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TOM TAT

Nghién cieu nay dé xudt mot hé thong quang dién tir (OES) hoan toan moi voi cdu triic da ma
trgn cam bién ( CMOS) dung dé do dg bién dang bé mat guong phan xq chinh (MR) cua mot kinh
vién vong vo tuyén kich thuéce Ién. H¢ théng nay bao gom 24 camera da cam bién, trong moi
camera bé tri 25 ma trén cam bién, moi cam bién dam nhiém thu hinh anh cia mét diém kiém sodt
trén bé mét MR. Cac nghién ciru mé phong, tinh toan cho thdy Vi sai s6 géc va sai so tuyén tinh
khi xdc dinh vi tri ban dau ciia cdc camera da cam bién khong vuot quda 0,05 cung gidy va 0,005
mm s€ dam bao do chinh xdac la 0,1 mm khi xac dinh vi tri cac diém kiém sodt trén be mat guong
phan xa chinh cia kinh vién vong. Pong thoi mé phong ciing cho thdy EOS dé xudt c6 thé kiém
sodt toan b girong phan xa véi sai s6 bé mdt khong vuot qua gid tri gidi han 0,05 mm.
Tur khod: H¢ théng quang dién tir (OES); Camera da cam bién; Kinh vién vong vé tuyén; Guong phan xa chinh (MR);
biém kiém soat.

1. MO PAU

Trong thoi dai hién nay, nhiéu vat thé co kich thudc 10n, c6 ciu trac phirc tap di duoc xdy dung
tir cac thanh phﬁn riéng 1¢, vi du: Kinh vién vong vo tuyén (RT), céc toa nha 16n, san véan dong,
dép thuy dién,... ching can phai dugc theo ddi lién tuc dé dam bao an toan. Pé lam duoc diéu nay,
can kiém soat rat nhiéu diém trén bé mit cua ching. Dac biét 1a trong nghién ctru thién van hoc -
mot linh vye rat quan trong va c6 nhiéu tiém nang kham phé, viéc thu thap duoc dit liu dé phuc
cho nghién ctru thi can tGi cac loai kinh vién vong hién dai voi kich thudce 16n va yéu cau do chinh
xéc cao. Do d6 kinh vién vong vo tuyén dudng kinh 16n va tin sb cao da trd thanh trong tim nghién
ctru va phat trién & nhidu quéc gia, ching han nhu LMT 50 & Mexico, SRT 64 & Y, GBT 100 0
Hoa Ky, FAST ¢ Trung Qudc va RT-70 (Suffa) & Nga [1]. Bg chinh xac cua bé mit 1a mot chi sb
quan trong cta bé mat MR cua kinh thién van vo tuyen n6 c6 lién quan mat thiét den chat luong
thong tin ma kinh vién vong thu nhan dugc. Vi vay, v6i cac guong phan xa duoc cAu tao tir nhiéu
tém phan xa nho thi cac diém lién két giita chiing can dugc do dac va kiém soat dé tranh hién tuong
mdi ndi bi blen dang do thay d6i nhiét d6 moi truong, hay dudi tac dong trong luc. Bing cich phan
tich dit liéu vé su dich chuyén cta diém kiém soat, cac tim phan xa cua kinh vién vong vo tuyén
duoc diéu chinh bang mot cong cu co khi dé dat dén trang thai t81 wu nhat [2]. Tuy nhién, d6 chinh
xac do luong clia cac diém két ndi ctia gwong chinh thuong can dén vai chuc micromet [3]. Dé dat
dugc do chinh xac cao, cac phuong phap chinh dugce sir dung dé do bién dang bé mit MR cta kinh
vién vong vo tuyén khau do 16n bao gom hé thdng chup anh ba chiéu song radio, quang tric ky
thudt so, kinh vi dién tir [4-8],... Tuy nhién, cac phuong phap nay lai mét rat nhiéu thoi gian dé
tién hanh do dac tir vai gio, toi vai ngay, tham chi vai tuan, vi thé ching chi thich hop dé do bé
mat guong cua kinh vién vong vao nhitng ltc can bao tri theo dinh ky. Ngoai ra, phuong phap quét
laze ciing co thé duoc ap dung vai cac thiét bi hién dai nhu Leica TPS2000, FARO Laser Tracker
Xi va TOPCON DT-200/DT-200L,... c6 thé dat duoc phép do do chinh xéac cao, ching c¢6 thé do
vi tri cua cac dbi tuong tr xa dugc diéu khién vai d6 chinh xac kha cao va ghi lai két qua do dé xir
ly dir liéu. Tuy nhién, nhitng ngay thoi tiét xdu nhu mua, tuyét hay swong mii cac thiét bi laze lai
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khong thé dap tng dugc, hon nita téc d6 do cham khi sb luong cac diém kiém soat trén bé mat
guong 1én téi hang nghin dlem Vi véy, cac phuong phéap ké trén khong thé sir dung dé do bién
dang bé mit MR cua kinh vién vong theo thoi g1an thuc. Dé cai thién hiéu qua do bién dang bé
mit chinh ctia kinh vién vong vo tuyén theo thoi gian thyc, gido sur Igor Konyakhin et al, da dé
xuit mot hé thong do ludong dic biét cho kinh thién vin vo tuyén RT-70. Hé théng nay bao gom
céc camera riéng biét, mdi camera chi chira mot vat kinh va mot ma tran cam bién (CMOS) [9].
Nhuoc dlem cua hé thong nay 1a mot camera chi do duoc mot diém trén be mat guong chinh cua
kinh vién vong vo tuyen vi vay, toan by hé thong chi ¢6 thé do vi tri cho tbi da 40 diém dong thoi.
Dé ting s6 luong diém dugc kiém soat trén bé mit gwong phan xa chinh, nghién ctru nay dé xuét
mot hé théng quang dién tir hoan toan mdi. Cac di-6t phat quang hong ngoai (dén LED) gin trén
nhiéu diém kiém soat (trén bé mat guong phan xa) dugc hdi tu va tao anh trén cac ma trdn cam
bién (CMOS) tuong trng thong qua mot madt vat kinh va vi tri cua cac diém kiém soat nay duoc
xac dinh thong qua xur 1y hinh anh trén timg ma tran cam bién. Hé théng quang dién tir nay co cac
dic tinh c6 thé thuc hién phép do khong tiép xuc, chong nhiéu manh, d6 chinh xac phép do cao,
tdc 4o do nhanh va do da diém dong thoi. Do d6, n6 c6 thé duge st dung dé kiém soat bé mat MR
ctia kinh vién vong vo tuyén theo thoi gian thuc, trong qua trinh van hanh kinh vién vong.

