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Tóm tắt:

Xác định và điều khiển tư thế là phân hệ rất quan trọng đối với chất lượng thực hiện nhiệm vụ của vệ tinh khi hoạt động trên 
quỹ đạo. Phân hệ đảm bảo độ chính xác khi trỏ hướng và duy trì sự ổn định tư thế. Bài báo này trình bày quá trình phát triển 
một bộ công cụ thực hành cho xác định và điều khiển tư thế, tên gọi ADCS kít, tại Trung tâm Vũ trụ Việt Nam dựa trên cơ sở kết 
quả nghiên cứu chuyên sâu về phân hệ này. Việc sử dụng công cụ chuyên dụng trong quá trình đào tạo và thực hành về xác định 
và điều khiển tư thế rất cần thiết với đặc thù hoạt động của vệ tinh trong môi trường không trọng lượng, không ma sát. Bộ công 
cụ được trang bị những phần cứng cơ bản của phân hệ như cảm biến đo lường quán tính (Inertial measurement unit - IMU) và 
các bánh xe động lượng cùng với bàn gá có khả năng giả lập trạng thái không trọng lượng, không ma sát. Các bánh xe được gá 
lắp theo ba kiểu cấu hình khác nhau: ba trục tiêu chuẩn, kim tự tháp, tứ diện cho phép thực hiện những dạng bài thực hành điều 
khiển tư thế khác nhau. ADCS kít là sản phẩm được phát triển với sự tài trợ của Chương trình Phát triển Công nghệ, Viện Hàn 
lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam.
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Abstract: 

The attitude determination and control sub-system is a critical unit for the mission performance quality of a satellite when it 
operates in orbit. This sub-system ensures accuracy when pointing satellite and maintains stability during attitude control. This 
article presents the development process of a specialised kit named ADCS kit with associated exercises in attitude determination 
and control in the Vietnam National Space Center based on the in-depth research results in this field. Using a specialised kit 
while training and practising attitude determination and control for the satellite is also required, especially when the satellite 
operates in a spatial environment with near-zero gravity and non-friction. The kit is assembled with basic hardware of the 
attitude determination and control sub-system, such as an inertial measurement unit (IMU) and several reaction wheels, which 
can achieve near-zero gravity and non-friction state. Three wheel configurations, which are 3-axis standard, pyramid and 
tetrahedron, are proposed, allowing the execution of several different attitude control schemes for the training activities. The 
ADCS kit is a product developed under the grant of the Technology Development Program of the Vietnam Academy of Science 
and Technology.
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1. Đặt vấn đề

Đào tạo về xác định và điều khiển tư thế nói riêng và về vệ 
tinh nói chung là lĩnh vực đào tạo chuyên ngành với nhiều yếu tố 
có tính chất đặc thù riêng. Chúng xuất phát từ đặc thù hoạt động 
của vệ tinh trong môi trường không gian. Khi được tích hợp vào 
trong vệ tinh, phân hệ xác định và điều khiển tư thế (ADCS) chịu 
trách nhiệm xác định bộ thông số về tư thế của vệ tinh, trên cơ sở 
đó thực hiện điều chỉnh tư thế của vệ tinh theo yêu cầu, duy trì 
độ ổn định và đảm bảo độ chính xác khi trỏ hướng. Các chuyển 
động do ADCS tạo ra cho vệ tinh ở trong điều kiện không trọng 
lượng, không ma sát của môi trường không gian. Đồng thời, khi 
hoạt động trên quỹ đạo, vệ tinh trở thành hệ kín khi tổng ngoại lực 
triệt tiêu và các nội lực tác dụng tuân theo định luật bảo toàn động 
lượng. Do đặc thù như vậy, việc sử dụng các công cụ thực hành 
sẽ góp phần hỗ trợ tích cực cho đào tạo chuyên ngành về vệ tinh 
cũng như phân hệ xác định và điều khiển tư thế. Bài báo này trình 
bày quá trình phát triển một bộ công cụ thực hành chuyên dụng 
để xác định và điều khiển tư thế, bộ công cụ ADCS kít, tại Trung 
tâm Vũ trụ Việt Nam. ADCS kít sẽ tham gia hỗ trợ trực tiếp trong 
hoạt động đào tạo chuyên ngành công nghệ vũ trụ tại Trung tâm. 
Bên cạnh đó, sau khi được hoàn thiện và tiến hành thương mại, kỳ 
vọng về giá thành của sản phẩm sẽ ở mức cạnh tranh so với những 
sản phẩm thực hành tương tự của nước ngoài.

Ngày nay, thế giới tồn tại hai xu hướng phát triển bộ công cụ 
thử nghiệm/thực hành ADCS phục vụ cho đào tạo. Xu hướng thứ 
nhất coi ADCS là bộ phận trong một mô hình hệ thống vệ tinh, 
thường là loại vệ tinh cỡ pico, nano, như EyasSat [1], ESAT [2], 
OrbiCraft [3] (hình 1). Loại mô hình này có đầy đủ chức năng 

của một vệ tinh trong đó có phân hệ xác định và điều khiển tư 
thế, cung cấp cho sinh viên cái nhìn tổng quan nhất về hoạt động 
của hệ thống vệ tinh nói chung thông qua thực hiện các bài thực 
hành. Những tính năng chuyên biệt của ADCS lại tương đối đơn 
giản, chỉ điều khiển được tư thế 1 trục, như vậy không phản ảnh 
được hết cấu hình và hoạt động của ADCS trong thực tế. Ví dụ, 
EyasSat cấu tạo gồm 1 bánh xe động lượng, 2 thanh từ lực, 1 cảm 
biến mặt trời, hỗ trợ thực hành bốn chế độ Bang Bang, PID, Sun 
Tracking, PWM.

