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PHAN TiCH SU'BIEN DANG MAT GUONG DO TAC DUNG CUA HE
LUC GA KEP VA UNG DUNG TRONG THIET KE KET CAU CUM
GUONG CHINH CUA ONG CHUAN TRU'C HONG NGOAI

Tran Anh Quang?, Lé Hoang Hai', Pham Vin Quan®, Lé Duy Tuin'", Tran Xuan Diéu?

Tém tit: Trong ong chudn truc hong ngogi ding dé do kiém, cum girong chinh c6 vai
tro quyét dinh dg chinh xdc chum tia di ra. Bé mat giwong phdi duwoc gia cong voi do chinh
xdc cao, dong thoi cdc két cau co khi giit guwong phdi dam bdo khéng gdy bién dang ding
ké dén bé mat lam viéc cia guong. Trong bai bao nay, chung toi su dung phwong phdp
tinh toan phan tir hitu han dé khao sat tac dong cua cac chi tiét co khi dén bién dang cua
chi tiét quang hoc. Tir d6, dé xudt gidi phdp dé giam thiéu tic dong cua lyc ga kep dén chi
tiét quang hoc. Khi dp dung gidi phép ndy, chung toi da thiét ké va ché tao thanh céng
cum guong chmh cua ong chudn trwc hong ngoai véi d chinh xdc cao, cdc két qua thuc
nghiém cho thdy ong chudn truc hoat déng chinh xdc, quang sai mdt song dat 0,044, di diéu
kién d@é do kiém cdc ong kinh anh nhiét hoat dong trong vimg phé 8-12 pm.

Tir khéa: Bién dang mit guong; Co ciu ga ldp guwong.
1. PAT VAN BE

Trong hé thdng do kiém quang hoc, 6ng chuan tryc 13 mot trong nhitng thanh phan quan trong
nhat n6 c6 chirc ning tao ra muc tiéu chuin & xa vo cung, mit séong cua chum birc xa di ra tur
ong chuan tryc 14 mat song phang voi sai s6 nho hon A/10 [1]. Hé théng quang hoc cua bng
chuin tryc hdng ngoai thudng 13 hé hai guong theo so d6 trén hinh 1, trong d6 guong chinh 1a
mot guong cau hodc parabol, két hop v6i mot guong phing thir cap dé d6i huéng chum tia [2].
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Hinh 1. So do nguyén Iy hoat dong ciia hé chudn truc.
1- Gztong chinh; 2 - Gwong phu;, 3 - Nguon séang.

Hé chuén tryc loai nay co céu trac don gidn, quang sai nho, tuy nhién yéu cau guong chinh
phai dat 6 chinh xéc rt cao. Sai sb cua guong s& 1am mit song bi bién dang mot luong gp doi
khi phan xa tir bé mit guong. Trinh d6 gia cdng trong nudc hoan toan co the dam bao do chinh
xéac cta guong [3]. Tuy nhién, dé nang cao chat lugng va do tin cdy can tiép tuc nghién clru cac
yéu to anh hudng dén chét lugng va do chinh xac ciia ong chuan tryc. Mot trong nhimng yéu td d6
12 do bién dang mit guong chinh khi chiu luc ép vao két ciu ga lip. Guong chinh c6 kich thudc
16n nén khi bi tic dung béi hé luc du nho ciing s& lam cho bé mit guong bi bién dang, véi gia tri
chi vai chuc nano mét ciing da anh huéng dén chit luong hoat dong ciia toan hé théng. Theo tinh
toan ctia chiing t6i, d6i v6i éng chuan tryc hong ngoai hoat dong trong ving pho 8-12 um, do bién
dang ctia mat guong chinh khong dugc vuot qua 0,13 um.

