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Resumo

Nesse trabalho estudou-se formas de compensar os efeitos térmicos que impactam no
desempenho 6ptico de telescopios. Primeiramente o trabalho analisa quais sao os trés
principais causadores dessa divergéncias 6pticas, sendo eles a formagao de orvalho, a
dilatagdo e consequente deformagao da estrutura e do espelho e as correntes de convecgao
no interior do tubo. Estudos sobre esses fenomenos sdo postos em perspectiva e simulagoes
sao feitas para os telescopios de estrutura de trelica e para os telescopios de estrutura tubular.
Em ambos os modelos é confirmado que tais efeitos acontecem e nao sao despreziveis. Dado

essa realidade, sao projetadas solugoes para que se possa controlar esses efeitos térmicos.

Palavras-chave: Telescopio. Termodinamica. Desempenho 6ptico. Transferéncia de Calor.

Formagao de Orvalho. Dilatacao. Correntes de Convecgao. Controle Térmico.



Abstract

In this thesis, it is studied ways to compensate for the thermal effects that impact the
optical performance of telescopes. First, the thesis analyzes which are the three main
causes of this optical divergence, being the formation of dew, the expansion and consequent
deformation of the structure and the mirror and the convection currents inside the tube.
Studies on these phenomena are put into perspective and simulations are carried out for
lattice telescopes and tubular telescopes. In both models it is confirmed that such effects
happen and are not negligible. Given this reality, solutions are designed to control these

thermal effects.

Keywords: Telescope. Thermodynamics. Optical performance. Heat Transfer. Dew For-

mation. Dilatation. Convection Currents. Thermal Control.
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1 Introducao

Um dos grandes problemas da observagao astronémica por meio de telescépios
opticos esta ligado a qualidade da imagem e de como garantir-se as melhores condigoes de
observagao para equipamentos baseados na superficie terrestre. Em telescopios refletores,
a transferéncia de calor entre o espelho primario e o ar dentro do tubo do telescépio
implica no empobrecimento da imagem captada pois a distribuicao nao homogénea da
temperatura através do tubo provoca deformacoes térmicas no espelho. Adicionalmente,
o fato do espelho estar mais quente que o ar dentro do tubo faz correntes de convecgao
serem formadas o que também afeta a qualidade da imagem através da refracdo dos raios

incidentes.

Além das correntes de conveccao, uma diferenca de temperatura entre os componen-
tes estruturais e a temperatura ambiente pode causar diversos problemas que diminuem a
qualidade da observagao, tais como a alteracao da distancia focal, desalinhamentos 6ticos
e condensacao de vapor d’agua, contribuindo para a distor¢ao da imagem. Ademais, este
ultimo também pode provocar a deposicao e aderéncia de particulas sobre as superficies

oOticas e contribuir para o crescimento de fungos.

Pretende-se encontrar a melhor forma de minimizar a variacao térmica, de forma
que a imagem possa ser o mais bem captada, podendo-se utilizar teorias de termodinamica,
transferéncia de calor e simulagao computacional, tendo como objetivo o controle do

gradiente de temperatura no espelho e na estrutura.
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?2 Referenciais tedricos

Aqui apresentamos textos cientificos, prototipos e sites confidveis os quais pesquisa-
mos, que possuem forte correlacdo com o tema escolhido e, utilizando-os como base do

conhecimento, auxiliarao a concluir o propésito desse trabalho.

2.1 Estado de Arte

Apesar do tema desse projeto focar em telescopios amadores, artigos sobre teles-
copios de grande porte nos trouxeram contribui¢coes importantes. Esses artigos mostram
analises térmicas tais quais quer-se fazer, e também quais sdo as técnicas de controle
térmico usadas por esses telescopios para minimizar os efeitos térmicos na imagem for-
mada. Portanto, no estado de arte, primeiramente ird ser comentado sobre o panorama
bibliografico relativo a grandes telescopios para entao focar-se nas solugoes e analises ja

existentes para telescopios amadores.

(TAN et al., 2017) propdem um sistema de controle térmico que realizam de sopro
e succao, intensificando a transferéncia de calor no espelho primario. Essa proposta é
mostrada na figura 1. O mesmo artigo mostra a andlise em elementos finitos da condugao
de calor no espelho e da convecgao com ar em sua superficie utilizando o pacote comercial
do software Ansys (do mesmo modo que queremos fazer no nosso espelho de 165mm),
os autores constroem dois modelos: um considerando o espelho inteiro e outro que,
aproveitando-se da simetria, analisa apenas metade do espelho. Na figura 2 sdo mostrados
os resultados obtidos pelos pesquisadores no programa Ansys. As figuras 2(a) e a 22(c)
mostram a distribuigao da temperatura para os dois modelos e as figura 2(b) e 2(d) mostra
os resultados da simulagao da energia cinética turbulenta perto da superficie do espelho
primaério.

A andlise dos resultados desse artigo é interessante pois os pesquisadores propuseram
usar um sistema que arrefece o espelho, e como exporemos mais adiante, solugoes similares
sao propostas para telescopios amadores. Porém, é interessante saber o quao essa solugao
é eficiente, ou melhor, o quao potente teria que ser esse sistema de ventilacao de ar
para obter o resultado que queremos. Entretanto, os espelhos acabam funcionando como
um armazenador de energia térmica, e devido as suas propriedades térmicas, a baixa
condutividade térmica do vidro impoe a quantidade maxima que o material consegue
perder calor, colocar um ventilador mais rapido e potente acaba sendo desnecesséario, ou
mesmo, contraproducente, ja que poderia produzir elevados gradientes térmicos no interior

do espelho, com efeito deletério sobre a imagem.
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Figura 1 — Sistema de controle térmico proposto para um telescépio de grande porte (TAN
et al., 2017)
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Figura 2 — Resultados da simulagao térmica (TAN et al., 2017)

Os autores do artigo em questao analisaram como a velocidade e a poténcia do
sistema de ventilacao alteram a temperatura média no espelho primario, os resultados
podem ser observados na figura 3. Ao aumentar a velocidade a temperatura cai drastica-
mente, porém, apés 4 “*, vemos que a velocidade diminui com uma taxa bem menor, e a

temperatura fica em torno de 303 K.

Porém os resultados para o nosso espelho serao razoavelmente diferentes dos desse
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artigo, tanto pela diferenca de didmetro quanto pela diferenca de design, ja que os autores
desse artigo analisam um espelho para um telescépio tipo Cassegrain, que possui um furo
no centro do espelho primério, enquanto nés iremos analisar um sem esse furo central, do

tipo Newtoniano.

Average temperture of the optical surface
v I - ; v r :

320
—— 0W
—e— 100W |
. —— 30W
E?'In— .
w
5
g
5
£3101 J
g
w
=1)]
o
S
-
< 305 A -
300 1 . T - T
0 6 8

4
Velocity(m/s)

Figura 3 — Resultados da simulacao térmica com diversas velocidades e com sistemas de
ventilacao de diferente poténcias (TAN et al., 2017)

Uma area da astronomia profissional que necessita de controle térmico é a voltada
a observagoes solares, uma vez que o espelho fica diretamente apontado para o sol e,
portanto, sofre bastante com adversidades térmicas. Em (GU et al., 2019) é analisado
o sistema de controle térmico (Thermal Control System - TCS) utilizado no Chinese
Large ground-based Solar Telescope (CLST). Segundo (RAO et al., 2015), o CLST é um
telescopio Gregoriano (muito semelhante ao modelo Cassegrain) retratil com estrutura
aberta e montagem azimutal, com um espelho primario possuindo 1,8m de diametro feito
de silica fundida numa estrutura honeycomb sandwich. O CLST também tem sistema de

controle para arrefecimento da estrutura.

