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Abstract: A second version of the mobile marine satellite communication signal receiver station
has been designed, manufactured, assembled and tested using domestically engineered mechanical
modules, commercial and low-cost integrated sensors, motors and drivers. The operating mechanical
components have been developed in the form of independently operating modules with handling
ease and high sensitivity at a “clearance” in the order of 10um. The sensors are of high and firm
integration and good noise compensation facilities. The appropriately developed automatic control
algorithms and software allow efficient and safe searching and following the broadcasting satellite
of the antenna device installed on a marine transport boat. Compared to the previous version, this
new development has more optimal dimensions, is easier and more flexible to start up and operate
with operating parameters of pitch: 15-80° (£0.5°), yaw: of 0-360° (+0.25°), and polarization angle
of 0-360° (+0.5°). The antenna turn rates are of ~12°/s and 12°/s>. All the components of the
complete system are water- and weather proof and packaged to ensure safe operation in marine
conditions. Running tests have been successfully taken in real sunny weather conditions on a sea
boat speeding at 30 km/h with a wind velocity up to 19 km/h. The article concludes that domestically
engineered, the device is more financially efficient than imported counterpart equipments as well as
promising in terms of technology transfer to mass production by domestic businesses.
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Nghién ctru ché tao tram thu di dong tin hiéu vé tinh
ung dung trén tau bién ¢ Viét Nam

Hb Anh Tam!”, B3 Thi Huong Giang!, Pang Vian Muoi?, Nguyén Dinh Vin?,
Nguyén Viét Hung?!, Nguyén Hitu Dirc?

LPTN trong diém Cong nghé Micro-nano, T ruong Dai hoc Cong nghé, Bai hoc Quéc gia Ha Néi,
144 Xudn Thuy, Cau Giay, Ha Ngi, Viét Nam
2Vién Uhg dung Cong nghé, B Khoa hoc va Cong nghé, C6 Thanh Xuan Bdc, Ha Ngi, Viét Nam
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Chinh stra ngay 08 thang 6 nam 2019; Chap nhan dang ngay 10 thang 6 nam 2019

Tém tit: He théng tram thu di dong thong tin v¢ tinh thé hé thtr hai cua Viét Nam di duoc nhom
nghién ctru phat trién thiét ké, ché tao va lap rap hoan chinh hudng téi thuong mai héa san pham
dap ung nhu cau trong nude sir dung cac moé-dun co khi ché tao trong nudc va cac cam bién tich
hop, mo to, driver thwong mai gia thanh thap. Cac co céu chip hanh duogc thiét ké va gia cong co
khi véi d6 chinh xac cao (~ 10 pm) thanh timg khdi doc 1ap dé thao 1ip. Cac cam bién c6 do nhay
va d6 chinh xéc cao, thoi gian dap mg nhanh, kha nang bu trir nhiéu tét. Cac thuat toan va phan
mém diéu khién di duoc xay dung mot cach hop 1y va sang tao dap ing yéu cau do tim va bam vé
tinh cua chao dng-ten trén tau bién. So v&i thé hé thir nhét, tram thu thé hé méi ¢6 kich thude nho
gon, khoi dong linh hoat va dé str dung. Pham vi hoat dong géc ngang: 15-80° (£0,5°), goc phuong
vi: 0-360° (£0,25°), goc phan cuc 0-360° (£0,5°). Ang-ten dap tmg véi tdc do quay goc 1én téi 12°/s
va gia tdc goc 1én téi 12°/s% Toan bo hé théng bao gom mach dién tir, linh kién duoc dong goi theo
mau mi kiéu dang cong nghiép va dam bao an toan cho hé thong hoat dong trong diéu kién moi
trueong bién. Hé théng da duoc kiém dinh chay thir nhiéu ngay trén bién khi lép dat trén tau bién
chay v&i toc d6 nho 30 km/h trong didu kién thoi tiét binh thudng, gio cap 3. Pay la mot thiét bi
dugc san xudt va lap rap hoan toan trong nudc voi gia thanh chi bang 10-20% so véi thiét bi nhap
khéu duoc chao ban tai Viét Nam hién nay, hira hen nhiéu tiém nang khai thac thuong mai hoa san
pham, hop tic chuyén giao cong nghé san xuit cho cac co sé doanh nghiép trong nude.

Tuwr khoa: Tram thu vé€ tinh, ang-ten vé tinh, dng-ten tau bién, cam bién, diéu khién goc.

1. M& diu tivi, dién thoai, ...). Vi nhiu vu diém nbi bat
) nhu cy ly lién lac 16n, c6 kha nang pht soéng va

~Hg thong thong tin vé tinh hién nay da phat két nbi & khip moi noi trén mat dat, dic biét hiru
trién rat manh, phfl séng nhiéu linh vuc (internet, ich cho nhﬁ'ng noima cac cong nghé khac khf)ng
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thé thyc hién dugc nhu ngoai bién, lién lac diém
dén da dlem trén pham vi rong ciing nhu pham
vi toan cau, ... nén thong tin vé tinh da phat trién
nhanh chong trong 3 thap nién qua. Nudc ta co
ddc thu dia hinh 1a c6 b bién dai chay doc dat
nude khoang 12 nghin km véi sb lugng 16n cac
tau danh bét ca 130.000 trong d6 chi cé khoang

10% duoc trang bi cac phuong tién thong tin lién
lac. Vi cac phuong phap lién lac truyén thong
nhu song vo tuyen thi c6 han ché 1a khoang cach
ngan nén khi cic tau danh bét xa bo khé khan rat
nhiéu véi viée gir lién lac voi dat lién d¢é kip thoi
¢ cac canh bao veé thoi tiét va dac biét trong boi
canh hién nay din bién phrc tap trén bién Dong.
Chinh vi vy viéc nghién ctru va ché tao thiét bi
tram thu tin hiéu vé tinh trang bj cho tau bién 1a
cép thiét hién nay. Trong khi cac tram thu vé tinh
¢ dinh da phat trién kha 6n dinh (chii yéu chi
lién quan dén van dé thu, phat va xir 1y tin hiéu
siéu cao tan), viée thu thong tin v€ tinh trén cac
tram di dong can giai quyét nhidu van de phurc
tap hon, nhung ciing da duoc 4p dung rat nhiéu
& trén thé gioi [1-7].

Véi cac tram thu vé tinh duoc gan trén cac
phuong tién di dong ngoai khoi nhu tau, thuyén
thi huéng ctia Ang-ten so véi vé tinh ludn thay
ddi vai toc do thay ddi phu thude vao toe do di
Chuyén cla cac phuong tién va phy thuc vao
diéu kién thoi tlet (song bién, gi6) [5]. Chinh vi
vay, bai toan can phai giai quyet ¢ day la tram
thu mat dat can c6 hé théng diéu khién dé dinh
hudng cho Ang-ten ludn bam dudi vé tinh theo
thoi gian thuc bao gdm: (i) cam bién do goc do
chinh x4c cao xac dinh gdc léch cua ang-ten
trong qua trinh chuyén dong cua phuong tién; (ii)
co cau dién tu ty dong diéu khién nhanh, chinh
xéc, dap tmg thoi gian thuc va (iii) co cdu co khi
chap hanh duoc thiét ké va gia cong v6i do chinh
X4c cao dé on dinh va duy tri dinh hudng cia
ang-ten theo hudng vé tinh nham dam bao tin
hiéu dugc duy tri lién tuc va thong subt. Bén
canh viéc phai do bam vé tinh do phuong tién
mang ang-ten di chuyén, can phai quan tam tng
xtr ciia hé thong véi cac thanh phan dich chuyén
ctia tau. Cac nghién ciru vé van dé thu thong tin
vé tinh clia cac tram di dong trén bién dang dugc
nghién ctru rét c6 tinh thoi sy (vi du, xem [1, 2]).
Do d6, viéc nghién ctru, lam chi cong nghé 161,

san xuat hé thong tram thu thong tin vé tinh di
dong thuc su rat cap bach [7].