Mot trong nhitng cach don gian, hién dang dugc cac hang ché tao thiét bi quang hoc st dung
dé giam thiéu tic dung cta co cdu ga la dan guong vao dé bang keo. Tuy nhién, phuong phap
nay chi tin cay ddi voi nhimg guong c6 kich thudc nho, ngoai ra keo dan s& bi 1do hoa theo thoi
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gian sir dung, lam giam tudi tho cua thlet bi. D4i voi cac guong cb kich thudce 1on van _phai st
dung phuong phap ga kep bang cac két cau co khi. Vi vdy, viéc tinh toan tic dong clia co ciu ga co
khi dén bién dang ctia guong 14 bai toan rat quan trong.

Dé giai quyét van dé nay, tir nim 1954, A. Conder va Gerhard Schwesinger [4] dd co mot s6
nghién ctru ban dau ddi véi ga lap guong c6 kich thude 16n. Tiép theo do, A. J.Malvick [5] phan
tich bién dang dan hdi ctia guong co duong kinh 230 mm va 154 mm trong cac so dd ga lép khéc
nhau. Tuy nhién, viéc tinh toan tuong d6i cong kénh, bo qua mot sé thong sé dan dén két qua
tinh toan bién dang s& 6 sai s6 10n.

Pén nim 1985, bang phuong phap phan tir hitu han, Alson E.Hatheway [6] x4y dung mé hinh
clia guong va tinh toan cac bién dang trong truong hop ga lap dac biét. Xu Rongwei, Liu Liren,
Luan Zhu, Liu Hongzhan [7] phén tich anh hudng cta luc ga lp trong cac phuong an bd tri khac
nhau d6i v6i guong dung trong giao thoa ké. Chia-Yen Chan, Zhen-Ting You, Ting-Ming
Huang, Yi-Cheng Chen va Fong-Zhi Chen [8] phan tich va thir nghiém dé diéu chinh bién dang
bé mat guong tryc chuan c6 kich thudec 620 mm. Nhung cac nghién ctru trén hau hét chi dua ra
mo hinh g4 lp va két qua tinh toan ma chua trinh bay phuong phép tinh toan cu thé, tuong minh.
Viéc tinh toan nhu trén c6 thé dan t6i bién dang thuc té cia guong khi lap rap cao hon du kién
khién cho viéc 1ap rap, do kiém va hiéu chinh cum guong phai lap lai nhiéu lan, ton nhiéu thoi gian
va cong stic.

Trong bai bao nay, chung t6i tmg dung phwong phap phan tir hiru han [9, 10], cho phép tinh
toan chinh xac d6 bién dang cua mat guong khi chju tic dung cua lyc ga kep. Tur o, co thé dua
ra giai phap dé han ché anh hudng cua co cau co khi ga lap, ciing nhu khdng ché luc kep dé bién
dang ciia guong nam trong giGi han cho phép.

2. KHAO SAT BIEN DANG CUA MAT GUONG

2.1. Xay dung quy trinh tinh toan

Viéc tinh toan theo phuong phap phan tir hitu han dugc chung t6i thuc hién trén phin mém
ANSYS. Phin mém nay duogc trang bi nhiing thuat toan manh mé&, cho phép tinh toan nhanh
chong, chinh xac voi hang chuc nghin phan tir. Cé kha niang mé ta chinh xac ddi tuong theo mo
hinh 3D, két qua tinh toan dugc cung cip dudi dang bang hodc do thi truc quan rat thuan tién
trong cac phan tich va tinh toan tiép theo. Vi su hd tro ciia phin mém tinh toan bién dang cua
bé mat guong, viéc thiét ké cum ga lz“ip duogc thyc hién theo quy trinh trén hinh 2.

Thict ké két cau .| Phin tich m hinh chju luc
gé lap g clia guong
Nhap CAcC thong Xﬁy dll:l'lg mﬁ hinh tinh trén
30 dau vao v phﬁn mem ANSYS

1 !