O TCS do CLST consiste em trés unidades idénticas e independentes, cada um
trabalha para um setor de 120 graus do espelho primario. O sistema possui 297 bicos de
entrada (IN), mais de 100 bicos de fluxo de retorno (RFN) e 3 ventiladores integrados
totalmente. O "ventilador integrado'consiste no préprio ventilador, um trocador de calor
(HE) e um aquecedor. Os principais componentes e a montagem de uma unidade de TCS

sao ilustrados na figura 4".

Os bicos de entrada sao inseridos nas cavidades da camada do honeycomb sandwich
(é uma estrutura que faz parte do espelho primério, ver figuras 5 e 6 ) através dos orificios
da back sheet (figura 5). Os ventiladores sdo usados para injetar ar através dos bicos de
entrada nas cavidades para resfriar a parte inferior da folha superior (face sheet). O ar é

guiado de volta através dos bicos de fluxo de retorno e resfriados nos trocadores de calor
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MI: Primary Mirror

IN: Inflow Noziles

RFN: Return Flow Nozzles
HE: Heat Exchangers
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Reflizgémt.in;g Machine

Figura 4 — Sistema de resfriamento do CLST (GU et al., 2019)

integrados nos ventiladores. Esta é uma circulagdo de ar fechada no espelho primario. Os
trocadores de calor sao um sistema de refrigeragao liquida usando solucao de agua de

etilenoglicol como fluido refrigerante. O liquido aquecido dos trocadores de calor é resfriado
por um refrigerador.

Face Sheet

Back sheet

Figura 5 — Estrutura honeycomb sandwich (GU et al., 2019)

Solar Radiation Nature Convection

(N0 e "

% I[ Condl.u:tion %

Figura 6 — Sistema de resfriamento na estrutura honeycomb sandwich (GU et al., 2019)
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Consideramos esse artigo pois hé discussao sobre um sistema de controle térmico
ja existente, e que funciona adequadamente para o telescépio para o qual foi projetado.
Naturalmente, esse sistema possui uma propor¢cao em tamanho, custo e complexidade
muito maior do que pretendemos projetar para a nossa realidade, porém é valido o esforgo
de entender como este funciona, uma vez que solugoes adotadas no TCS podem influenciar

o projeto do nosso.

Assim sendo, esses artigos relacionados a grandes telescépios profissionais nos
ajudaram a obter uma visao melhor de diversas solucoes, como a utilizada no CLST, ja
existente no mercado, ou como a solugao proposta mostrada na figura 1. (TAN et al., 2017)
também apresentaram as analises feitas no espelho e alguns resultados proveniente das

simulagbes computacionais.

Um outro problema recorrente, principalmente em dias de verao, quando a atmosfera
nao apresenta dificuldades para a observacao de astros 12 é a formacao de orvalho dentro da
estrutura do telescopio, enevoando as lentes e impossibilitando a observagao caso nao haja
limpeza delas. Em (CHADWICK et al., 2013) é descrito matematicamente o fenémeno

pela formula de Magnus-Tetens:

bF

T, =
d a—F

(2.1)

Sendo Ty a temperatura para a formagao de orvalho (do inglés, Dew Temperature,
b =237,7°C, a =17,27 ¢ F:

T H
Tams_ B (2.2)

F =
b+ T 100

Sendo T,,,, a temperatura ambiente em °C' e RH a umidade relativa no ambiente.
Para quatro materiais diferentes, de estruturas de telescopios com superficies de lente de
mesmo tamanho, (CHADWICK et al., 2013) realizaram medigoes sobre suas temperaturas

ao decorrer de um dia de inverno:

Como pode-se ver, o material T6086 - vidro dielétrico Solid Kavalier SIMAX SiO
(curva amarela) foi o que apresentou maior decaimento de temperatura ao longo do dia em
comparagao com outros (T191, A36 e T1010, vidro Solid Kavalier SIMAX Al/SiO, vidro
Solid Soda Al/SiO e vidro Solid Kavalier SIMAX Al/SiO com revestimento hidrofébico).
Segundo os cientistas, isso se deve a emissividade € 10 vezes menor do T6086 em relacao
aos outros materiais, portanto perdendo muito mais energia para o ambiente pela equagao

apresentada no mesmo artigo (THOMPSON, 1988) : R = ¢*, sendo R a perda por radiacio

w
m2K4

em %, o a constante de Stefan-Boltzmann (o = 5,67 - 108 ) e T' a temperatura da

superficie em K.

Outra forma de combater a danificacao do telescopio causada pela formacao de
orvalho seria a utilizacao de um escudo protetor para a lente. Esse escudo é simplesmente

uma extensao da lente que bloqueia o deslizamento de d4gua para a lente e inclusive melhora
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Figura 7 — Temperaturas medidas nos materiais para 12 de janeiro de 2013 (CHADWICK
et al., 2013)

a visualizagao de astros por tornar a regiao ao redor da lente mais escurecida. Na figura 8

é possivel encontrar um exemplo de escudo retratil (THOMPSON, 1988).
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US. Patent  Mar. 3, 1988 Sheet 1 of 2 4,729,649

Figura 8 — Patente de escudo retratil para lentes desenvolvida por Thompson (THOMP-
SON, 1988)

A partir deste ponto iremos discutir sobre as influéncias, anélises e solucoes vindas
de artigos e sites sobre telescopios amadores. As informacoes tiradas dessas fontes de
informacao permitiram-nos entender o problema que as correntes de convecgao causam
dentro do tubo do telescépio, e assim nos inspiraram a procurar a melhor solugao para
os problemas térmicos presentes nessa area. Essas fontes de informacgao também nos foi
muito importante para contextualizar-nos sobre o que ja existe em termos de controle

térmico para telescopios amadores.

(SERONIK, 2014) exemplifica a dimensao desse problema, explicando o porqué é
necessario o controle térmico caso se queira uma imagem melhor e posteriormente analisa
uma técnica de controle térmico em telescopios amadores. Em telescépios refletores, a
transferéncia de calor entre o espelho primario e o ar dentro do tubo do telescépio implica
num empobrecimento da imagem captada, pois a temperatura nao homogeneamente
distribuida através do tubo causa refragdo, devido as correntes de convecgdo surgentes, nos
raios de luz que estao sendo refletidos. Além das correntes de convecc¢ao, uma diferenca
de temperatura entre os componentes estruturais e a temperatura ambiente pode causar
diversos problemas que diminuem a qualidade da observacao, tais como a alteracao da

distancia focal,deformagao nos espelhos por dilatacdo térmica e condensacao de vapor
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d’agua,contribuindo para a distor¢do da imagem. Na figura 9 é mostrado o esquematico
de como esse problema ocorre e a figura 10 mostra uma fotografia da pluma térmica se

formando em cima do espelho.

Primary mirror

'l

Thermal boundary layer

Figura 9 — Correntes de conveccao dentro do tubo telescopio (SERONIK, 2014)

Boundary
Layer

Figura 10 — Conveccao ocorrendo préxima ao espelho (SERONIK, 2014)

O mesmo site traz mais algumas informacgoes tteis para a analise que queremos
fazer, afirmando que as distor¢oes causadas comecam a ser relevantes quando a diferenca
entre a temperatura do espelho e do ambiente é maior do que 3°C. O autor desse artigo
também nos mostra graficamente a ordem dessa diferenca de acordo com a espessura do
espelho. Conforme a imagem 11, podemos analisar que, para espelhos com abertura de a
partir de 6 polegadas (152,4 mm), a espessura apresenta pouca influéncia sobre seu tempo

de resfriamento conforme essa medida aumenta.