Véi su phat trién ciia cong nghé cic mang
ang-ten mach dai (microstrip antenna arrays),
tin hiéu dng-ten trén cac phuong tién di chuyén
voi toe do dén 350 km/h da c6 thé xur 1y dé dang
[8,9]. Méc du gidi phap nay co thé don gian gian
hoa mét s khau vé diéu khién, nhung cac ung
dung phd bién hién nay trén tau thuy van chi yeu
sir dung Ang-ten chdo. Trén thé gidi da co mot sd
hang thuong mai hoa thanh cong cac thiét bi cho
phép thu tin hiéu vé tinh trén tau bién nhu cac
hdng Digisat [10], Paradigm Communication
Systems Ltd. [11] and Intelliantech [12].

O Viét Nam, trong khuén khd Chuong trinh
KH&CN qudc gia vé Cong nghé vil tru giai doan
2013-2015, Truong BH Cong nghé, PHQGHN
da trién khai thuc hién d tai “Thiét ké va ché tao
tram thu di dong thong tin v€ tinh dua trén senso
tir truong d6 nhay cao ung dung trén tau bién”
[13]. Thé hé Ang-ten vé tinh tau bién thir nhat Ay
da duoc thtr nghi€ém thu dugc tin hi¢u truyén
hinh K+ trén tau du lich tai ving bién Cat Ba voi
toc d6 tau la 30 km/h va diéu kién thoi tiét binh
thuong (gi¢ cap 3). Tuy nhién cac nghién ciru
trén san phdm nay chu 'y€u tép trung vao nguyén
1y hoat dong, do vy dé hoan thién san pham cho
muc dich thuong mai hoa thi h¢ thong can phai
tiép tuc nghién clru phat trlen cai tién va hoan
thién thém do van con mot sb han ché can phai
khic phuc nhu sit dung chao dng-ten bat ddi
xing, cac mod-to, driver céng kénh, chua co
phuong an bu tréi va sai s6 cam bién, dic biét
nhidu tir truong do tau gy ra, chua tich hop ché
d6 tu dong do tim v¢ tinh dya vao do cuong do
song, chua tich hop co cdu didu khién goc quay
phan cuec, thiét ké co khi con chua t6i wu, thiét b
kong kénh kho6 khin cho viéc van chuyén va lap
dat 1én tau bién.

B40 cdo nay trinh bay tong quan cac giai
phap bao gém t6i wu ciu hinh, linh kién dién tir
tich hop va cac giai phap thiét ké, gia cong va lap
rap cac khdi co khi; cac cong nghé diéu khién ap
dung cho tram thu thong tin v€ tinh thé hé tht hai
cua Viét Nam do nhom nghién ctru thuc hién dé
tai cAp PHQGHN ma s QG.16.89 phat trién.
Thiét bj d dugc thir nghiém thanh cong, c6 kha
nang phat trién thuong mai hoa.
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2. Nguyén ly hoat dong ciia hé théng

Khi tram thu tin hi€u v¢€ tinh hoat dong trén
bién, bo phan diéu khién chuyén dong s& lam
nhiém vy tiép nhan tin hiéu dau vao la thong tin
vé d6 léch cac goc da qua xir Iy do duge tir hé
théng cam bién bao gdm goc phuong vi ¢ (yaw),
goc ngang £ (pitch), goc cudn 0 (roll) va goc
phan cuc a (polarization) gay ra do chuyén dong
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Hinh 1. So d0 xac dinh vi tri ctia chao thu dng ten vé tinh (a) [11] va hinh minh hoa chuyén dong ctia tau bién (b).

clia tau (xem hinh 1) giri &én mach vi diéu khién
trung tam dé diéu khién hé thng truyén dong va
chap hanh cac goc quay cia chao ang-ten . So do
nguyén 1y hoat dong ctia hé théng vi mach diéu
khién dong co theo tin hi€u dau vao tir hé théng
cam bién do céc sai 1éch goc phuong vi (Ag), goc
ngang (AB), goc cudn (AB) va goc phan cuc (Aa)
gan trén chao dng-ten duoc duoc dua ra trén hinh
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Vi tri chuén khi chao
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Hinh 2. So' d6 nguyén 1y hoat dong cua hé théng vi mach diéu khién dong co theo tin higu dau vao
tir h¢ thong cam bieén do goc gan trén chao ang ten [13].
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Hinh 3. So dd chirc ndng hé théng tw dong tim kiém va bam sat cac goc xéc dinh vi tri chao dng-ten bam huéng vé tinh
va gbc phan cyc duge thict ké cho hé thong tram thu thong tin v¢ tinh di dong [7, 11].

Pé dam bao duy tri théng tin lién lac dugc
thong subt thi yéu cau cac cam bién do goc va hé
co khi truyén dong, chap hanh dugc sir dung
trong hé thdng phai c6 do chinh xac cao va thoi
gian dap &ng nhanh véi téc do di chuyén theo
cac tryc cua phuong tién. Pé x4c dinh chinh xéac
goc dinh hudng cua ang-ten thi bén canh cac cam
bién do goc tich hop bao gdbm con quay hdi
chuyén, cam bién do d6 nghiéng, la ban tir dé xéac
dinh phuong vi Béc, hé théng cin str dung thém
cac Encoder phan hoi dap tmg duoc d6 phan giai
10 d6 dé kiém soat goc quay thuc cia cac co
céu diéu khién.

3. X4c dinh ciu hinh, linh kién

Yéu cau dau tién dé ché tao cac san pham c6
thé thuong mai hoa duoc d6 1a cac cau kién dé
ché tao ra san pham dé phai vira dam bao yéu t6
ky thuat, vira phai dam bao yéu t6 vé gia thanh.

Dudi day 1a mot s6 két qua cap nhat cua dé tai
nghién cau.

3.1. Chao ang-ten va kim thu LNB

Hién tai cac hang khai thac truyén hinh vé
tinh tai Viét Nam s dung bang tan Ku (12-
18GHz) thong qua v¢ tinh VINASAT 2. Viéc thu
truyén hinh vé tinh dugc thuc hién thong qua
viéc sir dung mét chio dng-tendang parabol dé
hoi tu tin hiéu vao b kim thu LNB (Low-Noise-
Block downconverter) (hinh 4). Tin hiéu sau khi
dugc xur ly tai LNB s€ dugc chuyén t6i dau thu
giai ma (Receiver) bang cap dong truc 75 Q. Do
1a céc chao bat ddi ximg. Uu diém cua loai chao
nay 14 16ng chao ndng, dong nghia vai tiéu cu hoi
tu dai, nén viéc hoi tu tin hiéu vao LNB la kha dé
dang, tham chi nhiéu LNB c6 thé tich hop vao dé
sir dung trén ciing mot chao, gitp cho viéc lip
dat tai cac ho dan thuan lgi hon. Tuy nhién, voi
loai chdo nay do khong c6 dng dan song nén vi
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tri dat dau thu LNB tai tiéu diém cta chdo va vi
tri nay kha xa mat chdo, nén hau hét loai chao
nay chi pht hop véi viée lap dat ¢b dinh. Trong
truong hop tram thu di dong, ban kinh quét cua
hé chao nay la rat 16n, khién cho thiét bi trd nén
cong kénh, phat sinh rat nhidu vé chi phi ciing
nhu kho khin trong lip dit van hanh ciing nhu
gia ting mo-men cho cac co cdu diéu khién va
cac dong co. Mat khac, do ti€u cu dai nén cudng
d0 tin hiéu thu duoc tai vi tri dat LNB cua loai
chao bét ddi xtmg nay 1a khong cao. Khi tin hi¢u

bi suy hao do yéu t6 thoi tiét (may day hodc mua
16n) thi cuong do tin hi¢u khong du dé duy tri sy
6n dinh lién tuc. Cac nhuge diém néu trén da
duoc khic phuc b::ing viéc st dung chao ang-ten
d6i xtng co tiéu diém nam gan mat chao cing
v6i su két hop dng dan song gitip cho viée b tri
dau thu LNB chi can nam trén truc ciia dng dan
song va nho d6 thu gon kich thudc hé thong,
d6ng thoi nang cao cudng do tin hiéu thu duoc
(Hinh 4a).