2. MO HINH HE THONG QUANG DIEN TU PA CAM BIEN DE KIEM SOAT BE MAT
GUONG PHAN XA CUA KiNH VIEN VONG VO TUYEN RT-70
2.1. CAu tric va vi tri ciia cac OES trén kinh vién vong vé tuyén RT-70

Xem xét mot cach tiép can méi dbi voi viéc thiét ké, ché tao mot hé théng OES duoc ciu tao
1a camera da cam bién, cac camera duoc ¢b dinh trén mot vong d& ¢ dinh cua paraboloid MR, sao
cho cac truc quang vét kinh cua chung dugce dinh vi theo huéng xuyén tam tir tam den ria cia MR.
CAu tric cua mot camera gdm mot vat kinh don va mot nhdm ma tran cam bién, mdi cam bién st
dung phuong phap “quan sat truc tiép” s& do do dich chuyén cua diém kiém soat trong tmg dugc
lien két vai né (hinh 1).

Mot camera da cam bién duoc thiét ké theo nguy@n tic nay c6 duy nhat mot “co so do” 1a vat
kinh ctia n6, ma cin cir vao d6 cac cam bién dugc ¢ dinh bén trong camera. Pidu nay trudc hét
cho phép dam bao sy 6n dinh au dai c4c vi tri trong dbi cua cac kénh do riéng 1 trong hé camera,
mdi kénh do dugc xac dinh bai lién hé gitra "cam bién — diém chinh cua vat kinh — nguén buc xa
hong ngoai (dén LED) duoc lip dat tai diém kiém soét trén bé mat caa MR”; dong thoi n6 cho
phép giam dang ké s lugng OES can thiét dé tao nén hé thdng giam sat bé mit MR caa kinh vién
vong RT-70. Tur d6, giam sy anh huong caa khdi lwong toan bo hé théng EOS 18n bé mit guong
phan xa cua kinh vién vong trong qua trinh van hanh.