Trong khi đó, xu hướng phát triển thứ hai là các bộ thử 
nghiệm/thực hành chuyên dụng về ADCS, có khả năng điều khiển 
tư thế theo 3 trục, kèm theo bộ phận giả lập môi trường không 
gian. Trong đó, việc giả lập mô phỏng để tái tạo điều kiện không 
trọng lượng của môi trường hoạt động của vệ tinh trên quỹ đạo. 
Những hệ thống như thế đã có một lịch sử phát triển khá lâu dài, 
kể từ bộ thử nghiệm đầu tiên do Cơ quan Hàng không và Vũ trụ 
Mỹ (NASA) chế tạo năm 1959 [4] cho đến hệ thống CubeTAS [5], 
bộ mô hình thí nghiệm VABU-12 [6] (hình 1). Cấu tạo và chức 
năng được tích hợp trong những hệ thống như vậy cho phép kiểm 
tra hoạt động thiết bị trong ADCS và thử nghiệm giải thuật xác 
định tư thế và giải thuật điều khiển tư thế theo 3 trục. Ví dụ như 
CubeTAS có cấu tạo gồm 1 cảm biến mặt trời, 1 cảm biến IMU, 3 
bánh xe động lượng, 3 thanh từ lực.

Nghiên cứu xác định và điều khiển tư thế đã được Trung tâm 
Vũ trụ Việt Nam quan tâm thực hiện trong nhiều năm trở lại đây. 
Định hướng nghiên cứu không chỉ cho việc tích hợp ADCS trong 
vệ tinh mà còn chú trọng phát triển thiết bị hỗ trợ nghiên cứu và 
đào tạo. Trong khuôn khổ đề tài “Nghiên cứu, thiết kế và chế tạo 
hệ thống mô phỏng xác định và điều khiển tư thế vệ tinh quan 
sát trái đất có độ chính xác cao” mã số VT/CN-03/14-15 thuộc 
Chương trình khoa học và công nghệ vũ trụ, giai đoạn 2014-2016 
[7], nhóm nghiên cứu của Trung tâm đã phát triển thành công hệ 
thống mô phỏng thử nghiệm xác định và điều khiển tư thế vệ tinh 
nhỏ (ADCSS) (hình 2). Hệ thống có cấu tạo gồm: bàn giả lập trạng 
thái không trọng lượng, không ma sát, khung giả lập từ trường, bộ 
giả lập hướng sáng Mặt trời kết hợp với mô hình ADCS tích hợp 
3 bánh xe động lượng, cảm biến IMU, cảm biến hướng Mặt trời. 
ADCSS được sử dụng cho mục đích nghiên cứu và đào tạo chuyên 
sâu về xác định tư thế vệ tinh, điều khiển tư thế vệ tinh, cân bằng 
tự động. Một số thuật toán điều khiển đã được phát triển để cài đặt 
cho ADCSS [8].

2. Nội dung nghiên cứu

Bộ công cụ ADCS kít được phát triển dựa trên cấu hình 
ADCSS với cấu tạo được đơn giản hoá và kích thước thu gọn để 
phù hợp với mục đích thực hành. Đối tượng sử dụng là sinh viên 
bậc đại học. Cấu tạo của ADCS kít chỉ gồm 2 phần chính: bàn giả 
lập trạng thái không trọng lượng, không ma sát và khối xác định 
và điều khiển tư thế theo ba trục. Trong đó, xác định tư thế chỉ 
sử dụng cảm biến IMU và điều khiển tư thế thông qua các bánh 
xe động lượng. Đây là hai loại thiết bị cơ bản nhất trong phân hệ 
ADCS. Một số lợi ích mà ADCS kít có thể đem lại là: thao tác và 

 

Hình 2. Hệ thống mô phỏng thử nghiệm phân hệ xác định và điều khiển 
tư thế vệ tinh nhỏ (ADCSS).

Hình 1. Bộ thực hành EyasSat, ESAT, CubeTAS, VABU-12 (thứ tự từ trái 
sang phải).
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di chuyển dễ dàng vì có kích thước gọn, khối lượng nhỏ; vận 
hành đơn giản; sinh viên được làm quen với những thiết bị cơ 
bản trong ADCS.

Bộ ADCS kít có khả năng thực hiện những bài thực hành 
như sau:

- Thực hành tìm hiểu hoạt động của bánh xe động lượng và 
cảm biến IMU, tích hợp hệ cảm biến con quay hồi chuyển, từ 
trường, gia tốc;

- Thực hành thuật toán xác định tư thế vệ tinh dựa trên dữ 
liệu của cảm biến IMU sử dụng bộ lọc Kalman;

- Thực hành thuật toán điều khiển tư thế vệ tinh theo chế độ 
điều khiển hướng Mặt trời hoặc điều khiển quay 3 trục.

