CONG NGHE

P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619

MO PHONG CHE DO TAI GN DINH VE TINH SU DUNG BANH XE
PHAN UNG TRONG MOT MO HINH VE TINH KHOI HOP

SIMULATION OF THE DETUMBLING MODE USING REACTION WHEELS IN A CUBESAT MODEL
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TOM TAT

Trong bai béo nay, nhom tac gid trinh bay qud trinh xdy dung mé hinh mo
phdng phan hé Xac dinh va Diéu khién tu thé vé tinh (ADCS) sit dung phan mém
Matlab/Simulink va md phdng ché d6 téi 6n dinh vé tinh st dung banh xe phan
(ing. Cdc md hinh dugc xdy dung gdm md hinh méi truong, md hinh chuyén dong
hoc va ddng luc hoc vé tinh, mé hinh cdm bién, thuat toan xdc dinh tu thé, mo
hinh ¢o cdu chdp hanh va mé hinh diéu khién. Thuat toan diéu khién banh xe
phén ting duoc ap dung vao mé hinh dé mé phéng ché do téi on dinh vé tinh
trugc nhiéu loan moi trudng. Cac két qua md phong déu tueng ddi chinh xac véi
Iy thuyét, xac nhan ma hinh va thuat toan hoat dong tot.

Tirkhoa: CubeSat, ADCS, mé phéng, Simulink, vé tinh.

ABSTRACT

In this paper, we introduce a simulation model for the Determination and
Positioning Satellite Control (ADCS) module using Matlab/Simulink software,
and simulate the satellite detumbling mode using reaction wheels. The built
models include environment model, satellite kinematics and dynamics model,
sensors model, attitude determination algorithm, actuator model and control
model. The reaction wheels control algorithm is applied to the model to simulate
the satellite detumbling with environmental disturbances. The simulation results
are relatively accurate with the theory, confirm the model and the algorithm
works well.
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1. GIGI THIEU

Trén mot vé tinh, phan hé Xac dinh va Diéu khién Tu thé
(ADCS) déng vai trd quan trong khi giup én dinh vé tinh
trudc tac dong tir ngoai luc, déng thai diéu khién tu thé vé
tinh theo dinh huéng mong muén. ADCS phat huy vai tro
ngay khi vé tinh dugc tach khoi tén Ia va dua vao quy dao,
bai khi d6 vé tinh sé chiu tdc ddng manh tU ngoai luc va
quay khéng én dinh theo nhiéu hudng. ADCS thudng s
dung tur k&, thanh tur luc va thuat toan B-dot dé kich hoat

22 | Tap chi KHOA HOC & CONG NGHE @ Tap 58 - S6 5 (10/2022)

La Thay Linh', Tran Anh Tud',
Phan Thanh Hién"’

ché d6 tai 6n dinh (detumbling) [1], gitp 6n dinh vé tinh
trudc khi thuc hién cac nhiém vu tiép theo.

Trong bai bdo nay, nhdm tac gid mo ta qua trinh phat
trién chuong trinh mé phéng ché do tai 6n dinh ctia mot vé
tinh khéi hép trong d6 st dung co cdu chap hanh 1a banh
xe phén Ung thay cho thanh tu luc. D& thuc hién dugc mo
phdéng nay, chidng téi thuc hién cdc cdng viéc sau: (i) xay
dung y tudng va thiét ké mot vé tinh khéi hop gia dinh s
dung phan mém CATIA (hinh 1) va trich xuat thong s6 ma
tran mé men quan tinh cda vé tinh; (i) xay dung cac khéi
mé phong cho phan hé ADCS trén MATLAB/Simulink;
va (i) ti€n hanh mo6 phong va ddi chiéu két qua véi mé
hinh ly thuyét.
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Hinh 1. Y tuéng vé tinh khéi hop don gian véi cic bo phan cia ADCS. Bang
mach phia trén chiia céc Tir k€, con quay héi chuyén (hai khéi chi nhat mau
trang) va cdm bién Mat troi (khéi mau luc lam). Céc banh xe phan ting duoc co
dinh & bang mach khac bén dudi véi cac khoi tru c6 mau xam la banh xe va cac
khdi mau xanh la céy la dong co.

