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Атмосферные черенковские телескопы TAIGA-IACT являются частью гибридно-
го экспериментального комплекса TAIGA, расположенного в 50 км от озера Байкал
в Тункинской долине, республика Бурятия. Для обеспечения работы телескопов тре-
буется с высокой точностью определять направление телескопа и положение источни-
ков на камере. Система позиционирования телескопа состоит из шаговых двигателей,
датчиков положения осей и CCD камеры, установленной на тарелке телескопа. По-
ложение телескопа определяется с помощью датчиков положения осей и применения
модели наведения, а также с помощью астрометрии звездного участка снимка CCD ка-
меры. Положение источников на камере телескопа рассчитывается с помощью модели
камеры и оцененному направлению телескопа. Угол поворота фокальной плоскости те-
лескопа рассчитывается исходя из параметров модели наведения телескопа. В данной
работе представлены разработанные модели и методы, используемые для наведения
телескопов TAIGA-IACT.
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Введение

Обсерватория TAIGA (Tunka Advanced Instrument for cosmic ray physics and
Gamma Astronomy) [1,2] предназначена для гамма астрономии высоких энергий и фи-
зики космических лучей с применением гибридного подхода к регистрации ШАЛ [2].
Этот подход сочетает регистрацию ШАЛ различными системами детектирования:
массивом широкоугольных детекторов TAIGA-HiSCORE [3] и атмосферными черен-
ковскими телескопами TAIGA-IACT [4]. С 2020 года на площадке TAIGA установле-
ны и работают два телескопа IACT. Третий телескоп будет введен в эксплуатацию в
2021 году [1]. TAIGA-IACT имеет альт-азимутальную монтировку и камеру в фокусе
сегментированного рефлектора диаметром 4, 3 м, выполненного в дизайне Дэвиса –
Коттона. Фокусное расстояние – 4, 75 м. Камера, состоящая из ФЭУ и конусов Уинт-
сона. Поле зрения телескопа – 9, 6o, размер пикселя 0, 36o [1].

Система приводов телескопа состоит из гибридных шаговых двигателей, датчи-
ков положения и контроллера управления. Необходимо обеспечить точность привяз-
ки проекции точечного источника на камеру телескопа к небесным координатам не
хуже 2 угловых минут. Устройство камеры телескопа не позволяет проводить астро-
метрию по звездам напрямую, поэтому для проведения измерений на тарелке возле
зеркал установлена CCD камера, которая фиксирует на одном изображении область
неба с полем зрения телескопа и саму камеру телескопа, на которой располагаются
позиционные светодиоды, установленные по периметру. Они предназначены для из-
мерения положения камеры телескопа на изображениях CCD камеры [5]. Для прове-
дения калибровочных измерений со звездами внутри камеры телескопа за защитным
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оргстеклом установлен специальный белый экран, который оснащен двигателем, что
позволят сворачивать и разворачивать его дистанционно.

В данной работе представлены модели и методы, используемые для наведения
атмосферных черенковских телескопов TAIGA-IACT.

1. Математическая модель камеры телескопа

Математическая модель камеры телескопа может быть записана как [6]:

zc(xc, yc, 1)
T = K [ R T ] (x, y, z, 1)T, (1)

где скаляры xc,yc – положение проекции объекта на фокальной плоскости, zc - мас-
штабный коэффициент, K – матрица внутренней калибровки камеры, K ∈ R

3×3, R –
ориентация камеры в пространстве, K ∈ R

3×3, T – положение камеры в пространстве,
T ∈ R

3×1, [ R T ] ∈ R
3×4, x, y, z – положение объекта в пространстве. При наблюде-

нии удаленных источников телескопом, переходя к сферической системе координат,
модель может быть переписана как:

zc · (xc, yc, 1)
T = K · Rc · Rt · (cos(φs) cos(θs), sin(φs) cos(θs), sin(θs))

T, (2)

где углы φs и θs – положение источника по азимуту и высоте, Rt и Rc ориентация
телескопа и поворот системы координат на фокальной плоскости вокруг оптической
оси соответственно:

Rt =





sin(θt) cos(φt) sin(φt) sin(θt) − cos(θt)
− sin(φt) cos(φt) 0

cos(φt) cos(θt) sin(φt) cos(θt) sin(θt)



 , Rc =





− sin(αc) cos(αc) 0
cos(αc) sin(αc) 0

0 0 1



 , (3)

где углы φt и θt – направление телескопа по азимуту и высоте, αc – угол поворота
системы координат камеры вокруг оптической оси. Ось x в пространстве направлена
на север, ось y – на восток, угол φ отсчитывается по часовой стрелке, т.е. от севера
на восток. Угол αc зависит от положения телескопа из-за возможных неточностей
конструкции телескопа и может быть рассчитан, используя модель наведения (см.
раздел 2.1).