Ong dan séng

Chao ang-ten

(a) Pau thu LNB

Hinh 4. Chéo ang-ten d6i xting (a) va nguyén 1y dan séng tin hiéu thu tir vé tinh vao dau thu LNB (b).

Trong mau thiét k&, chao parabol duoc co
duong kinh 61cm, voi hai mét phan xa tin hiéu.
Khi quay chio vé dung hudng vé tinh, tin hiéu
duoc phan xa 1an dau trén mit chao va hoi tu tai
tiéu diém cua chao. Tai day, tin hiéu dugc phan
xalan thir 2 dé di vao 6ng dan song va gip dau
thu LNB duoc b tri ¢ sau mit chao nam trén
truc ctia 6ng dan (Hinh 4b). Vi cach bd tri nay,
ngoai cac uu diém nhu thu gon kich thudc cua
hé théng va tang cuong cuong do song, do hoi tu
tin hiéu, viéc b tri co cu quay géc phan cuc
(ttrc 1a quay kim thu LNB) ciing dugc thyuc hién
dé dang hon.

LNB dung cho dai tan Ku c6 rat nhiéu loai
nhu: single LNB, twin LNB, dual LNB va
universal LNB... Trong d6 universal LNB dugc
sir dung phd bién nhat. LNB nay gém c6 2 tan sd

dao dong noi hoat dong mot cach doc lap voi
nhau véi hai dai tan dau vao, mot dai tan s thap
(10.7 — 11.7 GHz) va mot dai tan s cao (11.7 —
12.75 GHz). Nhu vdy LNB nay ciing s€ c6 2 dai
trung tan khac nhau ¢ dau ra (950 — 1950MHz va
1100 — 2150MHz), cho phép 2 dau thu giai ma
chay doc 1ap trén hai phan cuc riéng biét.
Universal LNB ciing bao gdm twin LNB, quad
LNB, octo LNB... tuong Gng voi 2, 4, 8... ngd
16i ra cta tin hiéu doc 1ap dé c6 thé su dung cap
déng truc dua téi 2, 4, 8... dau thu giai ma. Trong
nghién ctru nay, chung t6i lya chon loai universal
quad LNB véi 4 ngd ra tin hiéu doc lap (Ma sb
K044, ctia hang Infosat, Thai Lan). LNB nay cho
phép sir dung nhiéu dau thu ma khong can sir
dung t6i cac bd chia tin hi¢u. Hon thé nira, nd
con cho phép st dung mét trong sé cac diu ra tin
hiéu dé dung cho muc dich diéu khién.
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3.2. Béng co va b diéu khién (driver)

Trong cac nghién cuu trude day, dong co va
bo diéu khién servo dugc st dung véi cac uu
diém nbi bat 1a moémen trén truc déu, toc do cao,
mach diéu khién toc do chinh x4c, lam viéc ém...
Tuy nhién, ddi v6i muc dich thuong mai hoa,
loai dong co nay c¢é nhitng nhugc diém nhu chi
phi 16n, khong lam viéc ¢ ché d6 mach diéu
kh1en ho, yeu cau phai c6 h¢ thong phan hoi, yeu
cau phai diéu chmh cac thong s6 vong diéu khién
va bao dudng ton kém, dong co va driver servo
phai tuong thich voi nhau, ddng nghia véi viée
khi thay thé thi phai thay dong bo, rat ton kém. .

Giai phap thay thé cho dong co servo c6 thé
la dong co mot chidu hodc mé-to budc. Tuy
nhién nhuoc diém cuoa dong co mot chiéu 1a
momen nho, dé ting momen phai thém cac tang
banh rang (hop s6) lam ting kich thudc cua dong
co. Trong cac tram thu truyén hinh vé tinh di
dong ngoai nhédp, cic md-to co budc thuong
duoc st dung. Trong qua trinh thyc hién nghién
ctru, dong co budc va dong co mot chiéu d3 duoc
thir nghiém. Nhan thiy rang dong co budc co
nhiéu uu thé dang ké vé gia thanh ré, co thé diéu
khién mach hé (khong can c6 tin hiéu phan hoi),
duy tri mé-men rat tot (khong can phanh, bién
téc), mo-men xodn cao & tbe dd thép (dac biét
phut hop cho chuyén dong cta truc phuong vi co
tai nang va khong can tc do cao). Hon thé nira,
chi phi bao dudng ciing thip (khéng cé chdi
than), dinh V1 chinh xé4c, khong phai diéu chinh
cac thong sb didu khién.

Driver cia dong co budc duge san xuét cho
muc dich cong nghiép ciing cho phép diéu chinh
céc thong s6 quan trong nhu dong dién (tuong
mg 12 mé-men cua dong co), s6 xung (tuong
mg voi do min diéu khién). Nho do, c6 thé lya
chon cung mot loai dong co va driver cho tat ca
cac truc chép hanh cta hé. Mat khac, moi dong
co budce va driver déu twong thich voi nhau. Didu
nay c6 thuan lgi trong viéc bao tri, chi can dy
phong mot dong co va driver cho tét ca cac truc.

Trong nghién ciru nay, ching t6i st dung
dong co Sumtor 57HS5630A4 1.2Nm va driver

diéu khién Leadshine DM542-05 cho céc truc
quay phuong vi, truc nging va truc nghiéng;
dong co CB609-3527 6V 0.9° va driver dicu
khién M6600-4Acho truc quay LNB. Cac driver
déu ap dung phu’ong phap hién dai nhat hién nay
trong diéu khién dong co budc 1a phuong phap
vi budc (microstep), thuong 1a phuong phéap vi
budce sin cosin. Trong phuong phap nay, dong
dién qua cudn ddy co dang song xap xi véi ham
sin. Khi cang chia nhiéu vi budc, dang song cang
gan voi dang sin, gitp giam dang ké rung dong
clia dong co. Phan giai theo 1y thuyét sé& tang lén
theo s chia vi bu6c. Tuy nhién, trong thyc té
thiét ké co khi ctia dong co quyét dinh sb budc
chia t6i da ma dong co c6 thé dich chuyén trong
sai s6 cho phép. Do phan giai clia cac driver nay
c6 thé 1én dén 1/32 step gitip diéu khién dong co
hoat dong chinh xac. Nhimg mach diéu khién
nay duogc thiét ké voi vo bang kim loai chdng
nhiéu, chic chin, c¢6 co cdu tan nhiét giup hoat
dong trong thoi gian dai va 6n dinh. D6 phan giai
16n cing véi kha nang 1ap trinh didu khién dé
dang 1a nhitng diéu quan trong nham diéu khién
cho dong co budc hoat dong 6n dinh va hiéu qua.

3.3. Mach diéu khién trung tam

Xu huéng duoc cong ddng khoi nghiép su
dung rong rai hién nay 1a phat trién cac san pham
su dung cac ma nguon mo va cong cu voi dong
dao nguoi dung. Diéu nay gitp tiét kiém chi phi
nghién ctru, dé dz‘lng tim dugc giai phélp hd trg
khi gap vudng mic. Hau hét cac van dé cong
nghé trong thuc té déu da c6 cac nhom phat trién
chuyén biét, do vdy cac nha nghién ctru khong
chuyén vé mot linh vuc nao d6 déu c6 thé tim
duogc cac giai phap da dugc chia sé cong khai voi
su gop y cua cong dong ngudi dung phong phu.
Theo xu thé do, nghlen clru nay ciing tiép can va
tham khao céac két qua lién quan trong cong dong
Arduino.

Céac mach diéu khién arduino khong chi c6
cong dong phat trién dong dao, ma con co cac
KIT m¢ rong chuyén dung cho cdc muc dich
khac nhau rat phong phu. Cu hinh ctia mach
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diéu khién trung tdm arduino ciing c6 nhing su
Iira chon véi thong sé ky thuat du cao dé thuc
hién cac tac vu phuc tap, chtr khong don thuan
chi phuc vu cac cong viéc mang tinh chat thir
nghiém hay nghién ctru don gidn (hinh 5). Trong
d6, MEGA2560 ATMEGA16U2 1a mét bd diéu
khién du manh dong vai tro 1a CPU thuc hién
nhiém vu tinh toan diéu khién. Céc thong sé k¥
thuat chinh bao gom:

- Vi diéu khién Atmega2560.