Em (SERONIK, 2014) e (SERONIK, 2010) foi proposta a instalacdo de um ven-
tilador nas costas do espelho priméario, como pode ser visto na figura 12. Também foi
comentado nestes artigos que um ventilador instalado de forma a soprar ar na superficie

do espelho seria uma excelente solucao

Outra questao analisada é a do quao rapido tem que ser o ventilador para se
alcangar o melhor resultado. Como comprova (TAN et al., 2017), um ventilador que sopre

muito mais sobre a superficie do espelho nao necessariamente fard com que o mesmo resfrie
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Figura 11 — Anélise da diferenca de temperatura pela espessura do espelho (SERONIK,
2010)

mais rapido, uma vez que a condutividade térmica do material implica num limite da taxa

em que o calor pode ser transmitido para fora do espelho (mostrado na figura 3).

Figura 12 — Instalagdo do ventilador no fundo do espelho primério (SERONIK, 2010)

A vazao de 20 mL; (0,566 7;”—;) seria o limite. Um ventilador de velocidade maior
nao causaria mudanga na taxa de resfriamento do espelho. Ademais, um ventilador muito

potente poderia implicar num aumento de vibracao da estrutura, tornando-se incomodo
observar pelo telescépio (SERONIK, 2010).

Em (GREER, 2005) também h4 instalagao ventiladores no telescépio como uma
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forma de controle de temperatura. Por mais que essa solu¢ao nao se aplique inteiramente
a0s nossos objetivos, uma vez que pretendemos solucionar também a alteracao da distancia
focal, deformagao nos espelhos por dilatacao térmica e condensacao de vapor d’agua além
das correntes de convecgao, esses artigos influenciaram nossa forma de pensar uma solugao
para as correntes de conveccao geradas dentro do tubo do telescopio e também nos mostrou

o conhecimento atual ja existente de solugoes desse problema.

O autor do artigo propoe dois tipos de instalagdo: um com o ventilador voltado
para a parte de trds do espelho (como mostrado na Figura 12) e outro com o ventilador

suspenso, soprando diretamente para a superficie do espelho, como mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Ventilador suspenso
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(ASTROFOX ASTRONOMICAL INSTRUMENTS, 20-7) nos mostra mais um
tipo de dificuldade relacionada a variacao de temperatura em telescépios. As lentes que
compoem o dispositivo sofrem dilatagdo em proporgoes diferentes dependendo de sua
posicao. A empresa, fabricante de telescopios de alta precisao na regiao do Reino Unido, que
publicou este artigo, afirma que ao levar o telescopio de dentro de casa para seu jardim ha
dilatagao da lente externa de modo mais rapido do que a dilatacao da lente interna devido
a maior taxa absoluta de transferéncia de calor na parte de fora, provocando diminui¢ao da
qualidade da imagem observada. Portanto, como solucao sugerida, deve-se utilizar vidros
com os mais baixos coeficientes térmicos possiveis. Sugestoes dadas pelo autor incluem
Schott Zerodur, silica fundida e, na situagdo em que quer-se minimizar os custos, vidro
borossilicato (pyrez), cujos calores especificos a temperatura ambiente (25°C) sdao 0,196 ;—%
(SCHOTT, 20-), 0,185 ;% (HERAEUS CONAMICA, 20-) e 0,198 ;—% (VALLEY DESIGN
CORP., 20-), respectivamente. Ademais, seus coeficientes de dilatagdo térmica linear
sdo 7-107 &+ (SCHOTT, 20-), 5,1-1077 + (HERAEUS CONAMICA, 20-), e 3,2:107°
% (VALLEY DESIGN CORP., 20-), também respectivamente. O vidro convencional,
a temperatura ambiente, tem calor especifico de aproximadamente 0,201 g—% (SAINT
GOBAIN, 20-) e coeficiente de dilatacao térmica de 9-107% & (SAINT GOBAIN, 20-).
Nitidamente, o vidro do tipo Schott Zerodur tera a menor dilatacao dentre as trés opgoes
consideradas, porém, para o nosso caso, em que queremos construir um telescopio amador,
o vidro borossilicato possui um custo muito menor e dilata, aproximadamente, trés vezes
menos que o vidro convencional, sendo este o que consideraremos para nossos espelhos.
Também percebe-se que os calores especificos podem ser desconsiderados para a escolha,

visto que todos esses materiais possuem valores muito proximos entre si.
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3 Objetivos e requisitos

Nesta secao é discutido o que quer-se realizar com nosso projeto de graduacao com
seus devidos requisitos decorrentes da pesquisa em fontes fidedignas no estado da arte.
Também sao apresentados a motivacao de escolha do tema como projeto de graduacgao e
os propositos de carateres académico e socio-econdémico os quais o projeto tem capacidade

de influenciar.

3.1 Objetivos gerais

Estudar, analisar e propor uma solucao barata e pratica para o problema de
gradientes térmicos no telescopio amador padrao, os quais provocam degradacao da
qualidade da imagem, juntamente, propor uma solu¢ao para diminuir as deformacgoes que

o telescopio é submetido num ambiente de queda de temperatura.

Extensoes: Propor e implementar um sistema de avaliacao de risco de condensagao
no tubo e nos espelhos, para evitar a formagao de mofo e consequentemente deterioracao
da imagem. Propor e implementar um sistema de monitoramento da qualidade imagem
baseado na avaliacao de existéncias de correntes de convecc¢ao oriundas de diferenca de

temperatura no interior do telescépio.

3.2 Relevancia

O objetivo em questao possui relevancia econémica, uma vez que através desse
estudo poderia-se criar um produto comercializavel, com a clientela alvo sendo os astro-
nomos amadores, e o desenvolvimento de tecnologia para telescépios amadores poderia
influenciar o fortalecimento dessa industria no Brasil, barateando a producao de telescopios

e difundindo a astronomia no pais.

O estudo também pode ser um preparatério para estudos posteriores com objetivo
de atingir grandes telescopios profissionais, cuja construgoes e utilizagoes geram renda e

desenvolvimento cientifico.

Tem-se também uma motivacao técnica em se dominar sistemas de precisao, sendo
projeto e manejo de maquinas precisas um assunto correlacionado com mecatronica,
porém, sem um sistema de controle térmico, é impossivel atingir a precisao requerida
para o exemplo em questao, telescopio, e para muitas outras maquinas que dependem de

mecatronica fina para funcionar corretamente.
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3.3 Requisitos

O projeto requer que as solugoes propostas nesse trabalho melhorem de alguma o

problema do orvalho, da deformacgao da estrutura e das correntes de conveccao.