Vat kinh

Ma trgn cdm bién CMOS [
|

" LEDs hong ngoai tai cic

diém kiém soat Guong phan
= xa chinh
a) Vi tri cua c&c cam bien CMOS b) Géc quan sat ciia cac OES
bén trong camera da cam bien. trén toan bo bé mat MR cua RT-70.

Hinh 1. Cdu tric cuia cc OES va géc quan sét cia ching trén bé mat MR.
Khi do, hé thong quang dién tu aé Ifiém soat do biér] dang bé mat MR dam bao thoi gian do
ngan, do phép do do dich chuyén cua tat ca cac diém kiém soat duoc thl_ro hién dong thoi, khi st
dung céc quy trinh tinh toan song song [10, 11]. Mt camera da cam bién cé thé chaa tGi hang
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chuc ma tran cam bién CMOS kich thudc nho, ¢ dinh véi cac géc nghiéng khéc nhau, tai cac vi
tri khac nhau trong mit phang doc va ngang cua vat kinh duy nhat (hinh 1a) [12].

G6c quan sat trén bé mat MR cua cac camear da cam bién duoc thé hién trong hinh 1b. Cac
truong goc ciia cac camera lan can c6 thé chong 1én nhau, diéu nay trudc hét giup do luong sy thay
d6i c6 thé 6 vé vi tri twong dbi cuia mot camera so véi camera kia trong qua trinh hoat dong dua
trén két qua cua cac diém do dugc quan sat dong thoi tir ca hai camera canh nhau. Thu hai, véi
mot sé diém kiém soat d6 bang phép do lap thé (triangulation), c6 thé do do dich chuyén doc theo
ca ba truc toa do dé kiém tra cac bién dang cua MR cd tuan tha véi cac nguyén tic twong dong hay
khong [13, 14].
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M6t phuong an kha thi vé su sap xép cua cac OES trén vong d& Cuq MR trong khong gian dugc
the hién trong hinh 2. Theo d6 céc camera dugc dit trén vong d& gan dinh cua guong phdn xa
chinh, huéng tur tam ra ria cua guong phan xa dé thu anh cua cac di 6t hong ngoai duoc gan tai
diém ndi cua cac tim phan xa trén bé mat guong chinh.

2.2. M0 hinh toan hoc ciia OES da cam bién dé xac dinh d dich chuyén cia diém kiém soat

Gia str T(XoY0Zo) 12 hé truc toa d6 chinh gin véi kinh vién vong vé tuyén RT-70, géc cua hé
toa do trung véi tam hinh hoc ciia mat paraboloid MR, cac truc: Xo huéng song song véi truc nang
cua kinh vién vong, Yo vudng goc vai no, Z tring véi truc cia MR (hinh 3).

bat mot trong cac camera da cam bién trén vong d& gan dinh cua paraboloid, diém chinh va
truc quang vat kinh ctiia n6 nam trong mét phang xOz h¢ toa do trung gian A(xyz). Goc cua hé toa
do trung gian trung véi goc cua hé toa do chinh va mat phang xOz tao vai mat phang Xo0Z, cua
hé toa @6 chinh mot goc o, truc “z” cua cac hé nay dong hudng.
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Hinh 3. Cac hé toa dé dé xdc dinh vi tri cia diém kiém soat trén bé mdt MR.

Diém chinh cta vat kinh hé camera da cam bién nam trén mat xOz ciia hé toa do trung gian xyz
va 0 toa d6 (Ux, Uy, U;). Bong thoi diém chinh cua vat kinh chinh 1a goc toa do O cua hé truc
toa do H(XwYnZn), gan lién véi camera, truc OuXn tao Vi truc Ox mot goc 6, con mat phang
XHOwnZn trung voi mat phang xOz.
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Khi camera duoc lip dat o vi tri chinh xac thi truc OpXx trung véi truc quang hoc cua vat kinh
va hudng truc tlep t6i mot diém méc trung tam P*. Va duong ngam cua maoi cam blen déu huéng
t6i mot diém méc P (diéu klen gia dinh 13, cac diém méc trung véi vi tri cac diém can kiém soéat
trén bé mat MR cua kinh vién vong). Diém kiém soét P trén bé mat paraboloid MR triing véi diém
tiép xdc bon géc cua bdn tim phan xa lién ké. Néu nd thudc vao mot nhom cac diém nam trong
truong quan sat cua camera da cam bién thir i nao do6 thi toa do cua diém P trong hé toa do
T(XoY0Zo) l1a Pr(Xt, YT, Z71).