- Bién 4p hoat dong 5 VDC.

- Dién ap ngd vao DC 7-12 VDC.

- S6 chan Digital 54 (15 chan PWM)

- S6 chan Analog 16.

- B6 nho Flash 256 kB, 8 kB st dung cho
Bootloader.

- SRAM 8 kB.
- EEPROM 4 kB.
- Xung clock 16 MHz.

PR TR S nu; S"‘llll
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Hinh 5. KIT Arduino MEGA2560 ATMEGA16U2.

3.4. Cam bién do vi tri goc

Dé ghi nhan diy da chuyén dong cia tau bién
va bu lai trong qua trinh diéu khién, can sir dung
tGi cac cam bién sau: cam bién tir trudng 3 truc
(3D magnetometer) dong vai tro nhu mot la ban
dé do goc phuong vi; cam bién gia toc 3 truc (3D
Accelerometer) va cam bién do toc do quay
quanh tryc d6i voi ca 3 truc khong gian (3D

Gyroscope) dugc két hop dé do 2 goc con lai la
goc ngang va goc nghiéng cua hé thong. Rleng
v6i gdc phan cuc thi vi tri goc duoc do va diéu
Kkhién st dung encoder tich hgp vao hé¢ théng truc
quay goc phan cuyc.

Vi sy phat trién cua cong nghé vi ché tao,
cac vi mach chira cac cam bién duoc tich hop
san, cung vdi cac thudt toan da dugc cac nha san
xuét phét trién, cho phép nguoi ding khai thac
dit liéu tir cac cam bién mot cach chinh xac dudi
dang cac thong tin dién ap hodc dong dién don
gian. Trong d6, cam bién gia tdc va téc d6 quay
da dugc két hop dé tao thanh mo-dun IMU
(Inertial Measurement Unit) v&i 6 truc tu do
6DOF (DegreesOf Freedom). Nhom nghién cutru
da tién hanh do kiém chung rat nhiéu céac loai vi
mach, v&i muc tiéu chon ra vi mach cam bién c6
tin hiéu déng tin cdy nhat trong khoang chi phi
chéap nhan duoc va lya chon cam bién JY901 cua
WIT Motion. JY901 khong chi duogc tich hop
déy du cac loai cam bién ké trén, ma con duoc
tich hop san bo loc Kalman dé tinh toan va xu ly
trong thoi gian thyc. Cac b loc hoat dong hi¢u
qua dé khtr nhidu va nang cao d6 chinh xéac cta
phép do. B9 chinh xac goc 1én tdi 0.05°. Encoder
do gbéc quay phan cuc dugc st dung 1a Encoder
quang hoc GTA3806-400 twong ddi véi 400
xung/1 vong.

3.5. Khoi do curong dé song

Khdi cam bién do cuong d6 tin hi€u duogc sir
dung trong hé théng véi chirc ning do cudng do
tin hiéu vé tinh, gitp cho chao ang-ten do tim
dugc chinh x4c vi tri ciia v¢ tinh trong trudong
hop viéc bam hudng ciia chao ¢ sai s6 gy ra do
sai s& ctiia hé théng cac cam bién do goc dugc
tich hop vao chao. Qua cac nghién ctru, khdi thu
cudng do song dugc tich hop trong hé théng nay
dua trén san phém thuong mai cta cac b do vé
tinh (satellite finder) SATLINK WS-6903, vén
duogc sir dung rét hiéu qua va phu hop cho viée
hi€u chinh xac dinh huéng cac chao thu v¢ tinh
khi lip dat ¢6 dinh trén mat dat.
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3.6. Sor do nguyén Iy

STEP_YAW _PIN -
DIR_YAW_PIN

Hinh 6. So d6 nguyén 1y hé thong.

STEPPER MOTOR DRIVER CONNECTION ENCODER CONNECTION
(not use)
CLK_ENC
ROLL PITCH vaw [ DATA_ENC
EN+ EN_ROLL_PIN EN+ EN_FITCH_FIN EN+ EN_YAW_PIN
EN- EN- EN- .
ICSP Pinout
DIR + DIR_ROLL_PIN DIR + DIR_PITCH_PIN DIR + DIR_YAW_PIN
DIR- DIR- DIR-
PUL + STEP_ROLL_PIN PUL + STEP_PITCH_PIN PUL + STEP_YAW_PIN
PUL - PUL - PUL -
CLK_ENC SCLK
A+ A+ A+
A- ROLL A- PITCH A- YAW Mosi ENCODER 1
B+ MOTOR B+ MOTOR B+ MOTOR DATA_ENC MISO
& B B €s_ENC1 ss
— scik
Us8 Ik MOSE Evcoper 2
SKEW Type B MIso
EN+ EN_SKEW_PIN CS_ENC2 ss
EN-
DIR + DIR_SKEW _PIN — SCLK
DIR- il MOSI EncopER 3
PUL + STEP_SKEW_PIN ) MISO
PUL- L Ll CS_ENC3 ss
A+ JPS
A- SKEW .
B+ MoTOR JY901 CONNECTION
B- ®
— AREF I &
) = 4 GND o——fay
. =" 13 ®
b 128®
4 11 ®
e K 1o e
il | | | 9 O]
) [ - L] g ‘@;’
N E % E o
. ; T ltd [O
& W @\~ STEP ROLL PIN
O K 5 @ @-"\~ STEP_PITCH_PIN
DIR_ROLL_PIN ——(®) il W 4 (@-"\~ STEP_SKEW_PIN
EN PITCH IN —@) il 2 3I@e
DiR_skew PN ___ (il 3 2 i 2@e
EN_SKEW PIN e —
- o4 5 (TX L£3 L LIMIT SWITCH CONNECTION
siPN—@ IS © o ORX Ll [ {not use)
@ s S o
bR PITcH PN —@ 7 ., et [
=z o o SRX315ME@
EN_YAw Piv —@ ([l 8 H = = TX2 16 @——TX Jv9o1 LMS_R_MAX ——

m - (@ —
cS_ENCT o E S0 S rx217 [ @— RX_Ivaot LMS_R_MIN -
cs_Encz —@ (il 19 JTx118 M@ LMS P MAX =——f ©
cs_Enc: — o)l 11 . ORx1198@ LMs PMN —— =

@i 12 SDAZOM® LMS Y MAX ——
@13 SCL21® LMS_Y_MiN —— §
O] K& o LMS_S_MAX ——
O] Flala LMS_S MIN —|
EN ROLL PIN LMS_R_MAX
LMS_R_MIN
................................. LMS_P_MAX

SIGNAL INTENSITY SENSOR
(base on satellite finder module)
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4. Thiét ké va gia cong co khi

Mot déc tinh quan trong can phai co6 trong
thiét ké co khi d6 1a phai dam bao yéu cau vé tinh
mo-dun hoa, tirc 1a tinh doc 1ap twong ddi giira
cac truc v6i nhau. Diéu nay tao ra do linh hoat va
tinh chuyén mén hoa trong qua trinh ché tao va
lap dat, dong thoi gitip cho qua trinh béo tri, sita
chira d& dang hon vi ¢6 thé duy tri hoat dong cuia
cac tryc doc 1ap. Thay vi hé théng 3 truc quay
dugc phat trién ctia cac nghién ctru trudc, nghién
clru nay di cai tién ting bac tu do cua hé thong
1én 4 bac twong tng véi 4 truc quay goc didu
khién quay (phwong vi, ngang, nghiéng (cudn)
va goc phan cuc). Véi viée nang sb bac tu do cua
hé thong nay gitip hé thdng dap ung nhanh hon

Mo6-dun
truc goc cudn
(Roll)

Mo6-dun
truc géc ngang
(Pitch)

va min hon v&i chuyén dong cua tau, c6 thé sir
dung dugc voi cac loai tau khac nhau, dic biét
v6i tau loai nhé ma hé thong 3 truc khong thé
dap trng duoc.