Hình 3 minh hoạ về phương án thiết kế 3D của bộ công cụ 
ADCS kít. Khối xác định và điều khiển tư thế bao gồm cụm 
bánh xe động lượng (101) và thành phần điện - điện tử (102). 
Bàn giả lập trạng thái không trọng lượng, không ma sát bao 
gồm bàn gá (201), cụm bốn con trượt khối lượng (203). Bàn gá 
được ghép với chân đế (204) thông qua bộ khớp cầu đệm khí 
(202). Để ADCS kít hoạt động theo đúng yêu cầu về thực hành 
đã đề cập ở phần trước, hai đặc điểm kỹ thuật bắt buộc của bộ 
công cụ là: giả lập được trạng thái không trọng lượng và không 
ma sát; thay đổi được cấu hình bánh xe động lượng của cụm 
(101) theo ba dạng: kim tự tháp, tứ diện, ba trục. Phần tiếp theo 
sẽ trình bày rõ hơn về từng đặc điểm và giải pháp kỹ thuật đã 
tiến hành để giải quyết chúng.
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Hình 3. Mô hình 3D của bộ công cụ ADCS kít.

2.1. Giả lập trạng thái không trọng lượng và không 
ma sát

Như đã giới thiệu ở phần trước, quỹ đạo của vệ tinh nằm 
trong môi trường không gian không trọng lượng và không ma 
sát. Điều khiển tư thế của vệ tinh tuân theo định luật bảo toàn 
động lượng với giả thiết vệ tinh là hệ kín, tổng ngoại lực tác 

động triệt tiêu. Trong khi đó, bộ công cụ được vận hành ở điều 
kiện trên mặt đất, luôn tồn tại vectơ trọng lực hướng về phía 
tâm Trái Đất và chuyển động thường chịu ảnh hưởng của lực 
ma sát. Tác động của các ngoại lực này ảnh hưởng đến hoạt 
động điều khiển tư thế của ADCS kít.

Khớp cầu đệm khí là cơ cấu cơ khí đặc thù, có khả năng tạo ra 
chuyển động quay tự do theo ba trục với ma sát rất nhỏ, được sử 
dụng để giả lập trạng thái không ma sát. Nguyên lý hoạt động của 
nó được minh hoạ trong hình 4.

 

Hình 4. Giải pháp giả lập trạng thái không trọng lượng và không ma sát.

Khớp cầu đệm khí có cấu tạo gồm hai phần tách rời, thứ nhất 
là đế, được gắn cố định và có ống dẫn khí nén nối ra bên ngoài; 
thứ hai là phần khớp cầu, hình dạng bán cầu hoặc chỏm cầu, tiếp 
xúc trực tiếp với đế. Khi khí nén vào đế, thông qua các lỗ thoát 
khí bố trí đều, giữa bề mặt tiếp xúc của đế và khớp cầu hình thành 
lớp không khí mỏng. Hiện tượng này cho phép khớp cầu chỉ tiếp 
xúc với lớp không khí đó và có thể quay tự do với ma sát rất nhỏ. 
Trong ADCS kít, bàn gá (201) sẽ được ghép với khớp cầu trong 
khi chân đế (204) được ghép với đế của bộ khớp cầu đệm khí 
(202). Do đó, chuyển động của bàn gá đã giả lập được trạng thái 
không ma sát. Gọi F là lực nâng cần thiết của lớp không khí và 
P là tổng trọng lượng của khớp cầu và các vật được gá lắp cùng, 
ta có quan hệ như sau:

F=k(P)×P                                                                                                  (1) 

trong đó, k(P)>1, đặc trưng cho tổn hao gây ra do quá trình thoát 
khí ra xung quanh khớp cầu. Khớp cầu đệm khí được tích hợp 
trong bộ công cụ ADCS kít do nhóm nghiên cứu tự thiết kế và 
chế tạo trong nước với chi phí thấp hơn so với sản phẩm tương tự 
của nước ngoài. Sản phẩm chế tạo đáp ứng được yêu cầu về tải 
trọng của bộ công cụ ADCS kít, khối lượng là 12 kg và có thông 
số kỹ thuật được liệt kê trong bảng 1.

Xét trong trường hợp tổng quát, gọi khoảng cách giữa trọng 
tâm và tâm quay là R, trọng lực của hệ vật là P và sinh ra một mô-
men quay M tác động làm hệ vật có xu hướng quay đến vị trí cân 
bằng bền. Mô-men này được xác định theo công thức như sau:
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M=P×R                                                                                                     (2)
Bảng 1. Thông số của bộ khớp cầu đệm khí.

Thông số Giá trị

Đường kính khớp cầu (mm) 70

Đường kính của lỗ thoát khí nén (mm) 0,2

Số lượng đầu khí nén 6

Phạm vi quay (độ)
- Roll (nghiêng)
- Pitch (lên xuống)
- Yaw (quay ngang)

±50o

±50o

±360o

Nếu toạ độ của điểm trọng tâm trùng với tâm quay của khớp 
cầu thì ta có M=0 và hệ vật đạt được trạng thái cân bằng phiếm 
định. Khi đó, hệ vật sẽ có xu hướng giữ nguyên tư thế bất kỳ và 
không chịu tác động của thành phần trọng lực hướng tâm. Đây là 
giải pháp giả lập trạng thái không trọng lượng cho bàn gá. Xét hệ 
toạ độ không gian có gốc nằm ở tâm quay và vectơ khoảng cách  
được xác định theo biểu thức sau:

R=[rx ry rz ]                                                                                     (3)

trong đó, rx, ry, rz là khoảng cách theo 3 trục điểm trọng tâm so với 
tâm quay đầu của khớp cầu.

