m);
6 6 6

0,05π πt 0,02π πt
y cos (m); z sin (m);

6 6 6 6

= + = - -

= - = -

= - =



 

 

Ma trận đối xứng xác định dương kp được cho trước như 
sau: 

p

50 0 0

0 50 0

0 0 50

 
 =  
  

k  (18) 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
Kết quả mô phỏng số được thể hiện từ hình 3 ÷ 8. 

 
Hình 3. Giá trị các biến khớp 

 
Hình 4. Giá trị vận tốc các biến khớp 
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Kết quả bài toán động học ngược được thể hiện cụ thể 
trong hình 3 và 4. Hình 3 cho thấy, giá trị các biến khớp 
được xác định đều nằm trong giới hạn cho phép, không có 
sự thay đổi đột ngột và các quy luật thay đổi theo thời gian 
không có điểm bất thường. Tương tự như vậy, hình 4 thể 
hiện giá trị vận tốc các biến khớp và dễ thấy không có điểm 
bất thường, vận tốc không thay đổi đột ngột. Điều này hệ 
thống chuyển động trơn tru và mượt. 

 
Hình 5. Vị trí điểm thao tác theo OX 

 
Hình 6. Vị trí điểm thao tác theo OY 

 
Hình 7. Vị trí điểm thao tác theo OZ 

Hình 5, 6 và 7 mô tả quỹ đạo của điểm thao tác E trong 
không gian làm việc được tính toán lại thông qua bài toán 
động học thuận, với dữ liệu đầu vào là giá trị các biến khớp 
được tính từ mô hình điều khiển phản hồi vòng kín. Dễ 

nhận thấy, các giá trị vị trí điểm thao tác bám sát các giá trị 
mong muốn ban đầu, sợ sai lệch là không đáng kể. Điều 
này chứng tỏ thuật toán điều khiển phản hồi vòng kín rất 
hiệu quả đối với việc giải động học ngược cho mô hình này. 
Hình 8 thể hiện sai số vị trí quỹ đạo điểm thao tác cuối và 
cũng lần nữa khẳng định tính hiệu quả, ổn định cao của 
thuật toán điều khiển. Giá trị sai số quỹ đạo nhỏ hơn 1mm. 
Đây là kết quả rất tốt cho một cơ hệ có kích thước lớn. 

 
Hình 8. Sai số quỹ đạo điểm thao tác 

4. KẾT LUẬN 
Hệ thống giá tên lửa P60KM có thể nói là một mô hình cụ 

thể nói riêng nhưng cũng có thể coi là một cơ hệ có tính chất 
như một cánh tay robot công nghiệp nói chung. Việc mô 
hình hóa và giải các bài toán động học, động lực học và điều 
khiển vẫn luôn cần thiết để khảo sát, phục vụ thiết kế và chế 
tạo hệ thống thực, đảm bảo hệ thống làm việc đúng như yêu 
cầu. Nghiên cứu này đã giải quyết cụ thể hai vấn đề chính 
gồm mô hình hóa toán học với kết quả là hệ phương trình 
động học được thành lập và giải bài toán động học ngược 
dựa trên phương pháp điều khiển phản hồi vòng kín. Với quỹ 
đạo của điểm thao tác cụ thể cho trước trong không gian 
làm việc, quy luật các biến khớp tương ứng được xác định 
với sai số quỹ đạo rất nhỏ và tính ổn định của hệ thống cao. 
Kết quả nghiên cứu này có ý nghĩa quan trọng và làm nền 
tảng để giải quyết bài toán động lực học trong việc tìm ra giá 
trị lực/mô men các khớp, từ đó có thể chọn được hệ thống 
dẫn động phù hợp. Hơn nữa, bài toán điều khiển hệ thống 
thực cũng có thể sử dụng kết quả nghiên cứu này để đánh 
giá và xác định yêu cầu cụ thể trong thực tế. 
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