2. MO HINH LY THUYET CUA ADCS

ADCS 1a su két hop clia hai hé théng nho hon la hé
théng xéac dinh tu thé (ADS) va hé théng diéu khién tu thé
(ACS). ADS gém cac cam bién va thuat toan gidp xac dinh
tu thé vé tinh. Tu két qua xac dinh tu thé cta ADS, bo diéu
khién sé& dua ra thuat toan diéu khién phu hgp va diéu
khién vé tinh thédng qua cac cc cdu chap hanh (ACS). M6
hinh ly thuyét co ban clia mét hé théng ADCS dugc mé ta
trong hinh 2 [2].
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Hinh 2. So do khdi ADCS. Trong d6: 6,./w,.: tu thé/van tdc tham chiéu;
B/ Wper tU thEVAN tOC tht; B/ W eqe U thé/VAN toc do dUQE B,/ Wegtim: tU
thé, van t6c udc tinh; N j,: MO men xodn truyén dong; Nyq,q,: Nhiéu ngoai luc.
2.1. Hé toa do vé tinh

Hé toa d6 tham chiéu quy dao (ORC) va hé toa dé
khung than vé tinh (SBC) thudng dugc dung dé biéu dién
tu thé cda vé tinh (hinh 3). ORC la hé quy chi€u quan tinh,
vGi tam cla hé toa d6 la khéi tdm cda vé tinh, truc Z,
hudng vé phia thién dinh, truc X, huéng vé phia vecto van
téc d6i vai quy dao gan tron, va truc Y, truc giao vai X, va
Y, theo quy tac ban tay phai. SBC la hé quy chiéu phi quan
tinh 1dy theo than vé tinh, véi hudng truc tuong tu ORC.
Ngoai ra, do mat troi va quy dao vé tinh dugc biéu dién
trong hé toa d6 quan tinh tam trai dat (ECI) J2000, ta can
thém mot ma tran chuyén déi tir toa do ECI sang ORC. TU vi
tri vé tinh I} va vecto don vi van toc v; thu dugc bang cach
st dung dau ra vi tri va van téc clia bo truyén quy dao vé
tinh, ma tran chuyén déi c6 thé dé dang tinh toidn dugc
theo phuong trinh (1).

(f1 x (W x /)T
A= @@xr)T (1)

Hinh 3. Céc hé toa d0: Quj dao (ORC), Quan tinh (ECI) va Khung than vé tinh
(SBQ) (2]
2.2. Phuong trinh chuyén déng hoc vé tinh

Tu thé clla mot vé tinh quay quanh Tréi dat cé thé dugc
biéu thi dudi dang ma tran cosine chi hudng (DCM), géc
Euler hodc quaternion. V&i wy, wyo, w49 1a van téc goc vé
tinh trong hé quy chiéu ORC, chuyén déng cta vé tinh vdi
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biéu dién tu thé theo quaternion dugc mé ta trong phuong
trinh (2).

a1 0 Wzg  TWyo Wyo]rds
Q2 _ —Wz0 0 Wxo Wy |92
q3 =05 Wy —Wxo 0 Wy | |93 (2)
A Wy ~Pyo —w, 0 [l

2.3. Phuong trinh dong luc hoc vé tinh

Pong luc hoc vé tinh (phuong trinh Euler) dugc trinh
bay & phuong trinh (3).

Isat®p = Ngg + Np + Npw + Ny 3)

—wp X (Isaewp + th)

Trong phuang trinh nay, wh = w9 + Ap/pwo la téc do
goc theo hé quy chiéu khung than, Ngg = 3w (z8 x 1z8)
la vecto xodn nhiéu loan gradient trong luc, z§ = Agp la
vectg don vi truc doc trong hé toa d6 khung than vé tinh,
Np la moémen xo0an sinh ra tu nhiéu loan moéi trudng,
Nrw = —hgrw la vecto mémen banh xe phan ting véi hpy
la vecto mémen dong lugng clia banh xe, Nyt 1a momen
diéu khién tur trudng, wg la téc dé goc theo hé tham chiéu
quy dao, va Ig,, [a ma trdn mémen quan tinh cla vé tinh.
2.4. Thuat toan TRIAD xéc dinh tu thé vé tinh