Thiét ké tong thé ctia tram thu tin hiéu vé tinh
véi cac mo-dun co khi doc 1ap dugc trinh bay
trén hinh 7. Céc chi tiét cAu thanh thiét bi dugc
gia cong hoan thién tir cac vat lidu dang tim
(nhya acrylic) va dang thanh (nhém dinh hinh)
bang cac phuong phap cit don gian. Do vay chi
phi gia cong duoc tiét kiém t6i da ma van dam
bao tinh ning cua céc chi tiét. Pay déu 1a cac vat
liéu khong tir tinh dé dam bao khong giy tac
dong nhidu tir 1én hé thong cam bién nhung dong
thoi cling 1a cac vat liéu khong oxy hoa phu hop
v6i diéu kién lam viéc & ngoai bién.

Phéu thu

l— Chao

Mo6-dun
gbc phan cyc

Mo-dun
phuong vi

Hinh 7. Thiét ké téng thé cuia tram thu v6i cac mo-dun co khi doc lap.

4.1. M6-dun LNB

Co cu diéu huéng kim thu LNB (Skew
Polarization) cho phép dieu khién dau thu cua

chao ang-ten dé thu duoc tin hiéu tr vé tinh véi
cuong do cuc dai. Song dién tu tor VINASAT?2
la song phén cuc, voi goc phan cuc tai Ha No6i la

o = —48,9°. Do véy can luon duy tri trang thai
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ctia kim thu bam theo géc phan cuc nay dé dat
tin hi€u cuc dai. Goc phan cuc nay thay doi tuy
theo loai v€ tinh va vi tri lap dat chao ang-ten.

Nhu da phan tich ¢ trén, co cAu hdi tu tin hiéu
ctia chao parabol ddi xing cho phép dit LNB
phia sau mét chdo, thuén lgi cho viéc bd tri cac
co cdu chip hanh ma khong che chin lam suy
hao tin hiéu thu dugc. Pic diém cua quay truc
LNB la md-men nho, téc do dap ung khong can
qué 1on ddi véi ing dung thu truyén hinh vé tinh.
Qua khao sat thuc nghiém dugc thuc hién baoi
nhom nghién ciru, khi quay dau thu dé tao ra do
léch goc phan cuc Aa = a — a, khéc nhau, két
qua do cudng do tin hiéu trén Hinh 8 cho thay
trong dai do léch A tir —40° dén 40°, tin hiéu
truyén hinh vé tinh thu duoc luon & mic 100%
(trén ngudng xem dugc trén man hinh TV). Diéu
nay c6 nghia 1a sai s6 cho phép diéu khién ddi
véi truc LNB 14 kha rong. Tuy nhién, viéc quay
goc phan cuc s& co ¥ nghia rt 16n dé san pham
tram thu c6 thé su dung trén pham vi toan cau.
Chi can xay dung co s& dir li€u cua hé théng vé
tinh dia tinh toan cau, nguoi dung hoan toan co
thé Iwra chon vé tinh phu hop trén dia ban ma tau
bién di chuyén, tir d6 tram thu s& ty dong diéu
chinh gdéc quay kim thu LNB téi vi tri phu hop
v6i vé tinh dugce chon.

100

80 |-

60

Cudng do tin hiéu (%)

ol PR IR B PR IR B .
-80 -60 -40 -20 V] 20 40 60 80

Do léch goc phan cuc Ao =a — a (d9)

Hinh 8. Sy 6n dinh tin hiéu phu thudc goc quay
kim thu LNB.

Chao | .10

ang-ten
Dau thu
Puli dong co’
géc phan cuc
Puli

encoder

Hinh 9. Co cdu ctia mo-dun LNB trong tram thu
tin hi¢u v¢ tinh.

Truc LNB ciing dugc thiét ké co cau dé gin
két v6i chao parabol va 6ng dan song, tao thanh
mot khdi doc 1ap. Do mé-men quay cuia truc
LNB la khong 16n, nén ddi véi truc LNB, trong
co cAu truyén chi can st dung co ciu truyén dong
day dai (puli) véi co cau diéu chinh d6 cing day
dai bang viéc dich chuyén puli cua dong co truc
LNB (hinh 9). H¢ day dai dugc sir dung la MXL
rong Smm, ti 1¢ truyén la 1/3. Véi ti 1€ truyén
nay, do chinh xac géc phan cuc do boi encoder
duoc xac dinh 1a 0,3°.

4.2. Mod-dun truc ngang

M6-dun truc ngang dong vai tro thay d6i goc
nging ctia chao hudng téi vé tinh, dong thoi
dong vai tro lién két gitra truc LNB va truc quay
nghiéng. Truc LNB cung v6i chao parabol duoc
gan vao gilta khung nhom dinh hinh lién két hai
mit bich cta truc ngang (Hinh 10). Mot mit bich
gdm céc co cau din dong theo nguyén ly day dai
voi dang dai la MXL ban 10mm, ti s6 truyen la
1/8, co céu cang dai la 2 puli tron 6 truc gan )
bi. Véi ti s6 truyén nay, do chinh xac goc phan
hdi goc quay duge do dac boi cac encoder dugc
danh gia c¢& 0,1 d6. Gia tri nay dap ng yéu cau
vé thong s6 k¥ thuét theo yéu cau dat ra cua hé
thong. Piém déc biét ¢ tryc nay la puli gan véi
truc quay goc ngang duoc vat & mat tlep giap voi
phia sau mit chao. Mt vat nay giup toi wu khong
gian gin chéo dng-ten ma van dam bao dai quay
goc nging cta chao dng-ten.
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Puli truc quay
goc ngang

Vi tri gdn mé-dun LNB

va chao ang-ten

Ll

Puli cang dai

bong co
diéu khién —

goéc ngang

(Pitch)

Puli moé-to
goéc ngang

Pai rang

Hinh 10. Co c4u clia mo-dun truc ngang.

Véi vai tro lién két ciia minh, truc ngang van
sir dung co cdu truyén dong trén cting mot mit
bich, do vay dam bao duogc tinh on dinh cua truc
trong qua trinh hoat dong, déng thodi cho phép
viéc thay thé bao dudng dé dang va doc lap.

4.3. M6-dun truc cudn
Truc géc nghiéng/cudn khong chi thyc hién

vai tro diéu khién goc quay nghiéng (Roll) ma
con lién ket truc ngang va truc phuong vi. Truc

ngang duoc gan 1én khung chit U ché tao boi cac
thanh nhdm dinh hinh, dong thoi lién két véi truc
phuong vi thong qua mot bé d& dang chir L.
Trong trudng hop ndy, co cdu truc cudn c6 diém
dic biét 1a cho phép diéu chinh duoc chiéu cao
cua khung chit U, sao cho trong tdm cua hé la
thip nhit ma van dam bao géc nging dao dong
trong bién d9 can thiét. Co cdu truyén, cac thong
s6 va co cAu truyén ddng cua truc cudn tuong tu
truc ngang dugc dua ra trén Hinh 11.

Khung chir U

Puli truc quay
géc nghiéng

Puli cang dai

Puli mé-to
goc nghiéng

Puli Encoder

Vi tri gén truc

goéc ngang

Encoder géc nging

Vi tri gan truc
goéc phwong vi

Hinh 11. Co cau ciia md-dun tryc géc nghiéng/cudn.
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4.4. Mb-dun truc phuwong vi

Truc phuong vi 14 truc chuyén dong c6 mo-
men 16n nhét do phai chiu tai trong cua toan bd
cac co cau ké trén. Tuy nhién do van téc chuyén
d6ng quay cua tau trong mét phing la khong qua
16n, nén dong co budc trong trudng hop niy van
dam bao phu hop dé thyc hién tét chirc ning cua
mo-dun nay.