Ao controlarmos o gradiente de temperatura, as partes do telescopio podem ficar
abaixo do ponto de orvalho, temperatura que caracteriza a temperatura aonde se comeca a
condensar agua na estrutura e nos espelhos. E portanto, a medida da viabilidade economica,
a estrutura deverd ser de materiais com baixa condutividade térmica, para evitar mais
facilmente o orvalho. Esse materiais também devem ser leves, resistentes e duradouros
o suficiente para que o telescépio seja movivel e que ao locomové-lo nao se alterem o

alinhamento das pecas.
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4 Simulacoes dos efeitos térmicos

Nessa sessao iremos discorrer sobre o resultado obtido nas simulagoes, junto com
as condicoes de contorno adotadas e demais decisdes que influenciaram a analise termodi-
namica e termomecanica que foram feitas. Uma estrategia adotada pelo grupo foi o de
fazer varias simulagoes diferentes, considerando primeiro s6 o espelho e depois incluindo a
estrutura também. Foram simulados dois tipos de estrutura: a tubular (tubo longo) e a

trelicada. Os resultados podem ser vistos nas sessoes abaixo.

Devido o fim da restricao de abertura do espelho, que antes estava atrelada ao
espelho disponivel que seria usado no protétipo, resolvemos fazer as simulagées com
tamanhos maiores de espelho, pois para um diametro maior, as deformacoes ficardo mais
evidentes,uma vez que a distancia focal também aumenta, e o resultado é uma amplificagao

das distorgoes, tornando assim o projeto mais interessante do ponto de vista técnico.

4.1 Materiais

Segundo (BANYAL; RAVINDRA; CHATTERJEE, 2013), os materiais normal-
mente utilizados na confecgao de espelhos de telescopio e que foram testados no presente
artigo, sao Pyrex, Zerodur e silica. Num primeiro momento, nossas simulagoes usaram
o material Pyrex como referéncia, e deixaremos a analise de materiais para depois da
coleta dos primeiros resultados desse material, de acordo com os resultados, existe a
possibilidade de mantermos o mesmo material do espelho (Pyrez) e mudarmos apenas o
material da estrutura tubular, de forma a evitar condensacio, e usarmos meios externos

para compensar possiveis deformagoes no material Pyrex.

Na tabela 1,6 mostrado as propriedades do material Pyrezr, necessario para a

inser¢do de um material no modelo criado na simulagdo de elementos finitos.

Propriedade Pyrex Unidades
Massa especifica (p) 2,23 103kgm =3
Condutividade térmica (k) 1,14 W K- lm™!
CTE - Coeficiente de expansao térmica (o) 3,25 1075K1
Cp - Calor especifico 750 Jkeg 'Kt
Emissividade (¢) 0,95 -

Médulo de Young (E) 64 10° Pa
Coeficiente de Poisson (v) 0.2 -

Tabela 1 — Propriedade do material Pyrex

A estrutura do telescopio é formada por dois materiais, no interior ele é feito de
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polimero (PVC rigido), e no exterior, liga de aluminio. Entre esses materiais existe um
pequeno gap de menos de Imm de ar. As propriedades desses materiais sdo mostradas na
tabela 2. Ambos os modelos de telescopio serao modelados com esses materiais, sendo que
o modelo tubular ird usar esses materiais no tubo, e a estrutura de trelica ird usa-la no

suporte do espelho primario.

Propriedade PVC Aluminio Unidades
Massa especifica (p) 1,39 2,77 103kgm =3
Condutividade térmica (k) 0,175 148,62 WC—tm™!
CTE - Coeficiente de expansio térmica (o) 127 0,23 1075C—!
Cp - Calor especifico 1050 875 Jkg 1C~1
Emissividade (¢) 0,93 0,09 -

Médulo de Young (E) 286 71 10°Pa
Coeficiente de Poisson (v) 0,4 0,33 -

Tabela 2 — Propriedade dos materiais PVC e Aluminio usados na simulacao

4.2 Formato do espelho

Devido ao fim da restricio de tamanho do espelho, que antes estava atrelado
ao espelho que seria usado no protétipo, resolvemos testar diferentes tamanhos. Para a
primeira simulac¢ao do espelho, foi modelado um espelho de 6"(152.4mm) de abertura, que
seria o maior didmetro para qual um perfil esférico seria aceitavel. Esse espelho foi baseado
no encontrado no site (AGENA ASTROPRODUCTS, 20-).

Modelamos a superficie do espelho usando a forma esférica pela simplificacao na
hora de gerar o CAD (Computer Aided Design), uma vez que nao temos os parametros

para gerar uma superficie parabdlica.

Os dados usadas para o CAD desse primeiro espelho seriam a espessura de 20 mm,
abertura de 6"(152,4mm) e distancia focal de 750 mm. O raio da esfera portanto é de R =

1500 mm, uma vez que ¢ o dobro da distancia focal.

O coeficiente sagitta (sag), profundidade do ponto de minimo (veja figura 15), foi

calculada através da expressao abaixo, resultando em sag = 1,93548mm:

Sagitta = 2% = 124 — 1 93548mm
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(ot fo scale) Mirror Diameter (D)

Radius of Curvature (R) ‘\ %

Mirrer Radius {r)

Figura 15 — Desenho esquemético das dimensdes do espelho (STELLAFANE - AMATEUR
TELESCOPE MAKING, 20-)

Figura 16 — Espelho, em escala, com corte central para mostrar a curvatura da superficie
esférica

4.3 Simulacao do espelho

Para essa simulagdo de condugao 3D em regime transitério, foi usado o CAD
do espelho de 152,4 mm mostrado na sessao 4.2, também utilizamos o programa de
simulacao SimScale. A simulagdo utilizou o material Pyrex, Temperatura global T" = 25°C),

Temperatura de referéncia 7, = 10°C' e um coeficiente de transferéncia de calor h = 10%

A convecgao foi considerada apenas nas laterais e superficie superior do espelho,
fazendo a suposicao que o fundo estaria termicamente isolado. O valor do coeficiente de
transferéncia de calor foi retirado de (BANYAL; RAVINDRA; CHATTERJEE, 2013). As
temperaturas representam o movimento do telescopio de um ambiente controlado a 25 °C,

como o interior de uma casa, para o frio da noite, representado pelo T, = 10°C.

O resultado da simulagdo é mostrado nas imagens abaixo, apés a simulacao compre-
ender 100s, se tem uma variagao de cerca de +1,5°C'" através do espelho, concentrando a
maior temperatura ao longo da borda, um efeito ja esperado, uma vez que a borda costuma
ser problematica, por causa de sua drea maior. Além disso, em (BANYAL; RAVINDRA;

CHATTERJEE, 2013), o que os autores recomendam é uma variagdo menor do que 0,5
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°C, uma variagao da ordem que encontramos nessa simulagdo ja causaria impactos na

qualidade da captura de luz pelo espelho.

1]
2908.487

298.389
29829
298.191
298.092
297.994
297.895
297.796
297.698
297.599
2975
297.401
297.303
297.204
297.105
297.007

Figura 17 — Resultado da simulac¢ao na superficie do espelho com t = 100s
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Figura 18 — Resultado da simulacao no verso do espelho com t = 100s

A simulagao completa compreende 10800 segundos, para poder-se analisar quanto
tempo demora para todo o espelho alcangar os 10 °C. No caso, o tempo necessario é de

7200 segundos, a partir desse tempo, a pecga ja atingiu o regime permanente.

4.4 Simulacao do espelho com estrutura de trelica

441 Modelo

A figura 19 mostra o modelo de um telescopio com estrutura de treliga, porém,
mesmo nesse modelo, o espelho fica alocado dentro de um pequeno tubo, chamado de
suporte do espelho primario. Para a simulagao, iremos desconsiderar os efeitos térmicos
que as trelicas causariam, para que a modelagem seja de apenas o espelho e do suporte do

espelho primario. A figura 20 mostra o CAD desse modelo de telescopio.
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Figura 19 — Exemplo de telescépio com estrutura de trelica (TEJRAJ AND CO., 20-)

Figura 20 — CAD do suporte primério do espelho
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4.4.2 Simulacoes

Foram realizadas diversas simulacoes, com diferentes malhas e com diferentes
simplificagbes no modelo. Para se otimizar a malha e diminuir o custo computacional,
adequando-se as restrigoes que a versao estudantil do software, simulando-se apenas metade

do modelo.