TRIAD la thuat toan don giadn nhat dé xéac dinh tu thé vé
tinh. Y tudng cta thuat toan nay dugc dién gidi ngan gon
rang néu biét hé quy chiéu khung than, hé quy chiéu quan
tinh, cing hai vector tham chiéu khdc, ta c6 thé dung hé
toa do rieng TRIAD dé xac dinh tu thé vé tinh [2, 3]. Trong
mo hinh nay, hai vector tham chiéu la vector ti trudng Trai
dat (do bai tir ké) va vector huéng Mat trgi (do bai cam
bi€n Mat trgi). Vector mé hinh thudc hé quy chiéu ORC, va
vector do thuéc hé SBC. Phuong trinh (4) va (5) trinh bay
phuong phap dung truc TRIAD.

61 = EB,

Fl = Eo, fz = EO X mo,

VEé ly thuyét, [0, 0, Oz]va[ry T, T3]lamot, va
dugc lién hé theo cong thuc (6), qua dé xac dinh dugc tu
thé vé tinh biéu dién theo ma tran cosine chi huéng.

[61 62 63] = A(B) [FI Fz f3] (6)
2.5. Hé thdng diéu khién tu thé

Céng thuc (7) mé td mot thuat toan diéu khién banh xe
phan (ng 3 truc, trong dé Kp va Kp 1a hé s6 diéu khién
khuéch dai ty 1é va khuéch dai dao ham, va g, la phan
vectd cla sai s6 quaternion g,y
— &f X (I®] + hrw) (7)

Két qua clia cac tinh toan ly thuyét va mé phdng bai F.
Landis Markley va John L. Crassidis [4] & ché d6 tai 6n dinh
vé tinh dugc biéu dién & hinh 4. Cac biéu d6 thé hién gia tri
van téc goc cla vé tinh theo cac phuang x, y, z, tuong ting
véi goc quay wq, w,, ws. Trong md phdng nay, quaternion
ban dau la q=+v2/2[1 0 0 1]7, va téc d6 géc ban
dau 1 wiy; = [0,01 0,01 0,01] rad/s. Theo biéu d6 nay,
tUr tu thé ban dau, sau 45 phat, vé tinh sé dat dugc tu thé

0; =0, x 0, (4)

f3 = Fl X FZ (5)

62 = EB XmB,

Nrw = KpIGerr + Kpl®3
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mong muodn qeom = [0 0 0 1] va van toc goc theo ca
3 truc clng giam dan vé gia tri [0 0 0] rad/s. Tuy theo
cdu hinh cla timg vé tinh ma khoang thai gian tai 6n dinh
sé khac nhau. K&t qua cudi cung la van téc goéc & 3 truc sé
héi tu quanh gia tri 0 do/s, tuong Gng vai gia tri luc xoan
clng héi tu vé ONm.
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2. Tat ca cac khéi ACS, ADS, cdm bién, banh xe phan tng,
maoi trudng va mo hinh vé tinh dugc trinh bay véi cac dau
vao va dau ra cu thé. Cac lién két gilia cac khéi c6 cing mau
vdGi cac khéi ma ching xuat phat. Cac hang s6 dugc xac
dinh trudc trong tép MATLAB va ching dat cac diéu kién
ban dau cho mé hinh. Moi tham sé dau ra bén trong moi
khéi dugc quan sat qua cac module Scope. Trudc khi tich
hgp tat ca cac hé théng thanh mot moé hinh hoan chinh,
méi khéi dugc thtt nghiém riéng biét dé dam bao cac khoi
hoat dong tét.
3.1. Khéi mé phéng méi trudng va mé hinh vé tinh

Khéi méi trudng va mo hinh vé tinh chiu trach nhiém
mo phong moi trudng quy dao va tinh toan tu thé cla vé
tinh. D{ liéu dau vao cho ca khéi nay la ma tran mé men
quan tinh Ig,; cda vé tinh, va mémen déng lugng hgyy cla

o banh xe phén tng.
-0.3 : : : . . :
201 40 608G 00 d20 4407 186 H80 Phuong trinh déng luc hoc cla vé tinh (phuong trinh 2)
Fame (MaR) dugc xay dung thanh cac khéi trong MATLAB/Simulink nhu
. SRR trinh bay & hinh 6. Pau vao cla cac khéi nay bao gém cac
= - 17 < A s ’ 2 ~
Z o {'\,\/VR— - luc xoan Ngg, Np, Ngw, Nyr, ma tran quan tinh Ig,, cda vé
g 008 tinh, va mémen dong Iugng hgy clia banh xe phan tng.
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Hinh 4. Van tdc g6c (hinh trai) va luc xodn diéu khién cta thanh tir luc (hinh
phai) & ché d tdi on dinh vé tinh theo Iy thuyét [4]