Trong dé tai nghién ciru true dy, mot vong
bi con da dugc st dung dé dam bao chiu tai va
quay ddng tdm cho truc phuong vi. Tuy nhién,
vong bi con chi ddm bdo chiu tai theo phuong
thang dimg, ma khong tao ra lién két giira cac
mo-dun bén trén v6i dé bén dudi. Noi mot cach
khac, khi tau dao dong t6i mot goc nghiéng nhat
dinh khién khéi tAm cua hé roi khoi mit chan dé,
thi toan bo cac mo-dun bén trén sé bi dd. Dé khic
phuc van dé nay, mot vong bi lan chéo (crossed
roller bearings) da dugc st dung cho truc
phuong vi (Hinh 12). Vong bi ndy c6 day du tinh
chat ctia vong bi con, ngoai ra con tao ra mot mat
chan dé rong hon, tao lién két giita chan dé va
cac md-dun phia trén, dong thoi 16 thoat giira

( a) Encoder goc

phwong vi

Chan chéng

vong bi 16n hon gitip tranh hién twong xodn bii
day khi hé quay trong mat phang chan de.

M®&-dun truc quay goc phuong vi c6 mot mat
bich dé gén véi truc nghiéng tai mat nhém dinh
hinh chit L v6i cac vi tri duge dinh san. Hé
truyén dong cua truc quay goc nay duoc lién két
v6i mit chan dé dang tam giac voi cac chan cao
su (chdn chéng rung) cé chirc nang triét tiéu cac
dao dong co tan s6 cao tac dong 1én hé nhu dong
co cua tau, may nd... Bé ddm bao chiu duoc mo-
men 16n, truc phuong vi sit dung co cdu truyén
dong day dai hé 3M, ti s6 truyén 1/8 (Hinh 13).

Hinh 12. Cu truc tong thé va cu triic bén trong vong
bi lan chéo RU85UUCCO, cuia hang Crown Pro,
Trung Quoc.

Pong co diéu khién

goc phwong vi (Raw)

Vi tri gdn mé-dun
goc nghiéng

Puli mé to goc
phwong vi

Puli truc quay
goc phwong vi

Hinh 13. Co c4u tong thé (a), mat dudi clia co cdu (b) va phan tach roi co cau truyén dong
cta mo-dun tryc quay goc phuong vi ().
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4.5. Cac co cau bdo vé

Céc co ciu bao vé giup hé théng hoat dong
on dinh l1au dai trude céc tac dong cua thoi tiét
va moi truong, dic biét trong st dung trén tau
bién duoc dic biét quan tdm luu y.

V& vt liéu ché tao hé thong, nhom nghién
ctru da stir dung céc vat liéu khong tir tinh dé dam
bao khong gay nhidu tir 1én hé thong cam bién do
tur truong trong IMU, ¢6 do bén co hoc cao, kha
ning chiu an mon boi mudi bién cao nhu
arcrylic, nhom dugc anode hoa, be vit béng
inox... Cac hé théng diéu khién, driver déu duoc
dong goi cong nghiép va giao tiép thong qua céc
gidc cim chuyén dung.

Toan by hé théng duogc dat trong mot vo bao
vé (chudng) kin 1am bang vat liéu arcrylic giup
h¢ chi twong tac vai moi truong bén ngoai thdng
qua cac gidc cap ngudn va tra vé tin hiéu cho dau
thu giai ma, han ché tbi da céc tac dong tr moi
truong va thoi tiét bén ngoai nhung khong hap
thu song dién tr dé dam bao khong 1am suy hao
cuong do tin hi¢u khi di qua 16p vé bao vé nay.

Trong truong hop thiét bi khong duge cap
dién dé hoat dong (dicu kién thoi tiét khong phu
hop hoic khi ngudi sir dung khong ding thiét bi),
lac nay, hé thong khong duoc duy tri ché 6 ham
boi dong co. Do vay, sy rung lac va dao dong cua
hé thong trong mot thoi gian dai do dugc lip dat
trén tau chuyén dong lién tyc s& dan dén nhiéu
nguy co cho cac co cau co khi. Giai phap xir 1y
cho van dé nay da dugc str dung nho co ché bao
vé béng chdt tir hoat dong dya theo co ché coa
nam cham dién, khi ngét dién hé théng, cac cudn
day mét tir tinh s& khong hut chdt tir (thanh kim
loai ¢6 tir tinh) s& nha ra va, thong qua co cau 16
xo déy cac chdt vao khoa dia quay cua cac truc
chuyén dong. Khi dién dugc cép lai, cac cudn
day sinh ra tur truong s€ hut cac thanh tur, rit cac
chét ra khoi vi tri khoa dé hé théng hoat dong
binh thuong. Qua cac nghién ctru va thir nghiém
thuc té, day 1a giai phap t6i uu va phu hop nhat
véi cac bién d dao dong cua tau.

Anh chup toan bd hé théng sau khi duoc gia
cong va lap rap hoan thién dugc dua ra trén Hinh
14.

Hinh 14. Anh chyp toan bd hé théng sau khi dugc gia cong va 14p rap hoan thién khi chua (a)
va sau khi day nap bao v¢ (b).



H.A. Tam et al. / VNU Journal of Science: Natural Sciences and Technology, Vol. 35, No. 2 (2019) 1-21

5. Thuit toin diéu khién

Trong hé thong ché tao thir trude day, khi hé
thong hoat dong, khdi cam bién lién tuc xac dinh
thong tin thoi gian thuc vé gia tri 3 vi tri goc cua
ang-ten va khoi diéu khién trung tdm 1am nhiém
vu tinh todn d6 1éch cac goc nay vdi gia tri chuan
dé dua ra gié tri goc can dleu khién ctia mbi mo-
dun; dua chio ang-ten vé vi tri goc chuan ban
dau, dap tmg su thay ddi thoi gian thyc cua
hudng chao dng-ten. Didu nay dong nghia véi
viéc thuat toan diéu khién phu thuoc hoan toan
vao tin hiéu cam bién tra vé. Do vdy, thudt toan
trude day chi hoat dong t6t khi str dung véi cac
cam bién co do tin cay cao, ddng nghia véi gia
thanh rat 16n, ¢6 thé chiém téi 30-50% chi phi
san xuét cta ca thiét bi. Mt khdc, dé xac dinh
diém 1am viéc ban dau cho chao ang-ten, tau bién
can duge neo dau tinh dé tién hanh do tim vé
tinh, sau do6 luu lai trang thai tra vé clia cac cam
bién va bam theo cac thong s do; yéu cau ngudi
sit dung chdo phai co kién thic va ky ning
chuyén mén. Hon thé nita, trong truong hop da
luu lai cac tham s dé do tim duge vé tinh, thi
viéc phat sinh sai s6 ctia cam bién sau mot quéa
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trinh stir dung s€ dan t&i viéc bam goc bi sai va
khong thé duy tri trang thai tin hiéu lién tuc.

Giai phap cho cac van dé trén s& dugc sir
dung trén tram thu di dong phién ban mdi nay
nho tich hgp thém véi mo-dun do cudng do tin
hiéu vé tinh dé tra vé cho hé thong diéu khién da
diém trung tim MCU (multi control unit). M6-
dun nay hoat dong nhu mét “cam bién cuong do
tin hiéu” (signal strength sensor) két hop véi hé
thong cam bién tich hop do vi tri 3 goc cua chao
ang-ten la Roll, Pitch, Yaw va goc phan cuc
trong qué trinh hoat dong. T6 hop cac tin hi¢u
nay s& duoc sir dung 1am tin hidu dau vao dé dicu
khién co cdu chip hanh cia chéo dng-ten. So do
chtc nang va cAu tric mach diéu khién dugc dua
ra trén Hinh 15. V6i giai phap ndy, cac vin dé
gip phai vé sai s6 cia cam bién s& duoc phat hién
va bu trir nhd tich hop khéi do cuong do nay.
Nho d6, cho phép hé théng st dung duoc cac
cam bién thuong mai v6i chi phi thip hon va dic
biét do ché do tu dong do cuong d6 nay ma qui
trinh khoi dong van hanh hé thong don gian va
cho chét lugng tin hiéu thu dugc tot hon.