A malha usada para a simulacao do telescépio de trelica é mostrada na figura 21,

ela possui 14576 nos e 9524 elementos.

Figura 21 — Malha usada no modelo

Na figura 22 é mostrado a aplicacdo da conveccao e radiacao nas superficies, junto
aos valores utilizados, é importante lembrar que a temperatura inicial utilizada é de 25 °C,
o lado traseiro do espelho foi considerado adiabéatico. A figura 23 mostra que a superficie
de baixo foi fixada e permitida 0 graus de liberdade. Também foi considerado que a troca
de calor por radiagdo no espelho seria insignificante,pois o fator de forma seria muito

pequeno, reduzindo a importancia dessa interacao termodinamica na simulagao.



Capitulo 4. Simulagées dos efeitos térmicos 33

Figura 22 — Dados da aplicacao de conveccao e radiagao no modelo

Figura 23 — Dados da aplicacao da restricado de movimento no modelo

O resultado da simulagdo térmica transiente é mostrada nas figuras 24, 25 e 26.
A simulagao compreende 3 horas de tempo (10800s) e mostra que a estrutura inteira

tende a uma temperatura de 10 °C, sendo que a estrutura no momento inicial possui uma
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temperatura de 25 °C. Ao longo da simulagao, podemos perceber que as beiradas do espelho
dissipam calor mais rapidamente que o centro, analisando a figura 26, é possivel ver que o
centro do espelho estava a 21 °C (representado pela cor laranja escuro) aproximadamente
enquanto o tubo ja estava chegando aos 16 °C (representado pela cor verde), no instante
t=586,42s. Na figura 24, as linhas vermelha, azul e verde mostram respectivamente, a
temperatura minima, média e maxima no modelo, ao logo do tempo. Através da figura 24
podemos concluir que a simulagao alcanca o regime permanente apds 7200s, quando tanto

as temperaturas maximas, minimas e a média se estabilizam por volta de 10 °C.

10800
24,599 '\\

12,5

10,01
0, 2500, 5000, 7500, 10800

Figura 24 — Grafico das Temperatura minimas, medias e maximas no modelo

Time [s] | |7 Minimum [*C] ‘ |7 Maximum [*C] | F Average [*C]

1 |108, 205 24,599 23,44

2 |44, 19,708 24,43 22,978
3 |180, 19.144 24,234 22,553
4 |288, 18.062 23,53 21,466
5 |612 16,168 21,224 19,045
6 12003 14,135 17.839 16.146
7 |18242 12754 15.294 1411

8 |24545 |11.836 13,544 12,743
5 |3086.7 11.224 12.366 11.83

10|3719.8 10.817 11.578 11,22

1143534 10,544 11,052 10,813
12 |4987,3 |10.363 10,702 10,542
13 |5621.5 10242 10,468 10.361
14 16255.8 | 10.161 10.312 10.241
15 |6890.3 10,108 10,208 10,161
16 |7524.8 | 10.072 10,138 10,107
17181593 1 10.048 10,092 10.071
18 |8793.9 10.032 10.061 10,048
1919873.9 10.017 10.033 10.026
20 110800 10.01 10.019 10,015

Figura 25 — Tabela da Temperatura ao longo da simulacao
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Unit: °C
Tirme: 568,42
21/06/202017:51

24,599 Max
22,978
21,357
19,736
18115
16494
14,873
13,252
11,691
10,01 Min

Figura 26 — Simulagdo com t= 568,42s

Além das simulagoes de temperatura, também foram feitas simulagoes de defor-
magcao de estrutura estatica. As figuras 28 e 29 mostram o resultado das simulagoes de

deformacéao total e da deformacao no espelho, respectivamente.
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Figura 27 — Irradia¢do do Luar (CRAMER et al., 2013). A irradiagao espectral é dada em

pWm™2nm=1.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirne: 10800
21/06/202017:54

- 8,2645e-5 Max
7,3463e-5
6,428e-5
5,53097e-5
4,591de-5
3,6731e-5
2,7548e-5
1,8366e-5
9,1828¢-6

= 0 Min

Figura 28 — Resultado da simulacao de deformacao total
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B: Static Structural
Total Defarmation 2
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 9094 7
21/06/202017:56

N 4,4214e-6 Max

41774e-6

|| 3,9333¢-6

|| 3,680%-6

B 3,4453¢-6
3,2012e-6

L | 2,0572e-6
2,7132e-6

I 2,4691e-6
2,2251e-6 Min

Figura 29 — Resultado da simulacao de deformacao no espelho

4.4.3 Variando os valores do coeficiente

Utilizando a ferramenta Parameter set do Ansys, variamos o valor dos coeficientes
escolhidos com o intuito de medir a influéncia que os mesmos teriam no resultado. Na
figura 30 vemos que a variagao desses coeficientes nao implicam em grandes mudangas nos
resultados, de forma que é garantido que mesmo se nossa escolha dos coeficientes teve um
erro se comparado com os valores reais, a influencia no resultado seria numa alteracao do

tempo para atingir o regime permanente.

De forma que, sendo o objetivo dessa sessao provar a existéncia e medir o tamanho
dessas variagoes térmicas e dimensionais, vemos que os valores obtidos na simulagao sao
razoaveis e provam a necessidade de se projetar um sistema de compensacao para esses

erros que impactam o desempenho éptico dos telescopios.

P2 - Convection exterior Film Coeffident ¥ | P3 - Convection interior Film Coeffident ¥ | P4 - Convection Espelho Film Coefficent ¥ | P7 -Temperature Average ¥ | P11 - Deformacdo no espelho Average ™
Wm”"-2CA-1 > WmA-2CA-1 > | Wmr-2CA-1 B c m
15 5 5 13.403 2.7089E-06

16 5 5 13.338 2.7102E-06

17 5 3 13.283 2.7113E-06

14 5 3 13.478 2, 7074E-06

13 5 5 13.554 2.7062E-06

15 3 6 13.086 2.7173E-06

15 7 7 12.807 2.7243E-06

15 8 8 12.555 2.7293E-06

15 4 4 13.763 2.8957E-06

Figura 30 — Tabela com a variagao dos resultados de acordo com a variagao dos coeficientes
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4.5 Simulacao do espelho com estrutura tubular

451 Modelo

Este modelo é baseado num telescopio refletor Newtoniano, cujo funcionamento é

descrito visualmente na imagem abaixo:

Figura 31 — Diagrama de telescopio refletor. Retirado de (THOMPSON, 20-). Acesso em
8 de maio de 2020.

O principio de seu funcionamento é que luz entre pela cavidade dos tubos e seja
refletida num grande espelho primario, refletindo a luz num espelho secundario responsavel
por redirecionar e formar a imagem captada pelo espelho primario no local em que se

insere a ocular (eyepiece na imagem) 31 (NASA Science, 2019).