3. XAY DUNG MO HiNH MO PHONG

25 Senson
Hinh 5. Cdu hinh t6ng quan cda chuong trinh md phéng xay dung trén nén
tang MATLAB/Simulink

Hinh 5 13 m6 hinh ADCS t6ng quan dugc xay dung trén
nén tang MATLAB/Simulink dya theo so d6 ly thuyét & hinh
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Hinh 6. M& phéng phuong trinh ddng luc hoc cla vé tinh

Phuong trinh chuyén déng hoc vé tinh (Phuong tinh 2)
dugc biéu dién trong Simulink nhu & hinh 7. Tham sé dau
vao sé la van téc goc cta vé tinh omega_b2o véi 3 thanh
phan. Dau ra ctia khéi nay 1a A_b2o la ma tran tu thé vé
tinh, dugc dung dé mé ta theo quaternion su chuyén déi tu
ORC sang SBC.

Hinh 7. M6 phong phuong trinh chuyén dong hoc ctia vé tinh

Vi tri chla Mat trdi dugc mé phéng va s dung dé xac
dinh tu thé cho thuat toan ADS. Tai bat ky thai diém nao, vi
tri clla Mat troi sé dugc xac dinh trong hé toa dé c6 dinh
cla Trai dat (ECI). Sau khi xac dinh dugc vecto huéng Mat
trdi trong hé toa do ECI, ta c6 thé chuyén ddi né sang hé
SBC va ORC st dung cac ma tran quay, két qua thu dugc la
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cac tham sé vecto tuang Ung Sun_i va Sun_o. Vectd Mat
trgi trong khung SBC sé dugc si dung cho thuat toan
TRIAD trong hé théng ADS. Mé hinh mé phoéng vi tri Mat
trai dugc xay dung trong MATLAB/Simulink nhu trong hinh
8. V4i vecta Mat trai, ching ta c6 thé xac dinh vé tinh c6
nam trong bong cda Trai dat hay khéng. Trong mé phdng
nay, ta ly tudng héa mo hinh va chon thdi gian va khodng
thoi gian dé vé tinh khong di dén ving béong cua Trai dat
va kiém tra thgi gian bdng phan mém Orbitron. Trong
trudng hgp nay chiang t6i chon thai gian la 12:00:00 CH
ngay 01 thang 12 nam 2020. Sau khodng mét niia chu ky
(40 phut), vé tinh van & phan ban ciu c6 thé quan sat dugc
Mat Trdi clia quy dao, nhu dugc hién thi trong hinh 9.
»(1)

sun_o

[3x3]
®—|_’ [3x3] Aozb ‘ 3
JulianDate 3 A _o2b 5 bp—
JD sun_o . — » S_o fen @

S_b
(3x3] 3
@—; Ai2o suni—»(2)
[3x3] 3

A_i20 sun_i
- Sun Model -

Hinh 8. M6 phdng Mat trdi

202012401 120000 [UTC)

2020-12-01 12:40:00 (UTC)

Hinh 9. Budng di cla vé tinh vao ngay 01 thang 12 nam 2020 ltic 12:00:00
(hinh trén) va ltic 12:40:00 (hinh dudi)

M6 hinh mé phéng tur trusng Trai dat dugc xay dung
nhu trong hinh 10. K&t qua clia mé hinh nay la tir trudng
trong hé toa d6 SBC va trong hé toa dé ECI, lan lugt la By, va
B; va ching ciing dugc st dung trong khoi ADS giéng nhu
m& hinh Mat troi.

4
CurenTinelTC

Earhblode!