Tuy nhién, thuan tién dé dat vi tri danh nghia cia diém duoc kiém soat trong hé toa do
S(XsYsZs), truc OZs tring véi truc OZ, cua hé toa do chinh T(XoY0Zo), va mat phang XsOZs tao
v6i mat phang Xo0Zo mét goc ¢. Trong truong hop nay, ¢ duoc xac dinh bai cach b tri cac tam
phan xa cia MR. Khi d6 diém P ¢6 toa d6 trong hé toa do S(XsYsZs) la:

XS
YS
P = Z, (1)
1
Ma tran chuyén tir hé toa d6 S sang hé toa do H cua dugc xac dinh bang biéu thic sau:
Msh = Man M1a -Mst 2
O day, Man, Mta, Mst 12 cac ma tran mé ta su chuyén dbi gitra hé truc toa do [15].
cos(¢) —sin(g) 0 O cos(p) sin(p) 0 O
_ sin(¢) cos(¢) O O _ —sin(p) cos(p) 0 O Mo =M -1
ST 0 O 1 0 ! TA 0 O 1 O 1 AH HA !
0 0 01 0 0 0 1
cos(¢&) -cos(6) cos(6) -sin(&) —sin(0) U,

| cos(&) -sin(y) -sin(d) —cos(y) -sin(&)  cos(&)-cos(y) +sin(£) -sin(y) -sin(@)  cos(9)-sin(y) U,
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0 0 0 1
Toa d6 cua diém P trong hé toa d6 H(XnYHZ) dugc xéac dinh theo biéu thirc sau:
X H
Y,
Py =My, .F = ZH 3)
H
1

Theo quy tic quang hinh hgc Voi 7hé quang ly tuéng, toa dd anh cua P va toa do P trong hé
camera H c0 lién h¢ véi nhau bang biéu thic sau:

f 0 0 0

Xy+f'
XH 0 f' O 0 )Y(H
yH — XH+f| ) H (4)
z Z
; 0 0 r 0 1H

Xy +f'
0 0 0 1]
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Trong do, f la tiéu cu cta vat kinh camera.

Cén xdc dinh vj tri c&c cam bién CMOS trong hé toa do ciia camera. Mdi cam bién Mi (i 1a chi
s6 cua diém kiém soat trén bé mit guong) dugc gan véi hé toa do C(XcYcZc) (hinh 4), truc OcXc
trung vai duong ngam huéng tir tam cam bién qua dlem chinh cua vat kinh Oy dén diém kiém
soat P va mat phang YcOcZc vudng gdc vai dudng ngim nay.

Hinh 4. Cac hé toa xdc dinh vi tri cua ma trgn CMOS.

Toa do cua tm cua mdi cam bién M; trong hé toa do ciia n6 dugce xéac dinh 1a O¢(0, 0, 0). Gbc
hé toa d6 Oc cua tirng cam bién M; khdng tring véi goc Oy caa hé toa d6 H(XnYnZn) gan vaoi
camera nén tam cua cam bién M; c0 toa do trong hé toa do camera Ia Mu(Prx, PHy, PHz). Vi tri tuong
doi cua céc truc cua cac hé truc toa do H va C dugc xac dinh boi ba goc ax, oy, oz.

Goc o xéc dinh la goc quay cia mét phang XcOcYc 0 Vi truc OwZ cia hé toa do H, goc ay
xac dinh la goc quay cta mat phang XcOZc so vai truc OcYe. Goc ax xac dinh 1a kha nang quay
cua cam bién quanh truc OcXc, Vi truc OcXc ludn vubng goc vai cam bién nén ox bang 0.

Mch 12 ma tran chuyén ddi tir toa do H sang hé toa do C, twong (ing Véi cac goc quay ay, dy, o
va do dich chuyén tuyén tinh prx, Pry, Prz, duoc xac dinh 1:

1 00 pyl|? 0 0 0] | cos(er,) O sin(ery) O] |cos(e,) —-sin(e,) 0 O
M. = 0 10 pyl|0 cos(e,) —sin(e,) O. 0 1 0 0||sin(e,) cos(e;) 0 O )
“ 1o 0 1 p,|]0 sin(a,) cos(a,) Of]|-sin(e,) O cos(e,) O|| O 0 10
000 1|0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 01

Khi d6, toa d6 anh caa diém kiém soét P trong hé toa d6 C(XcYcZc) gan véi cam bién M dugc
xac dinh bai biéu thic sau:

1 Xy
XC yH

=M_.,. 6
. |7 Mo (©)
1 1

Khi MR bj bién dang, toa d6 diém kiém soat P trong khong gian ciing thay ddi theo phwong
phap tuyén v6i vé mat MR (61 da 30 mm véi ria ngoai ciing MR cua kinh vién vong RT-70) [3],
tuy nhién, khoang cach tir diém kiém soat t6i diém chinh cta vat kinh 13 gan nhu khong ddi, do
d6, néu tinh duoc d6 dich chuyén diém anh cta P trén cam bién c6 thé tinh dugc do dich chuyén
tuong ung cua P ngoai khong gian.

Xay dung bai toan nguoc, khi biét toa 40 diém anh cta diém kiém soat P trén cam bién M, bﬁng
cac phép bién ddi nguoc lai voi qua trinh tinh toan & trén, hoan toan tinh ra dugc toa do cua diém
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kiém soét P trong khong gian. Di chiéu voi co s dit liéu ban dau (dd duoc quét va dua vao kho
dir liéu) khi hiéu chinh bé mat MR tai thoi di€m bat dau van hanh, xac dinh dugc do dich chuyén
cua diem kiém soat P trong khong gian theo phuong phap tuyén véi bé mat MR.

3. MO PHONG, TiNH TOAN, THAO LUAN

3.1. Xac dinh toa d§ gdc va tuyén tinh ciia cac camera da cam bién trong khong gian tai thoi
diém ldp dit ban dau

Mot trong nhimg yéu td ‘anh huong lon nhét dén sy chinh xéc ciia phép do d6 dich chuyén cuia
diém kiém soat 1a cac sai sO cuia goc quay v, 0, & va toa do Uy, Uy, U, dinh vi cua camera da cam
bién khi lap dat ban dau so v4i hé toa do chinh cua kinh thién van vo tuyen [16, 17] — hinh 3.

Dé giam triét dé cac thanh phan sai s6 do ludng nay, can xac dinh gia tri chinh x4c cta cac goc
quay v, 0, & va céc toa dd Uy, Uy, U, trong qua trinh 1ap dat ban dau cac camera. Sau d6, khi nhap
nhing dir liéu nay vao bd nhd cua té hgp may tinh, cac gia tri ndy sé trd thanh cac gia tri danh
nghia, diéu nay 1am cho sai sé do ludng cac thanh phan xem xét trén dugc quy vé khong.

De xéc dinh vi tri goc va tuyén tinh ciia camera da cam bién, mot phuong phap lap thé duoc dé
xudt nhu sau: Theo d6, goc tam dién duge tao boi ba canh kim tu thap xuat phat tir dinh ctia nd
xéac dinh duy nhat mot vi tri khong gian cua | day kim tu thap. Trong OES dang duoc nghién ctru,
cac canh cua goc tam dién la cac duong ngam giao nhau tai diém chinh cua vat kinh két ndi cac
diét phat quang duoc lap dit tai cac diém kiém soét trén bé mat MR (dugc danh s61,i+1,i+2)
va cac anh ctia chiing trén cam bién tuong tng i, i+1, i+2 (hinh 5). Cac di 6t dugc sira dung la L-
34SF4C v6i cong suit 20 mWt, cac cam bién duoc sira dung 13 CMOS OV05620 c6 do phan giai
5 Mp, s diém anh 2592x1944 va kich thudc mot pixcel 14 2,2 x 2,2 pm.

CMOS i+2
N / z
N
D B F T Vatkinh Zy y
N
\.

LED (i +2)
Hinh 5. Nguyén tdic ldp thé xdc dinh toa dé goc va tuyén tinh ciia camera trong khéng gian.
Tai thoi diém thiét 1ap ban dau, cac didt phat quang dwoc dit tai cac diém kiém soat, doc theo

bé mit cta paraboloid MR “Iy tudng”, toa do cua chung trong hé toa do T(XoYoZo) cua MR da

dugc xéac dinh bang phuong phap quét song radio, dong thoi toa do ctia ma trdn cam bién trong hé
toa do H(XnYnZn) ciia camera ciing duoc xac dinh trong qua trinh ldp dit cac cam bién. Vi cac
kim ty thap nay c6 mot dinh chung tai diém chinh cia vét kinh va cac canh cua chung dugc tao
thanh boi cac dudong ngam chung, nén c6 thé thu dugc cac tham s vé vi tri goc va tuyén tinh trong
khong gian ciia camera da cam bién bang cach giai mot hé phuong trinh cac dudng thing tring

Vi cac duong ngim.