- Chay chuong trinh tinh vd

Chiph sira két trich xuat so li€u chuyén vi
cau ga lap *

1 Tinh to4n sai sé bé mit lim

viéc clia guong

Kiém tra yéu ciu ‘

l Dat

‘ Cic gid tri cho phép ‘

Khong dat ‘

Hinh 2. Quy trinh tinh todn, hiéu chinh két cdu gd ldp guong.
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Trude hét két cdu cum guong chinh duoc thiét ké so bo theo kinh nghiém hodc theo cac két
céu dién hinh. Tir két cdu nay s& phan tich tim hé ngoai luc tic dung vao guong va xay dung mo
hinh tinh trong ANSYS. Sau khi chay cac thuat toan phan tich phﬁn tir hiru han, ta s€ nhan duoc
bd s lidu chuyén vi ctia cac timg phan tir. Cac s liéu nay duogc sir dung dé tinh toan do bién
dang ctiia mit gwong. Néu sy bién dang giy ra quang sai mit song vuot qua gia tri cho phép, ta
c6 thé nghién ctu biéu dd chuyén vi dé phat hién cac khu vyc c6 do bién dang 16n va tim cach
khic phuc, chinh sira két cdu ga lap ban dau.

2.2. Thiét ké két cAu ga gwong va phan tich mé hinh chiu lyc

Qua nghién ctiru mot sd két ciu ga 1ap guong co kich thude 16n da duoc trinh bay trén mot s6
cong bd trén thé gidi [11, 12], chang t6i lwa chon mdt phwong an ga lap dién hinh dé minh hoa
cho phuong phap tinh toan nhu trén hinh 3.

A-A
=1
] -
4 F,
, 2
Ez P ) j
b feh€—
A= F

b)
Hinh 3. Co cdu gd ldp va mé hinh lyc tac dung.
a) Bdn vé két cdu ga ldp guwong; b) M6 hinh trong ANSYS.
Cac thong s6 ciia guwong: Puong kinh D = 155 mm; Ri = 1500 mm; Rz = o0
Chiéu day d = 12 mm; Vat lieu: thuy tinh K8; Khoi luwong: 0,74 kg.

- Phuong 4n gé lap dugc trinh bay trén hinh 3a: Guong chinh (2) dugc dat 1én dia phang bang
kim loai (hop kim nhém 6061) dong vai tro 1a dé (1) cua ca cum, dé nay sé lién két voi than cua
dng chuin tryc. Mat sau cua guong khong lam viée duge mai phang s& tiép xtic voi mat dé.
Guong dugc cb dinh 1én dé bang ba mau hinh chr Z (3) phan bd déu trén chu vi ctia guong. Khi
Xi€t vit 4, cac mau nay s€ ¢p chat guong vao dé kim loai, nho d6 gwong dugc ga lap dam bao
chac chan trong qua trinh hoat dong. Luc ép cuia mau tac dung vao guong co6 thé dugc di€u chinh
thong qua luc van vit.

- V6i phuong an nay, hé ngoai lyc tac dung lén guong gdm ba luc F tai cic mdu chir Z
vuong goc vdi mét guong; trong luc ﬁ; phan luc F' cla fié; luc ma sat Fms gitia dé va guong.
Phan lyc cta dé sé can bang vai luc ép, luc ma sat s€ can bang voi trong luc.

- Bé giit cho guong dugc ga chic chin, tin cdy, tong luc ép tai cac mau lién két phai tao ra luc
ma sat 16n hon trong lugng clia guong:

s =K-F>P

Trong d6, k = 0,5 - 0,7 1 hé¢ s6 ma sat giira thuy tinh va kim loai.

Bén canh do, viéc tinh toan hé co ciu trong trang thai tinh nén dé dam bao an toan trong
truong hop c6 rung dong nhe ta tinh dén hé so an toan s = 10, tur do ta co:

k-F=s-P= F=s-P/k=s-m-g/k=1452 N
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- Gi4 trj cua lyc ép tai cac mau lien két: F,=F,=F,=F/3=48,4 N .