Hinh 10. M@ phdng tir truong Trai dat
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3.2. Khéi mé phéng cac cdm bién

Trong m6 hinh nay, nhém tac gia sir dung ba cam bién:
Cam bién mat trdi, t ké va con quay hoi chuyén. Gia tri
vectd Mat troi va vectd tur trudng ti cdm bién sé dugc si
dung dé xay dung thuat toan TRIAD. Con quay héi chuyén
s& do van téc goc thuc ctia vé tinh va ACS c6 thé st dung
gia tri nay dé diéu khién cac banh xe phan tng.

Nhiéu cdm bién dugc mé phong st dung kénh AWGN
(Additive White Gaussian Noise). Ché d6 tao nhiéu Signal to
Noise Ratio (SNR) dugc dat la 50dB, c6 nghia la nhiéu nho
hon 105 1an so véi tin hiéu dau vao. Pau vao clia cac cam
bién la cac vecto dugc tham chi€u khung than vé tinh, bao
gém vectd Mat tr&i Sun_b, vecto tur tinh By, va vecto van
téc géc wy,. Pau ra ctia mbi khéi 1a Suny,easureds Bmeasured
Va Wpeasured» dai dién cho gid tri tuong Ung do dugc tu
cadm bién Mat trdi, ti ké va con quay hoéi chuyén. Bau ra clia
cac cdm bién sé la cac vecto do dugc trong phuong phap
TRIAD clia ACS. M6 hinh cdm bién dugc xdy dung trén
Simulink dugc trinh bay trong hinh 11.

e D Ry Ve @ e D
3 3 3 3
sun_b S_measured omega_b omegab_measured

3 E 1
AWGN

3
Bb B_b_measured

Hinh 11. CGéc cdm bién
3.3. Khéi mé phéng xac dinh tu thé vé tinh (ADS)

Khéi ADS dugc xdy dung dua trén thuat toan TRIAD,
biéu dién trong hinh 12, dua trén ly thuyét trinh bay & phan
3.4. Sau khi st dung thuat toan TRIAD, chung ta tinh toan
dugc ma tran xoay gilta hé toa d6 quy dao va hé toa do vé
tinh AS.

ﬁ.bgm t 3 % T § wl—an)
i e o
@ st s
* tiael

Hinh 12. So d6 m hinh MATLAB/Simulink cdia khdi mé phdng xac dinh tu
thé vé tinh
3.4. Khéi mé phéng diéu khién tu thé vé tinh (ACS)

TU phuong trinh (3), mé hinh MATLAB/Simulink dugc
xdy dung nhu mé td trong hinh 13. Vi dau vao la
quaternion mong mudén g_com, khéi mé phéng sé so sanh
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gifa tu thé hién tai ctia vé tinh va tu thé mong mudn, sau
dé tinh toan sai s6 gita hai sé liéu nay, dugc ky vong la
g_err = [0 0 0 1]. Tai day, bo diéu khién PID dugc st dung
dé thu dugc két qud chinh xéac nhat. Khéi “PID Controller”
cho ra gia tri cila mé-men cho banh xe phan ting va banh
xe phan Ung co vai trd diéu khién vé tinh vao dung tu thé
can co.

i
1) 3 e
%m,k gl towpm
oo b
forega o
n Ain
L) p o
@ - st @
on = —:mh
) s [Tk =
O T e e
i § o
T )
Lo AR wb— e
] L L
iy I, | |
] o : 4
e D Do
Al K

e PO Cantnder

Hinh 13. Hé théng diéu khién tu th&

Banh xe phan tng thudng dugc coi la bo truyén dong
diéu khién chinh trén vé tinh. D& kiém soat hoan toan tu
thé theo ca ba truc, ta cdn moét hé théng gém it nhat ba
banh xe phan Ung. Banh xe phan tng dugc thiét ké trong
mo phdng nay co cac thong s6 bao gdm luc xoan cuc dai tir
0,01 dén TN.m, md-men xoan cuc dai tlr 2 dén 250Nms, va
téc do quay ti 1000 dén 6000 vong/gidy (rps). Trong khoi
nay, déng luc cta cac banh xe phan ung sé chi thé hién
bang moémen ddng lugng ma ching tao ra, nhu dugc trinh
bay trong hinh 14.