Trạng thái không trọng lượng được xác lập theo trình tự hai 
bước như sau:

- Bước 1, phân bố đều khối lượng trên bàn gá để hai thành 
phần  và  thoả mãn:
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 Xét trong trường hợp tổng quát, gọi khoảng cách giữa trọng tâm và tâm 

quay là 𝑅𝑅, trọng lực của hệ vật là 𝑃𝑃 và sinh ra một mô-men quay 𝑀𝑀 tác động làm 

hệ vật có xu hướng quay đến vị trí cân bằng bền. Mô-men này được xác định theo 

công thức như sau: 

M=P×R                                                                                                     (2) 

Bảng 1. Thông số của bộ khớp cầu đệm khí. 

Thông số Giá trị 

Đường kính khớp cầu (mm) 70 

Đường kính của lỗ thoát khí nén (mm) 0,2 

Số lượng đầu khí nén 6 

Phạm vi quay (độ) 

- Roll (nghiêng) 

- Pitch (lên xuống) 

- Yaw (quay ngang) 

 

±50 

±50 

±360 

 Nếu toạ độ của điểm trọng tâm trùng với tâm quay của khớp cầu thì ta có 

M=0 và  hệ vật đạt được trạng thái cân bằng phiếm định. Khi đó, hệ vật sẽ có xu 

hướng giữ nguyên tư thế bất kỳ và không chịu tác động của thành phần trọng lực 

hướng tâm. Đây là giải pháp giả lập trạng thái không trọng lượng cho bàn gá. Xét 

hệ toạ độ không gian có gốc nằm ở tâm quay và vectơ khoảng cách 𝑅𝑅 được xác 

định theo biểu thức sau: 

            𝑅𝑅 = [𝑟𝑟𝑥𝑥 𝑟𝑟𝑦𝑦 𝑟𝑟𝑧𝑧]                                                                                     (3) 

trong đó, rx, ry, rz là khoảng cách theo 3 trục điểm trọng tâm so với tâm quay đầu 

của khớp cầu. 

Trạng thái không trọng lượng được xác lập theo trình tự hai bước như sau: 

- Bước 1, phân bố đều khối lượng trên bàn gá để hai thành phần 𝑟𝑟𝑥𝑥 và 𝑟𝑟𝑦𝑦 

thoả mãn 

          {𝑟𝑟𝑥𝑥 ≈ 0
𝑟𝑟𝑦𝑦 ≈ 0                                                                                                                   (4)   (4)

- Bước 2, điều chỉnh vị trí của các con trượt (203) để điều 
chỉnh thành phần thứ ba theo công thức liên hệ như sau:
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 - Bước 2, điều chỉnh vị trí của các con trượt (203) để điều chỉnh thành phần 

thứ ba 𝑟𝑟𝑧𝑧 theo công thức liên hệ như sau 

           𝑚𝑚𝑟𝑟𝑧𝑧 = ∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖

4

𝑖𝑖=1
                                                                                                      (5) 

trong đó: m là khối lượng của cả hệ, mi là khối lượng con trượt thứ i, ri là khoảng 

cách của con trượt thứ i. 

2.2. Cơ cấu chuyển đổi cấu hình bánh xe động lượng 

 Trong khi cấu hình ba trục là cấu hình tiêu chuẩn trong điều khiển tư thế vệ 

tinh theo ba trục. Hai cấu hình khác bao gồm kim tự tháp và tứ diện. Chúng chính 

là các cấu hình được sử dụng phổ biến trong phân hệ ADCS của vệ tinh, được 

minh hoạ như hình 5.  

 

 
Hình 5. Ba cấu hình bánh xe động lượng. 

 Xét trường hợp tổng quát, ba thành phần mô-men quay vệ tinh theo ba trục 

sẽ có quan hệ với các mô-men sinh ra bởi hệ các bánh xe động lượng thông qua 

một ma trận chuyển đổi. Ma trận chuyển đổi giữa các thành phần mô-men sinh ra 

bởi từng bánh xe động lượng với mô-men thành phần theo hệ toạ độ ba trục của 

vệ tinh thay đổi tuỳ theo cấu hình của bánh xe động lượng. Gọi các ma trận lần 

lượt là ba trục - 𝐷𝐷3𝑎𝑎, kim tự tháp - 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝, tứ diện - 𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡; chúng được biểu diễn theo 

các biểu thức sau [9]: 

          𝐷𝐷3𝑎𝑎 = [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

]                                                                                                   (6) 

Tứ diệnBa trục Kim tự tháp

 (5)

trong đó, m là khối lượng của cả hệ, mi là khối lượng con trượt thứ 
i, ri là khoảng cách của con trượt thứ i.