Toa d6 anh cua cac diém kiém soat, phu thudc vao vi tri ciia camera, dugc xac dinh nhu sau:

(ij)Z,l = y(Ux’Uy'Uzvl/jve’g)j
(pHi)g,l :Z(Ux’Uy'Uz’ngié)j

Trong d6, j 1a chi s6 ctia ma tran cam bién duoc lip dit trong camera.

(7)
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Toa d6 anh cta cac diém kieém soat trén bé mat MR “ly tuéng” dugc xac dinh bang h¢ thong vi
xur 1y ciia moi cam bién biéu dien nhu sau:

(pHOj)Z’l =Yo;j

(pHoj )3,1 = ZOJ

Trong d6, Yoj, Zoj 12 toa d6 anh cua diém kiém soét hién thi trén cam bién thir j ciia camera.

V6i mang toa d6 hinh anh thu dugc cia tat ca cac diém kiém soat tir phuong trinh (8), thay vao
va giai hé phuong trinh (7), vi tri goc va tuyen tinh clia camera tai thoi diém lap dat ban dau duoc
x4c dinh la:

(8)

So = (Uxo, Uyo, Uzo, Wo, B0, &) (€)]

Dé tinh toan sai sb trong viéc xac dinh vi tri goc va myén tinh cta camera, can xac dinh anh

huong sai s6 vi tri cua anh trén cam bién, tirc 1a xem xét anh huodng cta nhiéu trén modi cam bién

CMOS (vi qua khdao sat vat kinh c6 thé bo qua anh huong ciia quang sai va thuit toan xac dinh
trong tdm vét anh). Khi d6, toa d6 anh thu duogc trén mdi cam bién duge xac dinh véi sai sd la:

y i Yo it o y i

~ (10)
Zj =1Zy; +5zj

Trong trudng hop nay, céc sai 56 8yj, 8zj dugc mo6 hinh héa nhu cac bién ngau nhién co luat
phan phoi chuan va d6 1éch chuan p = 0,05 pixel. Két qua 1a thu duoc hé phuong trinh phi tuyén:

yU,U,, U, »w.0,8),=y
z(U,,U,,U,,y,0,8), =1,

Khi giai hé phuong trinh phi tuyén (11) theo phuong phép Levenberg-Marquardt, 6 tham s
dinh vi khong gian ctia camera dugc xac dinh:

$=(U,,U,,U,y,0.¢) (12)

So sanh mang két qua S tir phwong trinh (12) véi cac gia tri danh nghia cta mang So dugc tim
thiy trudc do tir phuong trinh (9) cho phép tinh toan sai s6 trong viée xac dinh vi tri goc va tuyén
tinh ctia camera da cam bién do anh huéng ctia nhiéu trong CMOS.

(11)

Hinh 6 d thi vé su phu thudc cua sai s trong viée xdc dinh tham s6 dinh hudng khong gian
ctia khéi da ma tran tuy thude vao sO lu(mg phuong trinh can giai trong hé (11) — twong tmg 1a s6
diém kiém soat trén bé mat MR cua kinh vién vong.

—&— Ux Uy Uz — 0 3
€ 003 = 03
o
£ )
< 0.02 2 02
= >
s L
T 001 S 0.1
\4—» 0
O w
2 0 ‘© 0
© (%]
w 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
S8 lugng diém kiém soat S8 luvong diém kiém sodt

Hinh 6. Su phu thudc cua sai so xdc dinh vi tri tuyén tinh cua camera da cam bién vao so luong
diém kiém sodat trong truong nhin cua no.

Tur cac két qua thu dugc trén, co thé thay 10 sai sO trong viéc xac dinh vi tri khong gian cua

camera giam khi s luong di€m ki€m soat tang 1én, trén thuc té 1a so lugng phuong trinh trong hé
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dugc giai. Khi s6 luong diém kiém soat ting 1én 25 diém, twong tng 1 sir dung tat ca 50 phuong
trinh dé giai hé, thi sai s6 xéac dinh vi tri goc khong vuot qua 0,05 cung gidy va vi tri tuyén tinh I
khong qua 0,005 mm. V6i nhirng gid tri sai s6 nay thi vi tri trong khong gian cua camera dam bao
mure d§ tac dong toi sai s6 phép do d9 dich chuyén diém kiém soat ndm trong giéi han 13 0,1 mm.
Do viy, s6 luorng diém kiém soét can thiét trong truong nhin ciia mot camera 1a 25 diém.