Khi mét sau cua guong dugc ép chat vao dé kim loai, vé mat Iy thuyet day la tlep xuc mat, tuy
nhién trén thuc té, do c6 16i gia cong nén s& xuat hién cac khu vuc 16i 16m, hai chi tlet s& tiép xtic
nhau tai cac diém 16i nhat. Phan luc ctia dé va luc ma sat téc dung vao guong s& xudt hién tai cac
vi tri nay. Cac luc lién két va phan lyc s& lam cho ca hai chi tlet bi bién dang, nhung ¢ day dbi
tuong xem xét dang la chi tiét gwong, vi vy, ta coi cac diém tlep xuc thude dé 1a cac gbi dd. Néu
cac goi do va diém dit luc khong trung nhau, guong s& bi uén 1am bién dang bé mit lam viéc.
Do bién dang cua guong dat cuc dai khi cac dlem tiép xtic cach xa diém dit luc nhat, d6 1a
truong hop bé mit lap ghép bi 161, diém tiép xc nam & tAm guong.

Mo hinh ctia guong trong phan mém ANSYS duogc thé hién trén hinh 3b, trong phan mém
nay, ta chi cAn md ta céac luc lién két tac dung vao guong, khu vuc ¢ dinh nam tai tim guong.
Céc luc ma sat, va phan lyc cua dé tac dung vao guong s& duoc phan mém ty dong tinh toan theo
cac phuong trinh tinh hoc.

2.3. Tinh toan chuyén vi ciia cac diém trén bé mit gwong khi chiu lyc

Khi sir dung phuong phéap phan t& hitu han, guong s€ duoc chia thanh 17400 phan ttr, mdi

phan tir ¢6 dang khdi gom 6 mit, 8 diém nut trong d6 c6 4 diém nut nam trén bé miat lam viéc

cta guong (hinh 4).
‘ |

b)
Hinh 4. So do chia guwong thanh cac phan tir dang 6 mdt, 8 muit.
a) Chia guwong thanh 17400 phan tir; b) Hinh dang mot phan tu.

Mf)i phén tr dang khéi ABCD.A’B’C’D’ khi chiu tac dung boi ngoai l}xc F va trong luc P sé&
bi bién dang. Khi d6, cac diém nut A, B, C, D, A’, B’, C’, D’ s€ dich chuyén dén vi tri Ay, By, Cy,
D1, A’1,B’1,C1, D1 trong l'mg (hinh 5)

B C

D

Hinh 5. So' d6 mé td su bién dang cua métphd‘n tr khi chiu tac dung lyc.

Toa dg cua cac diém nat sau khi chuyén vi s& duoc tinh bang tong toa do ban dau va gia tri

chuyén vi ciia diém nut theo phuong Ox, Oy, Oz twong Gng, nghia la:
F.P ,
A(Xi!yiizi) ( ) }A(Xi+AXi1yi+Ayi!Zi+AZi)

Trong do: Ai (Xi, Vi, Zi), Ai ’(xi‘I:Axi, YitAyi, ZitAzi) 1a toa do diém nat trudc va sau khi bién
dang, (AXi, AYi, Azj) 1a lwong chuyén vi theo cac phuong Ox, Oy, Oz.

Déi voi bai toan vkhéo sat biép dang cua guong chinh ciia 6ng chuan tryc ta chi can tinh
chuyén vi cua cac diém nut trén bé mat 1am viéc cua guong. Ngoai ra, do ban kinh mat lam viée

clia guong rat 16n, gan nhu phang nén chuyen vi ctia cac diém nuit theo phuong X, Y doc theo
mit guong s& khong gy ra sai s6 dang ké, ta chi quan tdm dén chuyén vi Az theo truc Z vudng
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goc voi mit guong. Do tinh chat phan xa, quang sai mit séng ciia chum tia s& gip d6i do bién
dang mat guong AW, =2A4z;. Vi vay, s6 liéu chuyén vi theo phuong Z s& duoc st dung dé phan
tich, cai tién phuong an g4 lip cho cum guong chinh.
2.4. Phin tich két qua tinh, hi¢u chinh két ciu