2.2. Cơ cấu chuyển đổi cấu hình bánh xe động lượng

Trong khi cấu hình ba trục là cấu hình tiêu chuẩn trong điều 
khiển tư thế vệ tinh theo ba trục. Hai cấu hình khác bao gồm kim 
tự tháp và tứ diện. Chúng chính là các cấu hình được sử dụng phổ 
biến trong phân hệ ADCS của vệ tinh, được minh hoạ như hình 5. 
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 - Bước 2, điều chỉnh vị trí của các con trượt (203) để điều chỉnh thành phần 

thứ ba 𝑟𝑟𝑧𝑧 theo công thức liên hệ như sau 

           𝑚𝑚𝑟𝑟𝑧𝑧 = ∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖

4

𝑖𝑖=1
                                                                                                      (5) 

trong đó: m là khối lượng của cả hệ, mi là khối lượng con trượt thứ i, ri là khoảng 

cách của con trượt thứ i. 

2.2. Cơ cấu chuyển đổi cấu hình bánh xe động lượng 

 Trong khi cấu hình ba trục là cấu hình tiêu chuẩn trong điều khiển tư thế vệ 

tinh theo ba trục. Hai cấu hình khác bao gồm kim tự tháp và tứ diện. Chúng chính 

là các cấu hình được sử dụng phổ biến trong phân hệ ADCS của vệ tinh, được 

minh hoạ như hình 5.  

 

 
Hình 5. Ba cấu hình bánh xe động lượng. 

 Xét trường hợp tổng quát, ba thành phần mô-men quay vệ tinh theo ba trục 

sẽ có quan hệ với các mô-men sinh ra bởi hệ các bánh xe động lượng thông qua 

một ma trận chuyển đổi. Ma trận chuyển đổi giữa các thành phần mô-men sinh ra 

bởi từng bánh xe động lượng với mô-men thành phần theo hệ toạ độ ba trục của 

vệ tinh thay đổi tuỳ theo cấu hình của bánh xe động lượng. Gọi các ma trận lần 

lượt là ba trục - 𝐷𝐷3𝑎𝑎, kim tự tháp - 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝, tứ diện - 𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡; chúng được biểu diễn theo 

các biểu thức sau [9]: 

          𝐷𝐷3𝑎𝑎 = [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

]                                                                                                   (6) 

Tứ diệnBa trục Kim tự tháp

Hình 5. Ba cấu hình bánh xe động lượng.

Xét trường hợp tổng quát, ba thành phần mô-men quay vệ tinh 
theo ba trục sẽ có quan hệ với các mô-men sinh ra bởi hệ các bánh xe 

động lượng thông qua một ma trận chuyển đổi. Ma trận chuyển đổi 
giữa các thành phần mô-men sinh ra bởi từng bánh xe động lượng với 
mô-men thành phần theo hệ toạ độ ba trục của vệ tinh thay đổi tuỳ 
theo cấu hình của bánh xe động lượng. Gọi các ma trận lần lượt là ba 
trục - D3a, kim tự tháp - Dpy, tứ diện - Dte; chúng được biểu diễn theo 
các biểu thức sau [9]:
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 - Bước 2, điều chỉnh vị trí của các con trượt (203) để điều chỉnh thành phần 

thứ ba 𝑟𝑟𝑧𝑧 theo công thức liên hệ như sau 

           𝑚𝑚𝑟𝑟𝑧𝑧 = ∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖

4

𝑖𝑖=1
                                                                                                      (5) 

trong đó: m là khối lượng của cả hệ, mi là khối lượng con trượt thứ i, ri là khoảng 

cách của con trượt thứ i. 

2.2. Cơ cấu chuyển đổi cấu hình bánh xe động lượng 

 Trong khi cấu hình ba trục là cấu hình tiêu chuẩn trong điều khiển tư thế vệ 

tinh theo ba trục. Hai cấu hình khác bao gồm kim tự tháp và tứ diện. Chúng chính 

là các cấu hình được sử dụng phổ biến trong phân hệ ADCS của vệ tinh, được 

minh hoạ như hình 5.  

 

 
Hình 5. Ba cấu hình bánh xe động lượng. 

 Xét trường hợp tổng quát, ba thành phần mô-men quay vệ tinh theo ba trục 

sẽ có quan hệ với các mô-men sinh ra bởi hệ các bánh xe động lượng thông qua 

một ma trận chuyển đổi. Ma trận chuyển đổi giữa các thành phần mô-men sinh ra 

bởi từng bánh xe động lượng với mô-men thành phần theo hệ toạ độ ba trục của 

vệ tinh thay đổi tuỳ theo cấu hình của bánh xe động lượng. Gọi các ma trận lần 

lượt là ba trục - 𝐷𝐷3𝑎𝑎, kim tự tháp - 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝, tứ diện - 𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡; chúng được biểu diễn theo 

các biểu thức sau [9]: 

          𝐷𝐷3𝑎𝑎 = [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

]                                                                                                   (6) 

Tứ diệnBa trục Kim tự tháp

 (6)
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           𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝 = [
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 0 −𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 0
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

    
0

−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

]                                                        (7) 

           𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡 = [
𝑐𝑐𝑥𝑥

1 𝑐𝑐𝑥𝑥
2 𝑐𝑐𝑥𝑥

3

𝑐𝑐𝑦𝑦
1 𝑐𝑐𝑦𝑦

2 𝑐𝑐𝑦𝑦
3

𝑐𝑐𝑧𝑧
1 𝑐𝑐𝑧𝑧

2 𝑐𝑐𝑧𝑧
3

    
𝑐𝑐𝑥𝑥

4

𝑐𝑐𝑦𝑦
4

𝑐𝑐𝑧𝑧
4

]                                                                                   (8) 

 trong đó: 𝛽𝛽 là góc nghiêng giữa trục quay của các bánh xe động lượng và trục x, 

y; các thành phần 𝑐𝑐𝑖𝑖
𝑗𝑗 thoả mãn những điều kiện như sau: 