Encoder do gdc

!

phan cwc

May Cai dat tham sé UART IMU do cac vi tri géc
tinh Vi (Yaw, Pitch, Roll)
X Tin hiéu tuong tw z
1—» 24:5 &— v + Khoi do cwong do
Nguon e
24 VDC !
] ‘ DRIVERS e—— Bdng co quay géc phan cwe
L 3
220 VAC R .
—————  Dong co quay goc Yaw
————— DPong co quay goc Pitch
'  Dong co quay goc Roll

Hinh 15. So d6 chirc nang va

cu triic mach didu khién trung tam.
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Hinh 16 miéu ta co ban thuat toan duoc sur
dung trong diéu khién va van hanh hé chao thu
tin hiéu vé tinh gdom 2 vong lap. Khi khoi dong
hé théng, thong s6 duoc nap vao cho vi tri bam
hudng ctia chao dng-teng 13 vi tri tham chiéu (¢,
So, @) hay duoc hiéu 1a vi tri ma & d6 chao thu
hudng chinh xac dén vi tri cia vé tinh. Khi do,
vé mat 1y thuyét, cuong do tin hiéu ma chao ang-
ten thu duoc s€ la cuyc dai. Cac vi tri goc nay
duoc xac dinh boi cac cam bién cia IMU va
thong qua thuat toan PID dé diéu khién hé chao

Dat dai khdo sat

~
Nap toa dd tham chiéu ban dau
Ap =—-3°-3°

Pref(ﬂou' Bon 80)

DRIVERS

Ddng co dich chuyén
9 =@ 110.1°
Bi-Bi-1£0.1°
0;=0;_1+0.1°

goc phwong vi

DUNG [
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bam hwong theo toa d6 vé tinh dugc nap vao ban
dau nay. Trong truong hop khi chao ang-ten da
dugc dinh hudng theo cac tham s6 tham chiéu
dau vao nhung cuong do tin hiéu khong dat gia
tri cho phép dugc xac dinh badi cong thue 1<l, voi
lo = 0.9 Imax thudng xay ra khi hé thong cam bién
IMU mic phai sai s6 s6 dan dén dén gia tri do
luong vi tri ciia ang-ten khong chinh xac, khi do,
hé théng s& thue hién thuét toan kiém tra cudng
d6 tin hidu dé do fim vi tri vé tinh va chuan hoa,
dua thong sd tham chiéu vé vi tri chuan nhét.

Pdng co dich chuyén
©; ~ @;_1 T step

DRIVERS

Dat buéc quay
Step = dai goc quay/100

Dat dai khao sat
goc phwong vi
dp =-0,3°>0,3°

SAl

Do cwrng do song I;
vasosanhI; < I,

Khéi do
cuwong do
tin hiéu,
so sanh

| }

I;<Ii4
(Gradient <0)

(5] (E5

(Gradient =0) (Gradient > 0)

Do cwéng d6 song va lwu gia tri [
I, @i B 0

D&m s6 bwére N = 160
(trong ting dai géc quay
-8dén89

SAl

BUNG

( Tinh lai va cap nhst géc tham chiéu méi ¢, |

Dong co quay
goc Yaw
P-9—Ap

Chon gia tri cwc dai

I'= Iy

Tinh sai léch goc phwong vi
Ap=9—-q,

Kha&i IMU

Dong co' quay
goc Pitch

B-B-A8

Lwu gid tri I,,,,, va cac vi tri goc
twong (ng dat lam toa d§ tham

Tinh sai léch géc ngang dovitri

AB=B-8,

goc cha hé
théng

P(p,p.0)

chigu méi Pop(@o B0, 0,)

Dong co' quay
goc Roll
9—6-476

Tinh sai léch goc nghiéng
A8=6-6,

Hinh 16. So d0 thuat toan diéu khién chao dng-ten.
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5.1. Thudt toan do tim vé tinh dua trén ty dong
do cuong do tin hiéu

Sau khi hé dau thu duge cép nguén dién, dua
vao vi tri da duoc luu tir 1an hoat dong trudc
mach diéu khién s& diéu khién cac dong co dé
dua hé vé dang véi goc chinh xac thu duoc tin
hiéu tét nhit & phién hoat dong trude. Tiép theo
d6 cam bién do cuong do sé tién hanh do dé kiém
tra mirc dQ tin hiéu hién tai sau khi khdi dong.
Cam blen cuong d6 s€ lién tuc ghi lai nhiing thay
d6i vé cuong do cua tin hidu thu dugc trong khi
hé s& dugc mach diéu khién dé tham do cac vi tri
gﬁn v6i vi tri toa d6 gbc ban dau. Hai goc dugc
diéu khién trong vong ldp do tim v¢ tinh 1a gbc
phuong vi va goc ngang dugc quét dong thoi voi
dai quay géc ngang Ap = —6 + 6°, dai quay goc
phuong vi AR = -8 + 8° tdc d6 2 °/gidy. Mach
diéu khién hé vira tao dao dong vira ghi lai cuong
do tin hiéu va dugc diéu khién theo hudng quay
lam cuong d¢ tin hiéu v¢ tinh tang 1én (Al> 0).
Tai vi tri chdo ang-ten voi cuong do tin hi€u vé
tinh dat dugc cuc dai s€ dugc IMU ghi nhan la
vi tri tham chiéu méi cho vong lip bam hudng
vé tinh cua thuat toan. Qua kiém nghiém chay
thue té, vi tri goc tham chiéu duoc luu lai giita
céc 1an co sai s6 nho (dudi 10°) do vay voi cac
thong sé dugc thiét 1ap cho vong lap nay, dam
bao chao ang-ten luén do tim vé tinh voi thoi
gian dap Gng nhanh, duy tri tin hi¢u lién tuc.

5.2. Thudt todn diéu khién hé bam hiéng vé tinh

Thuat toan nay st dung tin hi€u dau vao thu
duoc tir cam bién dé tinh toan do sai 1éch vi tri
goc, duaralénh diéu khién dong co tra vi tri chdo
ang-ten vé vi tri tham chiéu chuan da duoc nap
vao hé théng. Khi van hanh trong diéu kién co su
thay ddi lién tuc vé vi tri ctia chéo thu so véi vé
tinh, cam bién gia toc dugc st dung dé thyuc hién
chuc nang lién tyc phan tich va ghi lai nhung
thay doi ctia ba goc 1a goc phuong vi, goc ngang
va goc nghiéng bao gdm ca gia tri, tbe do thay
d6i nhanh/chdm va chiéu thay dbi. Théng
thuong, cac goc nay thay doi véi gia toc, thoi
gian va bién do rat khac nhau nén can thong qua
thuét toan xir Iy PID dé phan hi thich hgp nhiing

thay d6i nay. Mach diéu khién dya vao nhiing sai
léch goc do dugc tir cam bién dé diéu khién dong
co khir di nhiing sai 1éch do dé dam bao tin hiéu
thu duoc luén ndm trong ving hiéu dung.

5.3. Tw déng chudn héa géc tham chiéu theo
thudt toan gradient bam hwong vé tinh

Cam bién dugc sir dung trong hé thong la
cam bién tich hgp IMU gdm 3 khdi cam bién tir
(do phuong vi), khdi cam bién gia toc va khoi
cam bién quan tinh (do gdc nging va goc
nghiéng). Do nguyén 1y hoat ddng ciia cam bién
cling nhu qua khao sat thuc té thi cam bién nay
thudng co xay ra sai s6 sau mot thoi gian sir
dung. Thoi gian cang dai thi sai sb s& cang 16n
va thong thuong, s& phai chuan hoa cam bién
dinh ky (calibration) dé dam bao cam bién hoat
ddng chinh xac, dap ung do tin cay cua cac phep
do. Chinh cac sai s nay ctua cam bién dan dén
su sai léch hudng ctia chdo ang-ten so voi hudng
vé tinh trong qaa trinh bam huéng néu hé thng
tin cdy hoan toan vao gia tri cam bién dé diéu
khién bam huéng. Khao sat thuc tién trén cam
bién IMU duoc sir dung trong hé thdng, sai s6
goc 16n nhét gip phai véi goc do phuong vi (do
nhidu loan tir trudng anh hudng dén hoat dong
ctia khdi cam bién tir) trong khi dé, v6i goc do
ngang va nghiéng thi gi4 tri nay rat nho (~ 0.2
dd) sau mdt thoi gian chay thu. Do vay, néu hé
thng hoat déng trong thoi gian dai va khong co
qu1 trinh chuan héa cam bién thi trong thuét toan
diéu khién bam huo‘ng, voi goc ngang va goc
nghiéng thi hé thong s& hoat dong t6t va bam
chinh x4c hudngkhi diéu khién hoan toan dya
theo gia tri goc do cam bién tra vé. Riéng voi goc
phuong vi, trong thudt toan diéu khién bam
hudng, giai phap tich hop vai thuét toan gradient
dé diéu khién, dam bao bam hudng chinh xéac ké
ca trong truong hop cam bién gip phai sai sé voi
goc nay.