3 [3x1] [3x1]
3 Q [3x1] b [3x1]
1]

h_rw 3x

@ | —

[3x1]
[3x1] D
h_rw

Hinh 14. So d6 khdi clia dong co phén ting
4. KET QUA VA THAO LUAN

Mé phéng ché d6 tai 6n dinh dugc xdy dung trong
khoang thai gian 2400 gidy, kich thudc budc cé dinh la 1
gidy. K&t qua mong dgi tir moé phéng nay hién thi cac hinh
dang biéu dé tuong tu véi két qud mé phdng thuc hién bai
F. Landis Markley va John L. Crassidis [4], trong d6 van toc
géc cla tau va tru du kién sé tré vé 0 khi dat dugc téc do
mong mudn nhu trong & hinh 4. Cac diéu kién ban dau cho
mo phdng nay dugc thiét lap theo liét ké trong bang 1.

Bang 1. Diéu kién thiét lap ban dau

omega_ini Van téc goc ban dau [0,0,0] do/gidy
omega_com | Van toc goc muc tiéu [0,0,0] do/gidy
K_RW He’so I,(huech dai banh xe 0,15
phén ting
K_D Hé s6 vi phan 5,25
K_P Hésoty lé 22
Ma trén quan tinh clia 1,0, )
|_sat CubeSat 0,12,0; kgxm
0,0,14]
h_rw_ini N!omt,an d,o ng IU(;Ing,ban dau [0,0,0] kg x m?
cta cdc banh phan ting

Tham s6 Mé ta Gia tri Don vi
q_ini Gia tri ban dau cia quaternion [0, 0,0, 1]

com Quaternion muc tiéu [0,6853;0,6953;
- : 0,1531;0,1531]
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Van t6c goc clia vé tinh va va luc xodn clia déng co
phan Ung thu dugc trong moé phdng ché dé tai 6n dinh nay
duoc biéu dién trong hinh 15. C6 thé thay ré van téc goc va
luc xodn da trg vé 0 sau khoang 2000 gidy. Su dao déng cua
van t6c goc trong 1000 gidy dau cho thay vé tinh da quay
mo6t cach hén loan va sau dé da dan dan dugc kiém soat
nhd luc xo0dn clia dong co phén Uing clng thay déi tuong
Ung. So sanh véi két qua mé phong thuc hién bai F. Landis
Markley va John L. Crassidis [4], mdc du cac d6 thi khong
mugt ma nhu cac dudng mo phdéng & hinh 4, nhung nhin
chung xu hudng ctia hai d6 thi déu nhu nhau, d6 la cac gia
tri clia van tc goc déu trd vé trang thai 6n dinh sau mét
thai gian chuyén déng hén loan, qua dé xac nhan ché do
tai 6n dinh trong chuaong trinh mé phéng da hoat dong tét.

——— Dmega_bi1 |
C 2

05

-0.5

L L L L
o 500 1000 1500 2000

LA
or LT
| 1
.05 0

L b L W'
o 500 1000 1500 2000

Hinh 15. Van t6c goc w,, (hinh trdi) va luc xoan diéu khién cta banh xe phan
ting Ny, (hinh phéi) & ché d6 tai on dinh
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5. KET LUAN

Trong bai bdo nay, ching téi trinh bay moé phong ctla
Hé théng Kiém soat va Xac dinh Tu thé cho mé hinh vé tinh
khoi hop. M6 phong nay c6 tat ca cac chiic nang chinh cua
mot phan hé ADCS: ADS, ACS, Cam bién, Banh xe phan tng
va mé hinh Méi trudng. Tat ca cac khéi ¢ thé hoat déng
t6t néu dugc tach roi va tra vé két qua mong doi khi tich
hgp thanh mét mé hinh hoan chinh.

LOI CAM ON

Bao cdo nay la mot phan trong nghién cltiu dugc tai trg
bd&i dé tai Tré chia Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét
Nam theo Quyét dinh s6 156 ngay 10/03/2021, ma s6
USTH.YOUTH.SA.01/21; va dé tai co s& loai 2 ctia Trudng Dai
hoc Khoa hoc va Cong nghé Ha Noéi theo Quyét dinh sé
168/QD-DHKHCNHN  ky ngay 15/03/2021, ma so
USTH.SA.02/21.
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