           {
𝑐𝑐𝑥𝑥

1 + 𝑐𝑐𝑥𝑥
2 + 𝑐𝑐𝑥𝑥

3 + 𝑐𝑐𝑥𝑥
4 = 0

𝑐𝑐𝑦𝑦
1 + 𝑐𝑐𝑦𝑦

2 + 𝑐𝑐𝑦𝑦
3 + 𝑐𝑐𝑦𝑦

4 = 0
𝑐𝑐𝑧𝑧

1 + 𝑐𝑐𝑧𝑧
2 + 𝑐𝑐𝑧𝑧

3 + 𝑐𝑐𝑧𝑧
4 = 0

                                                                                    (9) 

 Từ biểu thức liên hệ nói trên, ta thấy được cấu hình kim tự tháp cung cấp 

năng lực dự phòng, vẫn tạo ra được mô-men quay cho cả ba trục ngay cả khi có 

một bánh xe động lượng bị hỏng. Cấu hình tứ diện lại có khả năng cung cấp mô-

men gấp đôi tại mỗi trục nếu so với cấu hình ba trục tiêu chuẩn. Với những đặc 

điểm như vậy, các cấu hình ba trục, kim tự tháp, tứ diện được lựa chọn để tích 

hợp trong ADCS kít. 

Để thay đổi được cấu hình bánh xe động lượng, một cơ cấu gá lắp để hỗ trợ 

chuyển đổi giữa các kiểu cấu hình đã được nghiên cứu và phát triển. Giải pháp đã 

được cấp Bằng Độc quyền Sáng chế số 30577. Hình 6 minh hoạ về ý tưởng thiết 

kế của cơ cấu này với mặt nghiêng cho từng kiểu cấu hình: tứ diện trong khoảng 

1090, kim tự tháp trong khoảng 520. Đồng thời số lượng bánh xe sử dụng và vị trí 

gá lắp cho từng cấu hình là khác nhau. Cơ cấu cho phép thực hiện chuyển đổi gá 

lắp giữa ba cấu hình được nhanh chóng và thuận tiện. Qua đó, giúp hỗ trợ việc 

thao tác vận hành bộ ADCS kít cũng như thực hiện được nhiều dạng bài thực hành 

điều khiển tư thế vệ tinh. 

 
(7)
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           𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝 = [
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 0 −𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 0
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

    
0

−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

]                                                        (7) 
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 trong đó: 𝛽𝛽 là góc nghiêng giữa trục quay của các bánh xe động lượng và trục x, 

y; các thành phần 𝑐𝑐𝑖𝑖
𝑗𝑗 thoả mãn những điều kiện như sau: 

           {
𝑐𝑐𝑥𝑥

1 + 𝑐𝑐𝑥𝑥
2 + 𝑐𝑐𝑥𝑥

3 + 𝑐𝑐𝑥𝑥
4 = 0

𝑐𝑐𝑦𝑦
1 + 𝑐𝑐𝑦𝑦

2 + 𝑐𝑐𝑦𝑦
3 + 𝑐𝑐𝑦𝑦

4 = 0
𝑐𝑐𝑧𝑧

1 + 𝑐𝑐𝑧𝑧
2 + 𝑐𝑐𝑧𝑧

3 + 𝑐𝑐𝑧𝑧
4 = 0
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 Từ biểu thức liên hệ nói trên, ta thấy được cấu hình kim tự tháp cung cấp 

năng lực dự phòng, vẫn tạo ra được mô-men quay cho cả ba trục ngay cả khi có 

một bánh xe động lượng bị hỏng. Cấu hình tứ diện lại có khả năng cung cấp mô-

men gấp đôi tại mỗi trục nếu so với cấu hình ba trục tiêu chuẩn. Với những đặc 

điểm như vậy, các cấu hình ba trục, kim tự tháp, tứ diện được lựa chọn để tích 

hợp trong ADCS kít. 

Để thay đổi được cấu hình bánh xe động lượng, một cơ cấu gá lắp để hỗ trợ 

chuyển đổi giữa các kiểu cấu hình đã được nghiên cứu và phát triển. Giải pháp đã 

được cấp Bằng Độc quyền Sáng chế số 30577. Hình 6 minh hoạ về ý tưởng thiết 

kế của cơ cấu này với mặt nghiêng cho từng kiểu cấu hình: tứ diện trong khoảng 

1090, kim tự tháp trong khoảng 520. Đồng thời số lượng bánh xe sử dụng và vị trí 

gá lắp cho từng cấu hình là khác nhau. Cơ cấu cho phép thực hiện chuyển đổi gá 

lắp giữa ba cấu hình được nhanh chóng và thuận tiện. Qua đó, giúp hỗ trợ việc 

thao tác vận hành bộ ADCS kít cũng như thực hiện được nhiều dạng bài thực hành 

điều khiển tư thế vệ tinh. 
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Từ biểu thức liên hệ nói trên, ta thấy được cấu hình kim tự tháp 
cung cấp năng lực dự phòng, vẫn tạo ra được mô-men quay cho cả 
ba trục ngay cả khi có một bánh xe động lượng bị hỏng. Cấu hình 
tứ diện lại có khả năng cung cấp mô-men gấp đôi tại mỗi trục nếu 
so với cấu hình ba trục tiêu chuẩn. Với những đặc điểm như vậy, 
các cấu hình ba trục, kim tự tháp, tứ diện được lựa chọn để tích 
hợp trong ADCS kít.