Dessa forma, o modelo feito no médulo SpaceClaim do software Ansys é anélogo:

Figura 32 — Modelo tridimensional elaborado no SpaceClaim
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Figura 33 — Modelo tridimensional seccionado

A estrutura deste telescopio é semelhante ao trelicado porém hé algumas diferencas.
Semelhantemente, projetamos o tubo desse telescopio com tubos externo e interno de
mesma espessura e materiais iguais ao modelo anterior. O espelho possui também 20mm
de espessura. No entanto, o comprimento dos tubos é muito maior, ja que a distancia focal
deve ser a soma das distancias entre o espelho primario e o espelho secundario, e entre
o espelho secundario e a lente ocular (eyepiece) (KALIF, 20-)(BEISH, 2000). Como a
distancia focal requerida é de 750mm, o tubo exterior possui raio de 86,5mm e o tubo ocular
possui tamanho convencional de 1,25 polegadas (31,75mm) (STARIZONA, 20-), temos
que a distancia entre os espelhos secundério e primario deve ser de 750 - (86,5 + 31,75)
= 631,75mm. O restante do tubo (cujo comprimento total é de 805mm), foi designado
para evitar incidéncia de luz diretamente na lente ocular ou no espelho secundario, o que

inviabilizaria a formagao da imagem (BEISH, 2017).

Ademais, temos do outro lado uma tampa de protecao a danos ao espelho, também
formada por aluminio e medindo 5mm de espessura, como a estrutura externa. Apenas
o aluminio foi escolhido porque, primeiramente, manufaturar uma peca circular de PVC
seria custoso, dificultando a construcao do prototipo. Ha também, no lado interno do tubo,
uma fina camada folha de aluminio com 0,01mm de espessura na face do vidro de Pyrex

que constitui o espelho (para melhor simulé-lo).
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Figura 34 — Encaixe da ocular seccionada

Enfim, a lente ocular possui raio externo de 12,5mm e interno de 10mm e o vidro é

Pyrex, com 2mm de espessura.

4.5.2 Simulacdes

Figura 35 — Malha da simulagao
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Figura 36 — Malha da simulagao, vista do tubo exterior

Com as limitagoes da versao estudantil do médulo Mechanical do Ansys, o conjunto
para malha calculada tem 3893 nés e 10271 elementos usando metade do tubo porque a
solucao é simétrica. Foram aplicadas condi¢oes de refinamento de malha Edge Sizing, com
nimero de divisoes igual a 10 na divisao entre o tubo ocular (a fim de dividir esse local
em menos elementos, visto que concentra muitos nés e nao é o foco da andlise), e Face
Meshing, padrao, no espelho e na tampa atras do espelho (a fim de que a malha torne-se
mais simétrica e mais dividida nestes locais, visto que o centro do espelho é um ponto de
concentragao de nds devido a sua geometria irregular em rela¢ao ao resto do telescopio (o
centro do espelho possui um pequeno ponto para adicao de condi¢ao de contorno para
simular as deformagoes resultantes)). Visualmente também nota-se, pela imagem 35, que
a malha do espelho aparenta estar super dividida, porém isto ocorre devido a divisao
em elementos tanto do vidro do espelho quanto da fina camada de liga de aluminio que
representa o espelho. Tal camada é tao fina (1072mm) que isso gera superposicio visual

na imagem, mas nao afeta os resultados.
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Lk
s Lﬂﬂm‘ Y "y

N Ay A
Ay A vy

Figura 37 — Malha inicialmente proposta, com o modelo inteiro

Inicialmente planejava-se realizar testes com o tubo inteiro porém ao fim percebemos
que apenas com metade do modelo poderia-se refinar melhor a malha e também adquirir
resultados do Ansys mais rapidamente. As condi¢oes de contorno aplicadas na malha
foram temperatura inicial igual a 25°C, convecgao em todas as superficies com contato com

ambiente (ou seja, nenhuma aplicada no plano de corte), com a temperatura do ambiente

w_
m2K

superficies, se aplicdvel, quanto com o meio) nas superficies correspondentes (calculadas

igual a 10°C e coeficiente de conveccao h = 10 e também radia¢ao (tanto entre
com as emissividades ja mencionadas). O coeficiente de convecgao foi escolhido de acordo
com o modelo de Osczevski (imagem 38) considerando que baixa variacdo de temperatura
(£30°C) interfira pouco em seu valor (SHITZER, 2006), com velocidade média do vento
de aproximadamente 1 m/s (velocidade tipica para uma manha de outubro em Sao Paulo

(imagem 39)):
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D=0.18m

Figura 38 — Coeficiente de convecgao x velocidade do vento (SHITZER, 2006)
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Figura 39 — Velocidades do vento, em ™, segundo o website Windy.com (acesso em 6 de
outubro de 2020)

Ademais, o incremento dos passos foi realizado de modo automatico pelo software
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pois assim o tempo para simular e a disponibilizacao dos resultados eram adquiridas muito

mais rapidamente (tempo minimo para cada passo é 0,1% do tempo total de simulagio e

tempo maximo é 10%).

Figura 40 — Condigoes de contorno de transferéncia de calor

Assim, simulando o modelo para At = 3600s:

10,301 Min

Figura 41 — Simulagao com tempo total igual a 3600 segundos, corpo inteiro
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A: Transient Thermal
Temnperature

Type: Ternperature
Unit: *C

Tirne: 3600
21/06/202019:07

10,694 Max
10,65

10,607
10,563
10,519
10,475
10,432
10,388
10,344
10,301 Min

Figura 42 — Simulagao com tempo total igual a 3600 segundos, tubo de aluminio

A: Transient Thermal
Temperature

Tywpe: Ternperature
nit: °C

Tirme: 3600
21/06/2020 1213

10,694 Max
10,65

10,607
10,563
10,519

| 10475
10432
10,388
10,344
10,301 Min

Figura 43 — Simulagdo com tempo total igual a 3600 segundos, face da frente do vidro do
espelho
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A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Tirre: 3600
21/06/2020 19:14

10,694 Max
10,65

10,607
10,563
10,519
10,475
10,432
10,388
10,344
10,301 Min

Figura 44 — Simulacao com tempo total igual a 3600 segundos, face de tras do vidro do
espelho

24,849

20,

12,5

I’cl
5 Z 3
% 5

10,301

[s]

Figura 45 — Tabela de temperatura ao longo do tempo
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Time [5] ||7 Pinimum [*C] F Maximum [*] F Average [FC]

1_25 ____i_z;? 24,849 2442

2 21513 24,659 24,002
3 _9_1_911 (20,673 24425 23,607
4 [11994 (2004 24165 23,227
5 |147.92 19,537 23.89 22,86

6 (1759  19.101 | 23.606 | 22.504
7 |259.84 18.053 22746 121,518
B |511.66 I'rﬁ.u-i—lgg._-g;._a 119,146
9 |763.49 14721 18,463 |17.25
10 |1019.2 | 13.653 16,807 15724
11 [1274.8 | 12,834 | 15,454 14,516
1215305 12,203 114,36 13,564
1317862 11,714 113,479 112,815
1420419 1 11.337 12774 12223
15 |2297.6 | 11.045 12.213 11,758
16 (25532 | 10.817 11,764 11,391
17 |28089 | 10.641 11,408 11,102
18 [3064.6 | 10,503 11,124 10,875
19 [3320.3 | 10.396 10,898 10,696
2034601 (10345 10789 1061

213600, 10,301 10,694 10,535

Figura 46 — Tabela de temperatura ao longo do tempo

Aplicamos condi¢oes de contorno de restricdo de movimento em direcao a face
normal a de corte e também outra condigoes de restricao de movimento num ponto no

centro do espelho para simular as deformacoes resultantes:

Figura 47 — Condigoes de contorno para anélise estrutural estatica
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Tatal Deformation
Unit: m

Tirne: 1
21/06/202019:14

1,00026133 Max

000023229

= 000020325
000017422

! 0.00014518

i 0.00011615
8,710%-5

i 5,8073e-5

2,9036e-5

0 Min

Figura 48 — Deformagdes totais

B: Static Structural
Directional Deformation
Type: Directional Deformation( fxis)
Unit: m

Global Coordinate Systern
Tirne: 1
21/06/2020 1916

3,2458e-5 Max
2 Adf5e-5
1,6472e-5
8A788e-6
4.8572e-7
-7.5074e-6
-1,5501e-5
-2,340e-5
-3,1487e-5
-3.948e-5 Min

Figura 49 — Deformagoes na diregao radial
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B: Static Structural
Directional Deforrnation 2

Type: Directional Deformation( Axis)
Unit: m

Global Coordinate Systern
Tirme: 1
21/06/2020 1216

1,717e-6 Max
-2,765e-5
-5,6646e-5
-B,5828:-5
-0,000115M
-0,00M4419
-0,007337
-0,00020255
-0,00023174
-0,00026092 Min

Figura 50 — Deformacoes longitudinais

B: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirne; 1
21,06/202019:16

1,579e-5 Max
1,4036e-5
1,2281e-5
1,092 7e-5

877 e-6
70176
5,2635e-6
3,50%-6
1,7545¢e-6

0 Min

Figura 51 — Deformagoes totais na face frontal (de reflexdo) do primario
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B: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformatian
Unit: m

Tirme: 1

21/06/2020 1316

1,57%9e-5 Max
1,4036e-5
1,2281e-5
1,0527e-5
8,772de-6
T,017%-6
5,2630e-6
3,509-6
1,7545e-6

0 Min

Figura 52 — Deformacoes totais na face traseira do primario

4.6 Resultados Parciais

Como era de se esperar, as maiores temperaturas localizam-se no nicleo do vidro
Pyrex e as menores nas bordas da estrutura (tais quais as figuras 43 e 42) devido as
condigoes de transferéncia de calor impostas e também a condutibilidade térmica de
cada material. Também vemos grandes diferencas de temperaturas no espelho, resultando
em dilatacdo na ordem de 10~°m. As simulacdes mostram o desempenho térmico antes
de qualquer aplicacdo de correcao dos efeitos térmicos, e dessa forma vemos algumas
oportunidades em otimizar nosso telescépio a partir de modificagoes decorrentes da analise

de suas simulagoes térmicas.
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5 Compensacao dos efeitos térmicos

Nesse capitulo sera discutido as agdes necessarias para controlar as distor¢oes que
causam o empobrecimento da imagem captada pelo telescépio amador padrao. Como ja
provado no capitulo 4, ambos modelos de telescépio amadores precisam de formas de
compensac¢ao térmica para controlar a distribuicao de temperatura e consequentemente as

deformagbes correlacionadas a dilatacao.

Para os problemas mencionados nas segoes anteriores serao discutidas solugoes
(algumas delas ja existentes na industria) e como essas solu¢oes poderao ser adaptadas ao
nosso projeto. Simulagoes e estudos tedricos serao feitas para guiar as solugoes desejadas.
Para que as solugoes sejam estudadas de forma habil, optaremos por focar no telescopio

refletor Newtoniano, que é o modelo mais frequentemente vendido a astronomos amadores.

5.1 Transferéncia de calor para as faces espelho a diferentes taxas

Tal como observado no capitulo 4, temos que nas duas faces do espelho ha trans-
feréncia de calor a taxas diferentes, o que causa deformagcoes a niveis diferentes e pode,
dependendo da temperatura, alterar a distancia focal, prejudicando a formagao da imagem
consideravelmente. Dessa forma, iremos identificar as taxas de calor maximas (em médulo)

transferida em cada superficie, tentando equalizar eventuais diferencas.

A taxa de transferéncia de calor por convec¢ao Qeony (medida em W) para uma

superficie é dada por (BERGMAN; LAVINE; INCROPERA, 2011a):

Qcom) - hA(Tamb - Tsup) (51)

=), A a érea do corpo (m?),

Tomp a temperatura do ambiente e Ty, a temperatura da superficie a qual a convec¢ao

Sendo h o coeficiente de convecgao (no caso em

ocorre (ambas em K).

No caso, temos de acordo com as simulagoes ja realizadas anteriormente e com base
nas imagens 38 e 39, h = 1OmTWK, Tomp = 298K e Ty, = 283K (diferenca de temperatura
inicial e maxima considerada na modelagem (imagem 40), pois sabemos que a temperatura
na superficie vai decaindo ao longo da exposigdo ao ambiente). Como a area do corpo

utilizaremos a drea do espelho primério do telescépio tubular (32):

Aesp = ﬂ-Rintz (52)
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Sabendo que o raio interno R;,; = 0,076200m, temos entdao A = 0,018241m?2.

Portanto:

Qeonvminesp = 10 - 0,018241 - (283 — 298) = —2, 7362W (5.3)

Sendo Qconv,min,esp @ Nomenclatura dada para a minima taxa de perda de calor por

conducao no espelho.

Também h4 a taxa de conducao de calor Qeonq (em W) da estrutura do telescopio
em contato com o espelho (BERGMAN; LAVINE; INCROPERA, 2011a):

dr

Qcond = _kA% (54)

O sinal negativo é devido ao sentido da condugao ser da superficie de maior
temperatura até a de menor temperatura (BERGMAN; LAVINE; INCROPERA, 2011a).

Com k sendo a condutividade térmica do material (:%), A a drea a qual ocorre

passagem de calor (m?) e 4L o gradiente de temperatura no meio (£).

Alias, se considerdassemos o meio de condugao como uniforme e distribuicao de

temperatura nele como linear, poderiamos reescrever a equacao de conducgao:

(T, —T)

Qcond = —kA (55)

Com z sendo o comprimento considerado para a transferéncia do calor e T} e
T5 como as temperaturas das superficies (75 > T7). Essa equagao pode ser usada para
transferéncia de calor entre o espelho e sua tampa atras. No entanto, para a conducgao de
calor entre o espelho e suas laterais, devido a geometria radial do problema, o gradiente de
temperatura nao é linear e entao nao se deve adotar esse modelo. (BERGMAN; LAVINE;
INCROPERA, 2011b) nos mostra uma equagao prépria para condugao em meios cilindricos

0COS:

27TL]€(T1 — Tg)
cond,cil — 5.6
Qunact = 1 (56)

Ry

Sendo R; e Ry os raios interno e externo do cilindro, T e T, suas temperaturas

respectivas e L é o comprimento do cilindro.
Sabemos que Ry = Ry = 86,5mm, Ry = Ry = 76,2mm, T7 = 283K, T, = 298K

e L = 20mm. A condutividade térmica depende do material intermediario entre o espelho

e o ambiente:



Capitulo 5. Compensacio dos efeitos térmicos 53

Figura 53 — Zoom atual no espelho do nosso projeto. A cor verde representa a estrutura
de aluminio, a cor lilas representa a estrutura de PVC e a rosa, o espelho

Entre a traseira do espelho e o meio externo ha apenas a tampa de aluminio,
cuja condutividade térmica é mostrada na tabela 2: k4 = 148, 62%. Portanto, o calor

conduzido ¢é dado pela substituicao dos valores que temos na equacgao 5.5:

, (298 — 283)

= —148,62- (76,2 107"
Qcond,tampa 87 6 (767 0 ) 5.10-3

= —8133,1W (5.7)

A parte traseira do espelho (sem considerar o espelho como um todo, mas sim apenas
sua superficie que mantém contato com a tampa) perde calor muito mais rapidamente
que a dianteira devido a alta condutividade do aluminio e a fina espessura da tampa. E

notavel que a tampa deve ser reconstruida de forma a evitar uma perda de calor tao alta.