Két qua phan tich m6 hinh chiu lyc cua guong dugc thé hién thong qua biéu d bién dang
(hinh 6a) va tng sudt (hinh 6b). Do c6 su t1ep xuc 6 khu vuc gitra mat sau guong va dé nén mé
men udn xuit hién 1am bé mat guong b bién dang manh. M6 men udn ciing 1am cho tng suét
xuét hién trén toan bo guong va tang cuc bd tai khu vuc tlep xuc gilra guong va dé. Gia tri bién
dang 16n nhat 13 AZmax = 0,741 pm, 16n hon nhiéu so v&i gia tri cho phép, nhu vy, can phai sira
lai két cAu cua cum ga lip guong.

0 Max 0,69011 Max
-8,244e-5 0,61368
-0,00016488 0,53725
-0,00024732 0,46082
-0,00032976 0,38439
-0,0004122 0,30795
-0,00049464 0,23152
-0,00057708 0,15509
-0,00065952 0,078661

L™ _0,00074196 Min 0,0022293 Min

a) b)

Hinh 6. Két qud phdn tich mé hinh chiu lyc ciia gwong.
a) Biéu do bién dang bé mat girong theo phwong Z; b) Biéu do iing sudt.

Dé loai bo cac diém tiép xiic gdy m6 men udn mit guong, can chii dong dua cac diém dd guong
vé vi tri d6i dién vé6i diém dat luc. Trén bé mat dé, chung t6i tao thém ba mau ti twong Ung vi tri
cua cac méu ¢p chir Z (hinh 7a). Cac mau nay dong vai tro 1a gdi d& guong, khi lap rap lyc lién
két ép xudng guong s¢ dugc truyén thang xudng dé tai cc vi tri nay (hinh 7c), nhu vay sé khong
gdy ra mO men uon Tuy nhién, viéc tao cic mau ty cling dan téi tdng Umg suat tai cac diém lap
ghép. Vi viy, can phai kiém tra img suét tai cac vi tri nay dé dam bao tng suit khong vuot qua
gia tri cho phép giy sut mé guong.

a) Co cdu gd ldp cdi tien b)) Mdt trude ciia guwong C) Mdt sau cia guong

Hinh 7. Két cdu cum guong cdi tién.

Véi két cdu ga 1;‘1p moi, md hinh cua chiu lyc cia guong trong ANSYS dugc thay d6i lai nhu
trén hinh 7. Céc diém moc co dinI} duogc dich chuyén vé vi tri ciia diém dat luc. Két qua tinh bién
dang ung suat cia guong dugc thé hién trén hinh 8.

Tt biéu d6 bién dqng ta nhan the‘iy, gi’él tri bién dang cuia mat guong da duoc giam rAt nhiéu so
v6i phuong an ban dau, sai léch 16n nhat trén toan bd mat guong the hién qua gia tri dinh-day:
PV =5,0142.10°+ 1,2394.10°° = 6,25.10° mm = 0,065 um, nho hon 9,6 14n so v6i phuong 4n ban
dau. B0 bién dang nay hoan toan théa man yéu cau.
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Ngoai ra tir biéu d6 tng suét (hinh 8b) cling ¢6 thé thay, {mg suat trén toan bd mat guong co
ban di duoc loai trir, chi tip trung vao cac mau lién két voi gia tri 16n nhét 1a 0,275 MPa. Péi
chiéu véi do bén nén cua thily tinh quang hoc dat khoang 600 Mpa [13], c6 thé thay g sudt nay
con cach rat xa ngudng an toan, khong thé gy hai cho guong.

Nhu vay, két cau ga lip dugc cai tién hoan toan théa méan yéu cau vé d6 bién dang va ung
suét. Gia trj luc kep F = 48,2 N ¢6 thé kiém soat théng qua mé men vin vit ép s6 4 (hinh 3a).