Предполагая, что оптическая ось проходит через центр координат фокальной
плоскости и угол между вектором нормали фокальной плоскости и оптической осью
пренебрежимо мал, матрицу внутренней калибровки камеры K можно записать как:

K =





f 0 0
0 f 0
0 0 1



 , (4)

где f – фокусное расстояние телескопа. Для точного расчета используется эффек-
тивное f ∗ полученное экспериментально, что также согласуется с имитационным мо-
делированием [7].

2. Модель наведения

Направление телескопа в горизонтальной системе координат может быть оцене-
но, используя датчики положения осей и добавления коррекций модели наведения.
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Коррекции необходимы для прогнозирования отклонений, вызванных разными при-
чинами, наиболее значимыми из которых: смещения нуля датчиков (φoffset и θoffset),
небольшие наклоны телескопа (τnorth и τeast), отклонения от перпендикулярности оси
высоты относительно оптической оси телескопа (ψnoe) и относительно азимутальной
оси (ψnae), деформации под действием гравитации (β). Для учета этих эффектов
распространенным подходом является введение функции поправок, которые добав-
ляются к показаниям датчиков:

φ∗

t (φe, θe, ~ppm) = φe +∆φ(φe, θe, ~ppm), θ∗t (φe, θe, ~ppm) = θe +∆θ(φe, θe, ~ppm), (5)

где φ∗

t и θ∗t – функции расчета направления телескопа, φe, θe - показания датчиков
положения, ∆φ и ∆θ - функции поправок, ~ppm - вектор параметров модели наведения,
~ppm = (φoffset, θoffset, τnorth, τeast, ψnoe, ψnae, β, ...). Функции поправок являются суммой
членов с коэффициентами из ~ppm, вывод может быть найден, например, в [8]. Вектор
~ppm может быть расширен дополнительными параметрам, как в [9, 10].

Этот подход достаточно прост и легко расширяем, что позволяет подобрать оп-
тимальную модель для различных телескопов, одиноко имеет ряд недостатков, в том
числе плохо работает при углах близких к зениту и не позволяет рассчитать угол αc

поворота фокальной плоскости (см. выражение (3)), что может быть существенным
при больших значениях параметров τnorth, τeast, ψnoe и ψnae, что также указано в [11].
Расчет угла поворота фокальной плоскости представлен в разделе 2.1..

Для оценки направления телескопов TAIGA-IACT используются следующие
функции поправок:

∆φ(φe, θe) = φoffset − τnorth sin(φi) tg(θi)− τeast cos(φi) tg(θi) +

+ ψnoe sec(θi)− ψnae tg(θi) + p1 sin(2φi) + p2 cos(2φi) +

+ p3 sin(3φi) sin(θi) + p4 cos(φi/4) cos(θi)

(6)

∆θ(φe, θe) = θoffset − τnorth cos(φi) + τeast sin(φi)− β cos(θi) +

+ q1 sin(θi) + q2 sin(2φi) + q3 sin(φi) + q4 cos(φi),
(7)

где φi = φe + φoffset и θi = θe + θoffset – несмещенные показания датчиков положе-
ния телескопа, φoffset и θoffset – смещение датчиков положения валов, τnorth и τeast
– углы наклона телескопа на север и восток соответственно, ψnae – угол отклоне-
ния от перпендикулярности оси высоты относительно оси азимута, ψnoe – отклонения
от перпендикулярности оси высоты относительно оптической оси, β – коэффициент
прогиба мачт, p1, p2, p3, p4, q1, q2, q3, q4 – дополнительные параметры.

2.1. Расчета угла поворота фокальной плоскости

Для расчета угла поворота αc фокальной плоскости воспользуемся строгой мо-
делью телескопа. Опишем телескоп в предположении небольших наклонов телескопа
(τnorth и τeast), отклонения от перпендикулярности оси высоты относительно оптиче-
ской оси и относительно азимутальной оси (ψnoe и ψnae), тогда ось азимута может
быть записана как:

~a = R~vy(τnorth)R~vx(τeast)~vz, (8)

где R~v(ϕ) – матрица поворота на угол ϕ вокруг вектора ~v (против часовой стрелки
смотря в направлении вектора ~v), R~v(ϕ) ∈ R

3×3, ~v ∈ R
3, ~vx, ~vy, ~vz – единичные

108 Bulletin of the South Ural State University. Ser. Mathematical Modelling, Programming
& Computer Software (Bulletin SUSU MMCS), 2021, vol. 14, no. 4, pp. 106–111



КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

векторы, направленные вдоль осей x, y и z соответственно, ~a – ось азимута. Ось
высоты ~e может быть описана как:

~e = −R~vy (τnorth)R~vx(τeast + ψnae)~vy, (9)

а направление ~t0 телескопа при заданных осях:

~t0 = R~vy (τnorth)R~vx(τeast + ψnae)R~vz(ψnoe)~vx. (10)

Тогда направление телескопа ~t при повороте по осям можно записать как:

~t = R~a(φint)R~e(θint)~t0, (11)

где φint = φe + φoffset и θint = θe + θoffset – внутренние координаты телескопа, такие
что при (φint, θint) = (0, 0), t = t0. Тогда для расчета угла поворота возьмем вектор ~g0
как проекцию вектора −~vz на плоскость с нормалью ~t0:

~g0 = (~vz · ~t0) · ~t0 − ~vz (12)

а угол αc поворота камеры рассчитывается, как угол:

αc = ∠(R~a(φint)R~e(θint)~g0, (~vz · ~t) · ~t− ~vz) + αc0, (13)

где αc0 – поворот системы координат фокальной плоскости в положении телескопа
t0. Подобный подход также представлен в [11].