Để thay đổi được cấu hình bánh xe động lượng, một cơ cấu gá 
lắp để hỗ trợ chuyển đổi giữa các kiểu cấu hình đã được nghiên 
cứu và phát triển. Giải pháp đã được cấp Bằng độc quyền sáng chế 
số 30577. Hình 6 minh hoạ về ý tưởng thiết kế của cơ cấu này với 
mặt nghiêng cho từng kiểu cấu hình: tứ diện trong khoảng 1090, 
kim tự tháp trong khoảng 520. Đồng thời số lượng bánh xe sử dụng 
và vị trí gá lắp cho từng cấu hình là khác nhau. Cơ cấu cho phép 
thực hiện chuyển đổi gá lắp giữa ba cấu hình được nhanh chóng 
và thuận tiện. Qua đó, giúp hỗ trợ việc thao tác vận hành bộ ADCS 
kít cũng như thực hiện được nhiều dạng bài thực hành điều khiển 
tư thế vệ tinh.
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Hình 6. Cơ cấu gá lắp chuyển đổi các kiểu cấu hình bánh xe động lượng. 

 2.3. Hệ thống điện - điện tử 

 Hệ thống điện - điện tử là thành phần không thể thiếu của khối xác định và 

điều khiển tư thế theo ba trục. Nó thực hiện những tác vụ chính như sau: điều 

khiển cụm bánh xe động lượng, tối đa 4 bộ; đọc dữ liệu từ cảm biến IMU; kết nối 

truyền thông không dây với máy tính thông qua giao thức Xbee; thực thi các thuật 

toán xác định tư thế và điều khiển tư thế. Các tác vụ này là cơ sở để tổng hợp 

những bài thực hành đã được đề cập ở phần trước: tìm hiểu hoạt động của bánh 

xe động lượng và cảm biến IMU; thực hành thuật toán xác định tư thế và thuật 

toán điều khiển tư thế. Hình 7 minh hoạ sơ đồ khối của hệ thống điện-điện tử của 

bộ công cụ ADCS kít. Kít điều khiển trung tâm sử dụng mạch điều khiển trung 

tâm Mbed LPC1768, cảm biến IMU MTi-3, động cơ servo EC-i 40 kèm mạch 

đệm điều khiển công suất, mô-đun thu phát không dây Xbee. Các thiết bị điện, 

điện tử được lựa chọn cũng như các bo mạch điện tử tự phát triển đều có kích 

thước nhỏ gọn, cho phép dễ dàng tích hợp và lắp ráp vào bộ công cụ ADCS kít. 

[301]

[302]

Kim tự tháp Tứ diệnBa trục
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2.3. Hệ thống điện - điện tử

Hệ thống điện - điện tử là thành phần không thể thiếu của khối 
xác định và điều khiển tư thế theo ba trục. Nó thực hiện những tác 
vụ chính như sau: điều khiển cụm bánh xe động lượng, tối đa 4 
bộ; đọc dữ liệu từ cảm biến IMU; kết nối truyền thông không dây 
với máy tính thông qua giao thức Xbee; thực thi các thuật toán xác 
định tư thế và điều khiển tư thế. Các tác vụ này là cơ sở để tổng 
hợp những bài thực hành đã được đề cập ở phần trước: tìm hiểu 
hoạt động của bánh xe động lượng và cảm biến IMU; thực hành 
thuật toán xác định tư thế và thuật toán điều khiển tư thế. Hình 
7 minh hoạ sơ đồ khối của hệ thống điện-điện tử của bộ công 
cụ ADCS kít. Kít điều khiển trung tâm sử dụng mạch điều khiển 
trung tâm Mbed LPC1768, cảm biến IMU MTi-3, động cơ servo 
EC-i 40 kèm mạch đệm điều khiển công suất, mô-đun thu phát 
không dây Xbee. Các thiết bị điện, điện tử được lựa chọn cũng 
như các bo mạch điện tử tự phát triển đều có kích thước nhỏ gọn, 
cho phép dễ dàng tích hợp và lắp ráp vào bộ công cụ ADCS kít.

Khối pin 
(x4)

Sạc và 
Bảo vệ
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Mạch 
đệm 
driver

D
C

/D
C Xbee

Mạch điều khiển trung tâm

Mạch 
đệm 
driver

M 
(x2)

M 
(x2)

Hình 7. Sơ đồ khối của hệ thống điện/điện tử trong ADCS kít.

3. Kết quả và bàn luận

Hình 8 minh hoạ sản phẩm ADCS kít đã được lắp đặt hoàn 
thiện. Thiết kế nhỏ gọn cho phép ADCS kít được bố trí gọn ngay 
trên bàn, thuận tiện cho việc thực hành.

Hình 8. Hình ảnh thực tế của bộ công cụ ADCS kít.