5,0142e-5 Max 0,27529 Max
4,31%4e-5 0,24471
3,6245e-5 0,21413
2,0207e-5 0,18356
2,2348e-5 0,15298
1,54e-5 01224
8,4515¢e-6 0,091826
 1,5031e-6 { 0061249
-5,4454¢-6 o= 0030672
-1:2394e-5Min 9,5064e-5 Min
a) Biéu do bién dang bé mdt guong b) Biéu do vng suat cua guong

Hinh 8. Két qud phdn tich mé hinh ga ldp cdi tién.

2.5. Mt s6 két qua thue nghiém

Trén hinh 9a 1a hinh anh thuc cua cum guong chinh. Sau khi dugce 1ap rap vao dng chuin triee
voi luc kep guong tai cac vit F = 49 N, chung t6i do kiém tra sai song ctia chum tia di ra tir ong
chuan tryc. Phép do duge thyc hién trén giao thoa ké Verifire XP/D v6i bude song do Am =
0,6328 pum, khong phai vung hong ngoai. Tuy nhién, do hé chuan tryc la hé guong nén ta co thé
quy d6i cac gia tri do duoc sang budc song hong ngoai Air = 10.6 pm bang cach nhan voi hé sd
ty 1€ k=A4,,/Ar . Biéu do sai song dugc trich tir phan mém xwr ly anh giao thoa duoc thé hién
trén hinh 8b. Gia tri thuc nghlem sau khi quy ddi sang_ budc song Air 1a PV = 0,044 (~7»/20)
RMS = 0,066A, nhu Vay chat luong chum tia dat yéu cau Trén hinh 9c 1a két qua su dung ong
chuén truc l}ong ngoai dé kiém tra chgt luong anh cia ong kinh anh nhiét, hinh anh Veg nhiéu xa
thu dugc thé hién o cac vong sang toi theo dung ly thuyét, di€u do chung té ong chuén truc da
hoat dong tot.

60 um

Rl

a)

c)
Hinh 9. Két qua gia cong, ldp rdp cum gwong chinh:
a) Cum guwong chinh; b) Két qua do sai song cua chum tia phat ra tir ong chuan truc;
¢) Hinh dnh vét nhieu xq khi kiém tra chat lvong cua ong kinh anh nhiét.

3. KET LUAN

Viéce tinh toan theo phuong phap phan ttr hiru han da hd tro rat hidu qua cho qua trinh thiét ke
cum ga lip guong chinh cua 6ng chuén truc hong ngoai. Cac két qua tinh toan tir phan mém
ANSYS cho phép phan tich tinh trang Ung sudt va bién dang cua mdt guong, tir do, dua ra
phuong an hiéu chinh két cdu ga lap va kiém tra dam bao sai sb ctia gwong khong vuot qua gia tri
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cho phép. Quy trinh thiét ké va phuong phép tinh toan niy hoan toan c6 thé ap dung dé thiét ké
cac cum chi tiét quang co khac cho thiét bi quang hoc doi hoi do chinh xéc cao.
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ABSTRACT

RESEARCH ON EFFECTS OF A MOUNTING MECHANISM
ON DEFORMATION OF A MAIN MIRROR IN THE IFRARED COLLIMATOR

In the infrared collimator used to measure, the main mirror plays a very important
role, that decides the accuracy of the outgoing beam. The mirror surface must be
machined with high precision, the mechanical mechanisms holding the mirror must ensure
that the working surface of the mirror is not significantly deformed. In this paper, we used
the finite element method to investigate the impact of mechanical parts on deformation of
optical components. Since then, solutions have been proposed to minimize the impact of
clamping forces on optical components. When applying these solutions, we have
successfully designed and fabricated the main mirror assembly of the infrared collimator
with high accuracy, experimental results show that the collimator works correctly,
wavefront aberration of 0.044 1 is sufficient to test thermal imaging lenses operating in the
8-12 um spectral region.

Keywords: Deformation of mirrors; Mirror mounting mechanism.
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