2.2. Проведение измерений модели наведения

Измерения для определения параметров модели наведения проводятся регулярно
между сезонами наблюдений. Во время измерений внутри камеры в фокусе находится
экран. Телескоп наводится последовательно на ряд ярких звезд, меняя источник по-
сле серии снимков CCD камеры. По снимкам определяется положения позиционных
светодиодов и положение изображения яркой звезды на экране, согласно алгоритму,
описанному в [12]. Положение изображения звезды затем преобразуется на фокаль-
ную плоскость (xc, yc) (см. (2)).

2.3. Оценка параметров модели наведения

Для оценки параметров модели с учетом поворотов фокальной плоскости, реша-
ется следующая оптимизационная задача:

N
∑

i=1

ω2

i ‖X
∗

i−X(φ∗

t (φe,i, θe,i, ~ppm), θ
∗

t (φe,i, θe,i, ~ppm), φs,i, θs,i, f, α(φe,i, θe,i, ~ppm))‖
2→min

~ppm
, (14)

где N – количество измеренных положений, X
∗

i = (x∗c,i, y
∗

c,i) – измеренные положе-
ния изображения звезды на фокальной плоскости с помощью калибровочного экра-
на и CCD камеры; функцией X(φt, θt, φs, θs, f, α) обозначен расчет координат (xc, yc)
из уравнения (2) по заданному положению телескопа (φt, θt), положению источни-
ка (φs, θs), и углу поворота фокальной плоскости; φ∗

t (φe,i, θe,i, ~ppm) и θ∗t (φe,i, θe,i, ~ppm) -
оценки модели наведения из выражения (5) по заданным показаниям датчиков по-
ложения (φe,i, θe,i, ); α(φe,i, θe,i, ~ppm) – расчет угла поворота фокальной плоскости из
раздела 2.1. Минимизация проводится методом градиентного спуска.
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Заключение

В работе представлены модель камеры телескопа (2), модель наведения и алго-
ритм расчета угла приворота фокальной плоскости (13), используемые для работы
атмосферных черенковских телескопов TAIGA-IACT. Основным результатом рабо-
ты является алгоритм получения параметров модели наведения по положению яркой
звезды на калибровочном экране с учетом вращений фокальной плоскости, вызванны-
ми небольшими отклонениями от перпендикулярности осей и наклонами телескопа.

Представленные в данной работе модели и методы реализованы в виде программ-
ного комплекса, который используются в работе атмосферных черенковских телеско-
пов TAIGA-IACT и позволяет достичь необходимой точности. Результаты, получен-
ные с использованием представленных в данной работе моделей и методов, пред-
ставлены в [5] и согласуются с данными, полученным по CCD камере, а также до-
полнительным измерениям с использованием анодных токов на ФЭУ со специальным
крестообразным сканированием яркой звезды, в том числе на значительном удалении
источника от оптической оси телескопа.

Работа выполнена на УНУ ≪Астрофизический комплекс МГУ-ИГУ≫, поддер-
жана Минобрнауки России (соглашение 13.УНУ.21.0007, государственное задание
FZZE-2020-0017, FZZE-2020-0024), РНФ (проект 19-72-20067 (раздел 3), РФФИ (про-
ект № 19-52-44002), грантом ИГУ для молодых ученых № 091-20-308. Автор выра-
жает глубокие благодарности за поддержку, помощь и ценные советы членам кол-
лаборации TAIGA1 и своему научному руководителю в аспирантуре Сидорову Денису
Николаевичу.
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MODELING FOR POINTING OF IMAGING ATMOSPHERIC
CHERENKOV TELESCOPES IN TAIGA EXPERIMENT
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TAIGA-IACT telescopes are Imaging Atmospheric Cherenkov telescopes that are part
of the hybrid experimental complex TAIGA, located 50 km from Lake Baikal in the
Tunka Valley, Republic of Buryatia, Russia. The telescope operation requires accurate
determination of the telescope direction and the position of a source on the camera plane.
The telescope positioning system consists of stepper motors, shaft encoders, and a CCD
camera mounted on the telescope dish. The position of the telescope is determined using
shaft encoders with a pointing model, as well as using CCD camera images by astrometry
of the sky region. The positions of sources on the telescope camera are calculated using
the camera model and the estimated telescope direction. The telescope focal plane rotation
angle is calculated by knowing the telescope pointing model parameters. This paper presents
the developed models and methods used for the TAIGA-IACT telescope pointing.

Keywords: telescope pointing model; IACT; TAIGA experiment.
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