Điều này đáp ứng đúng theo mục đích đặt ra ban đầu. Không 
gian phía trên mặt bàn chỉ gá lắp cơ cụm bánh xe động lượng, theo 
một trong ba cấu hình kim tự tháp, tứ diện, ba trục. Ngoài ra, một 
số tải phụ được lắp đặt thêm để bù khối lượng cho xử lý cân bằng 
bàn, giả lập trạng thái không trọng lượng. Hệ thống điện - điện tử 
được gá lắp ở bên dưới mặt bàn. Trong khi các khối pin có khối 
lượng chiếm tỷ trọng tương đối lớn, chúng được bố trí đều ở cùng 
vị trí bốn con trượt khối lượng tại bốn góc bàn. Về cơ bản, công 
cụ ADCS kít có bố trí thiết bị cân đối theo hai trục x, y và các con 
trượt khối lượng được dùng để cân bằng theo trục z để giả lập 
trạng thái không trọng lượng. Cuối cùng, bàn giả lập được trang bị 
thêm cơ cấu chống lật, cho phép giới hạn góc nghiêng thực tế của 
bàn không vượt quá 30º để đảm bảo an toàn. Bảng 2 liệt kê các 
thông số kỹ thuật chính của bộ công cụ ADCS kít.
Bảng 2. Thông số của bộ công cụ ADCS kít.

Thông số Giá trị

Góc tư thế theo 3 trục (độ)	  
Roll (nghiêng)	  
Pitch (lên xuống)	   
Yaw (quay ngang)

 
±30º 
±30º 
±360º

Kích thước bàn (mm) 300x300

Chiều cao (mm) 500

Khối lượng tối đa (kg) 12

Độ chính xác (độ) 2-3

Vận tốc góc tối đa có thể đạt (độ/giây) ≥0,2

Trong quá trình phát triển bộ công cụ, việc chế tạo được bộ 
khớp cầu đệm khí và cơ cấu chuyển đổi cấu hình bánh xe động 
lượng (hình 9), là hai điểm nổi bật về mặt công nghệ. Chế tạo được 
khớp cầu đệm khí cho phép cấu trúc cơ khí của bộ công cụ hoàn 
toàn được sản xuất ở trong nước, tỷ lệ nội địa hoá đạt 100%. Điều 
này cho phép sản phẩm ADCS kít có thể chủ động về gia công 
chế tạo phần cấu trúc ở giai đoạn tiếp theo. Khớp cầu đệm khí là 
thiết bị cơ khí đặc thù và chuyên dụng, phải nhập từ nước ngoài 
do chưa sản xuất được trong nước. Do đó, sản phẩm khớp cầu của 
nhiệm vụ là bước đầu tiên để tiếp cận làm chủ công nghệ thiết kế 
chế tạo khớp cầu đệm khí tại Việt Nam. Bên cạnh đó, tính hiệu quả 
của giải pháp kỹ thuật theo Bằng độc quyền sáng chế số 30577 đã 
được kiểm chứng từ việc chế tạo thành công cơ cấu đó. Người vận 
hành thay đổi cấu hình một cách nhanh chóng và dễ dàng thông 
qua thay đổi vị trí gá lắp của từng bánh xe động lượng.

   

Hình 9. Khớp cầu đệm khí và cơ cấu chuyển đổi cấu hình bánh xe động 
lượng.
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ADCS kít kết nối với máy tính điều khiển thông qua kênh 
truyền thông không dây Xbee. Hình 10 và 11 minh hoạ một số 
giao diện bài thực hành xác định tư thế và điều khiển tư thế.

Hình 10. Giao diện thực hành xác định tư thế.

Hình 11. Giao diện thực hành điều khiển tư thế.

4. Kết luận

Bộ công cụ thực hành ADCS kít là một phiên bản đơn giản hoá 
của hệ thống mô phỏng thử nghiệm chuyên dụng ADCSS về xác 
định và điều khiển tư thế cho vệ tinh nhỏ. ADCS kít được kỳ vọng 
sẽ đóng góp tích cực vào trong hoạt động đào tạo của sinh viên 
thuộc chuyên ngành công nghệ vũ trụ nói chung và thực hành về 
xác định và điều khiển tư thế vệ tinh nói riêng. Do tính chất đặc 
thù của ngành, quá trình đào tạo rất cần những bộ công cụ như vậy. 
Ngoài ra, trong quá trình phát triển sản phẩm, nhóm nghiên cứu đã 
có được hai đóng góp mới về mặt công nghệ. Đầu tiên, phát triển 

được một giải pháp gá lắp bánh xe động lượng để tạo ra ba cấu 
hình khác nhau: kim tự tháp, tứ diện, ba trục. Giải pháp đã được 
cấp bằng độc quyền sáng chế năm 2021. Bên cạnh đó, bước đầu 
làm chủ công nghệ về bộ khớp cầu đệm khí, sản phẩm được thiết 
kế, chế tạo hoàn toàn trong nước.

LỜI CẢM ƠN

Nhiệm vụ “Phát triển bộ công cụ thực hành phân hệ xác định 
và điều khiển tư thế vệ tinh phục vụ đào tạo công nghệ vũ trụ”, 
mã số UDPTCN 04/19-21 được tài trợ bởi Chương trình Phát triển 
Công nghệ của Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam 
Nam và thực hiện trong giai đoạn 2019-2021. Nhóm tác giả xin 
trân trọng cảm ơn.
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University of Technology, pp.17-22.