Co sd khoa hoc ctia thudt toan gradient co thé
duoc giai thich don gian 1a khi chao dng-ten dang
dugc didu khién quay theo mot chidu xac dinh
(ting hodc giam) tir goc @ sang goc ¢ + A dé
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bam hudng vé tinh thi chiéu quay nay s& la chiéu
quay dang khi cuong do tin hi¢u dugc ghi nhan
boi cam bién do cuong do séng ting lén
I(p + Ap) > I(@). Mdi lién hé nay c6 thé duoc
biéu dién dudi dang ham toan hoc:

AL _Ho+29)—1(9) _
Ap Ap
~ Khi buée quay A nho thi biéu thirc trén co
thé duoc viét lai duoi dang gradient cia cuong
do song theo bién gdc phuong vi nhu sau:
d1(<p) . 1(p+49) - 1(9)
= lim >0
T Ap—0 Ag

I'(p) =
Co the ap dgng mot cong thirc gan dung véi
du nho trong di€u kién thyc nghiém:
I dl (<p)
I'(e) =
- lim 1(<p +Ap) — (¢ — A<p)
A(p—>0 2Ap

Cach tinh nay duoc goi la gradient sé
(numerical gradient) trong  do, I(p +
Ap)val(p — Ap)dé dang c6 duge bang cach
doc tryc tiép gia tri tir cam bién do cuong do tin
hiéu. Khi gia tri I’ (¢) = 0 thi vi tri chao ang-ten
dang hudng dung theo vé tinh, tai do, cuong do
tin hiéu thu nhan dugc tir vé tinh dat gia tri cuc
dai. Pay sé 1a goc phuong vi tham chiéu méi ¢,
duoc luu vao hé théng.

6. Két qua thir nghiém

Qui trinh thir nghiém thiét bi dugc tién hanh
theo 2 budc:

Budc 1: Thir nghiém trong phong thi
nghiém, h¢ thong duoc lap rap trén cac co cau
chap hanh co khi gia chuyén dong cia séng bién

Bude 2: Thur nghiém trong diéu kién da
ngoai, h¢ thong dugc lap rap trén tau bién va
chay thur nghiém trén bién.

6.1. Thir nghiém trong phong thi nghiém

Dé thuc hién dugc chay thu trong phong thi
nghiém voi diéu kién giong nhu chay that, mot

hé théng tao dao dong 4 bac tu do 4DOF (4
degrees of fredom) da dugc thiét ké, gia cong va
ché tao nhu duogc dua ra trén Hinh 17.

Chuong trinh diéu khién cho hé théng tao
dao dong gidng dao dong cua tau thuyén duoc
thuc hién trén co sé ghi nhan dang dao dong cta
tau di chuyén theo thoi gian trong cac diéu kién
khac nhau sir dung hé thong cam bién do goc dé
do. Tu dir li€u thu thap dugc, thudt toan s€ dugc
xdy dung dé gia 1ap lai cac dang dao dong nay dé
nap vao h¢ dao dong 4DOF da dugc ché tao. Cac
thong sb dwoc nap cho hé thong véi dai hoat
dong cua goc phuong vi 0-360°, dai hoat dong
clia goc ngang 15-80°, dao dong vai tde do tdi da
12°/s va gia tbc khoang 12°/s2. Budc thir nghiém
trong phong thi nghiém nay rat can thiét, giup
cho t6i uu hoat dong hé thdng chao ang-ten khi
chay thir trong PTN gitip kip thoi xtr 1y, tiét kiém
thoi gian, cong stc va chi phi.

Hinh 17. Hé 4DOF dung dé gia lap trang thai
trén tau bién.
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6.2. Thir nghiém trén bién

Hé théng sau khi dugc ché tao hoan thién da
duoc la'ip dat trén tau du lich trong tai 45 tan, dai
19 m, rong 4,5 m va chay thtr nghiém nhiéu lan,
trong nhiéu ngay lién tuc véinhiéu diéu kién
khéc nhau trén ving bién thi tran Cat Ba — Hai
Phong (Hinh 18). Két qua chay thir nghiém trén
03 hé thdng chao thu dng-ten cho tin hiéu truyén
hinh thu dugc di dam bao do én dinh, suy tri lién
tuc va dugc cac chuyén gia trong t6 tham dinh
danh gié cao.

Céc thong s6 ky thuat da thir nghiém la:

- Tin hi¢u truyén hinh vé tinh VINASAT 2,
bang tan Ku

- Ang ten: duong kinh 24"

- EIRP téi thiu: 74dbW

- Pham vi hoat dong goc ngéng: 15-80° (0, 5°)

- Pham vi hoat dong géc phuong vi: 0 - 360°
(£0,25°)

- Tc d6 quay goc cua ang-ten : ~12°/s.

- Gia toc do quay goc Clia ang-ten : ~ 12°/s%,

- Toc do caa tau: 30 km/h khi thot tiét binh
thuong, gi6 nhe cap 3.

Hinh 18. Nhém thyc hién d& tai chay thir nghiém thiét bi trén ving bién Cat Ba.
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7. Két ludn

He¢ théng tram thu di dong thong tin vé tinh
thé hé tht hai d3 duoc nhém nghién ctiru phat
trién thiét ké, ché tao va lip rap hoan chinhsir
dung cac mo-dun co khi ché tao tai Viét Nam,
céc cam bién tich hop, mé to va driver thuong
mai. Pac bi¢t, nhém nghién ctru da chti dong xay
dung cac thuat toan va phan mém diéu khién hop
ly, dép ing yéu cau ty dong do tim va bam hudng
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vé tinh ctia chdo ang-ten. Cac co cau chap hanh
duogc thiét ké va gia cong co khi dap ung do
chinh x&c cao st dung cac vat liéu khong tu,
khong bi oxy hoa vatat ca cac hé théng bao gom
mach dién tir, linh kién dugc dong goi dé dam
bao an toan cho hé thong khi duogc lap rép trén
tAu bién, lam viéc lién tuc trong moi trudng cod
d6 man cao.

Céc thong s6 ky thuat chinh cia thiét bi da
ché tao thanh cong duoc thé hién trong bang 1.

Béng 1. Thong s6 ki thuat cta tram thu di dong tin hidu vé tinh

SO

Noi dung Thong

Kich thudc:

- Puong kinh chao ang ten 24>’ (610mm)

- Kich thudc tong thé 720mm X 720mm X 785mm
Khéi luong 18kg

Diéu kién lam viéc:

- Nhiét do 0°C —55°C

-Po6 4m 0% - 95%

bién ap 220VAC/50Hz

Dién nang ti€u thy 30W-50W

Dap g cua hé théng

- Dai tan

- EIRP téi thiéu

- Pham vi hoat dong goc phuong vi
- Pham vi hoat dong goc nging

- Téc d6 quay goc cua dng-ten

- Gia tbc d6 quay goc cua ang-ten

Ku (12GHz — 18GH?z)
74dbW

0 - 360° (+0,25°)
15-80° (0, 5°)

~12°/s

~ 12°/s?

Thiét bi dugc san xuét trong nudc co gia
thanh thap hon so v6i hé théng nhéap khau, cing
v&i viée lam chi cong nghé 161 hira hen kha nang
hop tac chuyén giao cong nghé san xuét cho cac
co s& doanh nghiép trong nudc véi chi phi thip
hon dé dap mg nhu cau to 16n cua thi truong
dong tau trong nudce trong giai doan hién nay.

Loi cam on

Cong trinh nay la san phém cia d& tai
KH&CN cap PHQGHN ma s6 QG. 16. 89.
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