3.2. Tinh toan s6 hrgng diém kiém soat can thiét trén bé mit gwong phan xa chinh cia kinh
vién veng RT-70

Trong qua trinh van hanh hé thich tmg cho bé mit MR, sau khi do sy dich chuyén cua cac diém
kiém soét, cac ménh 1énh dugc dua ra tir bo xtr 1y trung tim dé can chinh cac tim phan xa dwa
chung téi mot vi tri méi tuong tng v6i bé mit ciia mot paraboloid gan dung méi. Bé hoat dong
trong pham vi dai budc song vo tuyén, sai so hinh dang bé mit paraboloid MR ciia kinh vién vong
v tuyén RT-70 khong dugc vuot qua gia tri o = 0,05 mm [3]. Phuong trinh paraboloid:

Xz Y
+
4.-F 4.F
Tong sai s6 cua phép do do dich chuyén cta czichiémﬂ kiém sodt co t’hé dugc tinh toan tur két
qua m6 phong 1a 0,1 mm. Va dé xac dinh s6 lugng diém kiém soat can thiét d€ dat duge paraboloid
gan dung voi do chinh x4c trong gid tri cho phép k¥ thuat dudi day dugc ap dung.

Z, = (13)

Mo phong duge thuc hién trong cac diéu kién ban dau sau day:

1. Gia tri binh phuong trung binh ciia tong sai s khi do d¢ dich chuyén cua cac diém kiém soat
120,21 mm.

2. Pudng kinh ctia vong d& & dinh paraboloid MR 13 6000 mm, cac camera da cam bién dugc
dat doc theo chu vi ngoai cia nd, trong trudng nhin cia minh modi camera quan sat dugc n diém
kiém soat. Cac diém kiém soat dugc phan bo déu trén bé mat MR.

Hinh 7. Mét paraboloid gan diing dwoc mé phong tir m diém kiém sodt.

Qua trinh mo6 phdng tinh toan dugc thyc hién theo thuat toan sau:

1. Xac dinh toa d cta cic diém cua paraboloid "ly tuong". Trong trudng hop khong co bién
dang, paraboloid MR cua RT-70 c¢ thé dugc dung truc ticp tir phuong trinh paraboloid (13). Khi
mo phoéng, toa dd Xoi, Yoi cia mot sO diém dang ké dugc dua ra, con toa dd Zoi twong ing dugc tinh
bang phuong trinh (13).

2. St dung phuong trinh (13) cua mét paraboloid “ly twong”, toa do Xai, Yoi, Zoi, (i = 7...m) duge
tinh cho m diém kiém so4t trén bé mat ciia no.

3. Su dich chuyén cua timg diém kiém soat theo hudng phap tuyén so v&i bé mit cua paraboloid
"ly tudng" duwoc m6 phong nhu mot gia tri cia bién ngdu nhién c6 phan phéi chuan va do léch
chuén bang sai s6 do ctia camera da cam bién.

4. Sir dung ham “polyfitc” (ham Mathcad 15) va khdi phan tich h6i quy Mathcad 15, x4c dinh
dugc cac hé s6 ¢k (k =0...5) ctia phurong trinh paraboloid gin dung va toa do X, yi, zi, (i=1...m)
duoc xé4c dinh cho m diém kiém soat theo phuong trinh:
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Z(X,Y)=Cy +CX+C,Y +C XY +C,X* +CgY? (14)

5. Theo phuong trinh paraboloid g§n7dﬁng, thay toa d Xi = Xoi, Yi = Yoi, tring v6i toa dg cua
paraboloid ly tudng, toa do Zi cia cac diém trén bé mét clia paraboloid gan ding dugc xac dinh.

6. Su khac biét giita toa do Z;i cta paraboloid gin dung va Zoi ctia paraboloid 1y tuéng dugc tinh
cho cung mét toa do Xoi, Yoi:

= Zi — ZOi (15)

7. Sai s6 hinh dang cta paraboloid MR dugc mo phdng l1a d6 1éch chuén cia 4.

Gid tri ciia sai s6 hinh dang bé mat 1a mot dai legng phy thude vao s6 lugng diém kiém soat
trén bé mat parabolid cia MR. Xay dung su phu thudc do6 ta dugc do thi hinh 8.

Tusu phu thu@c thu duoc co thé théy, sai s6 hinh giang bé mat pa{aboloid cang giam dan lghi
s0 luong cac diém kiém soat tang I1én, tuy nhién khi s6 luvong diém kiém soat vuot qua 600 diém
(m > 600) viéc tang thém so luong diém kiém soat trén thuc t€ khong lam giam sai s6 hinh dang
paraboloid. Ngoai ra, tai m = 600, sai s6 hinh dang cua paraboloid dugc mé phong véi sai s6 do
cua camera da cam bién khong vugt qua gia tri gidi han 0,05 mm.
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Hinh 8. Su phu thudc ciia sai sé hinh dangparaboloid MR ciia RT-70 vdo s6 lwong diém kiém.

Do do, trong nghién ctru nay, tong s0 dlem kiém soét trén bé miat MR ciia RT-70 duoc x4c dinh
1a m = 600, v6i s6 luong diém kiém soat can thlet trong truong nhin cua mot camera da cam bién
la n =25 (theo tinh toan & phan trudc), vi vay, $6 luong camera da cam bién can thiét cho toan bd
hé thng kiém soat bé mat MR cua RT-70 duoc xac dinh 14 24.

4. KET LUAN

Dua trén cdu tric dugce dé xuit, mot md hinh toan hoc duoc xay dung cho camera da cam bién
dé do do dich chuyén ctia diém kiém soat trén bé mit MR. Két qua mo phong, tinh toan cho thay
toa 40 ctia mot diém kiém soat duoc xac dinh véi sai s6 trong gii han cho phép 1a 0,1 mm, khi vi
tri ban d4u ctia camera dugc xac dinh boi 25 diém kiém soat v6i nhing sai s6 vi tri goc khong vuot
qué 0,05 cung gidy va vi tri tuyén tinh 12 khong qua 0,005 mm.

Toan bd bé mit MR, sai sb hinh dang bé mat cang giam khi sb lugng diém kiém soat tang 1én.
Dbi véi kinh vién vong RT-70, qué trinh tinh toan cho ra két qua 1a can thiét phai kiém soat 600
diém dé dat dugc sai s6 hinh dang bé mit paraboloid MR khong vurgt quéa gié tri gidi han 1a 0,05
mm. TUr d6, s6 lugng camera da cam bién trong hé¢ thong OES kiém soat bé mit MR kinh vién
vong vo tuyén RT-70 1a 24, cac camera nay duogc lap dt trén vong dd ¢ gan dinh ciia MR.

Két qua nghién ctru mé hinh ciu tric camera da cam bién nay khong chi 4 ap dung cho viée kiém
soat bé mit cua kinh thién vin, ma n6 hoan toan co thé nghién ctru, phat trién hon nita dé 4p dung
vao nhiéu linh virc khac nhau vi du dé do dac, kiém soat bé mit cua nhiing vt thé co kich thudc
16n v6i nhiéu vi tri can kiém soat khac nhu: bé mit cta dap thiy dién, nhitng toa nha 16n, cac cong
trinh san van dong, nhitng ciy cau Ién, ...
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Loi cdm on: Nhdém tdc gia xin cam on Vién Vit Iy ky thudt, Vién Khoa hoc va Cong nghé qudn sy da
tao dieu ki¢n dé nhdm nghién citu hoan thanh céng trinh.
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ABSTRACT

Research on building a model of multi-sensor optoelectronic system to
control the surface of large objects

This study proposed and studied a completely new optoelectronic system (OES) with
multi-sensor matrix structure (CMOS) for measuring the main reflector surface deformation
(MR) of a big-sized radio telescope. This system includes 24 multi-sensor cameras, in each
25 sensors are arranged, and each sensor is responsible for image acquisition of a control
point on the MR surface. The simulation and calculation studies show that angular and
linear errors when determining the initial position of multi-sensor cameras do not exceed
0.05 arcsecond and 0.005 mm, which will ensure an accuracy of 0.1 mm when locating
control points on the main reflector surface. At the same time, the simulation also shows
that the proposed EOS can control the entire reflector with the surface error not exceeding
the limit value of 0.05 mm.

Keywords: Optoelectronic system (OES); Multi-sensor camera; Radio telescope; Main reflector (MR); Control point.
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