No caso de transferéncia de calor para a geometria radial, para calcular a condutivi-
dade térmica equivalente k., pela associacao em série de dois materiais com condutividades

diferentes podemos assumir que as condutividades térmicas comportam-se, fisicamente, de
forma similar a capacitores elétricos (MIYAWAKI; PONGSAWATMANIT, 1994):
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Model Schematic Diagram Equation

M
Parallel — Ry = E}ff’ ky
=1
1 wX

Maxwell- . S ks = K l:i‘t‘-g-l'ZRg—ZXE{kg —Rd)}

Eucken & R +2ha 4 Xk, —ka)

wree: (MIYAWAKIL PONGSAWATMANIT, 1994)

Figura 54 — Modelos para determinagao de associacdo de condutividades térmicas

Segundo a figura 54, a associagdo em série k. desses materiais é dada pela segunda
formula, com k; sendo a condutividade térmica do material e X;" sendo sua fracao
volumétrica na associacao. Sabendo que o tubo de PVC possui didmetro interno de 76,2
mm e didmetro externo de 81,2 mm, e que o tubo de aluminio possui didmetro interno de
81,2 mm e externo de 86,5 mm, ambos com altura do espelho de 20 mm, temos que suas

fragbes volumétricas sao:

20 - 7(86,52 — 81, 22)

Xy, =
ALTT 90 - (86,52 — 76, 22)

= 0,53038 (5.8)

Xbyo=1— XY =0,46962 (5.9)

Assim, a condutividade térmica equivalente sera:

1 0,53038 N 0,46962 _ , _  148,62-0,175
ke 148,62 0,175 " 0,5(148,62 - 0,175)

%74
=0,37199—— 5.10
E a taxa de transferéncia de calor méxima em moédulo torna-se:

2720 - 1073 - 0, 37199(283 — 298)
Qcond,min,cil = 86,5
In(Z3)

— 5,5306W (5.11)

Como pode-se ver, é bem menor que a taxa de calor inicialmente perdida na tampa

devido a baixa condutividade térmica do PVC. Por esta perda de calor ser simétrica em
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relacdo ao eixo central do telescopio e nao ser muito diferente da perda na regido dianteira,
concluimos que nao ha necessidade de modificar a estrutura do telescépio para alterar a

transferéncia de calor nesta regiao.

5.1.1 Reconstrucdo da tampa

Com base na férmula de associacao de condutividades em série (54), podemos
contornar o problema da grande perda de calor na traseira do espelho aumentando o
comprimento da tampa, fazendo um orificio nela e inserindo material isolante térmico no

orificio, de forma a reduzir a perda de calor e mantendo a rigidez e a estética do telescopio.

Pela féormula de associagao em série disponivel em 54 e assumindo a hipotese de
aproximar a distribuicao de temperatura linearmente, teriamos que a perda de calor por

conveccao torna-se:

1 1 Xa' Xeve! 1 0,5 0,5

_ — = = — =
ke ke ka + kpvco ke 148,62 + 0,175 (5.12)
L 148,62 - 0,175  0.34950 4% '
" 0,5(148,62-0,175) mK
208 — 283
Qcond.min tampa = —0, 34959 - 7(76, 2 - 10*3)2(W) = —9,5656W (5.13)

Ao dobrar o comprimento da tampa e inserir uma camada intermediaria, foi
possivel reduzir a perda maxima de calor da superficie em contato com a tampa em,
aproximadamente, 99,88%. Dessa forma, é nitido que devemos alterar a composicao da
tampa protetora de forma a manter as temperaturas no espelho ao serem expostas ao

meio.

Indo além, quadruplicando o comprimento da tampa (de 5mm para 20mm) e
inserindo a camada intermedidria de PVC com comprimento de 15mm (75% da fracao

volumétrica da tampa):

1 0,25 0,75 W
L 0 o k. =0,23324—— 5.14
ke 148,62 | 0.175 mK (5.14)

298 — 283

: = —0,23324 - 2-107%)?
Qcond,mzn,tampa 07 33 7T(767 0 ) ( 20 - 10_3

) = —3,1910W (5.15)
Conseguimos reduzir a maior perda de calor possivel ainda mais, em 2/3 do que foi
calculado, e ainda mantemos rigidez e estética no telescopio. E a taxa de transferéncia de

calor na parte traseira tornou-se muito préxima da dianteira (-2,7362 W).
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5.1.2 Custos

Apés verificarmos as opgoes de mercado, descobrimos que um tarugo de PVC
com didmetro um pouco maior do que precisariamos seria muito custoso e dificil de ser
encontrada, além de que apenas utilizariamos uma parcela muito pequena deste tarugo.
Desta forma, pesquisamos novas alternativas e descobrimos que a espuma de poliuretano é
uma 6tima solugao para contornar tais problemas devido ao seu baixo custo e a possibilidade

de moldé-la de acordo com a necessidade.

A espuma de poliuretano rigida possui condutividade térmica ainda mais baixa
que o PVC (kyy = 0,05%) (PRASAD et al., 2009) e, apesar de sua rigidez nao ser
tao alta em relagdo a do PVC (E,, = 421 — 461M Pa (STIRNA et al., 2011), contra
Epyc = 2860M Pa (tabela 2)), podemos prolongar a camada cilindrica de PVC de forma

a revestir o telescopio tal qual a imagem abaixo:

Figura 55 — Modelo com adigao de espuma de poliuretano rigida (em amarelo) para reduzir
transferéncia de calor.

Assim, a considerando uma tampa de 20 mm (15 mm de poliuretano), terfamos

que a perda de calor torna-se:

1 0,25 0,75 B W
YN + 005 = bise = 0, 066650 (5.16)
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298 — 283

cond,min,tampa — : 2'1_32
Q cond,min,tamp 0, 066659 - 7(76,2 - 107?) (20‘10_3

) = —0.91197W (5.17)

Percebe-se que a transferéncia de calor minima e inicial na parte em contato com
a tampa reduziu-se demais. Dessa forma, iremos reduzir seu comprimento de forma a
aumentar a transferéncia de calor, para 5 mm de espuma de poliuretano (comprimento

total da tampa de 10 mm, sendo os 5 mm restantes de aluminio):

1 0,25 0,75 W
. 2 = ke = 0,099966—— 5.18
Fe 148,62 0,05 mk (5.18)

298 — 283

ond,min,tampa — : 2'1_32
Q cond,min,tamp 0, 099966 - 7 (76, 072)*( 10103

) = —2,7353W (5.19)

Assim, com a adicdo da espuma de poliuretano, as taxas minimas (minimas devido
ao sinal negativo, porém maximas em modulo considerando as temperaturas utilizadas
para simulagoes no capitulo 4) de transferéncia de calor nas superficies frontal (-2,7362

W) e na traseira (-2,7353 W) tornam-se quase iguais.

5.1.3 Simulacdes

Considerando as mesmas condi¢des de simulagdo anteriores:

C: Transient Thermal
Ternperature
Type: Ternperature
Unit: *C

Tirre: 3600
25/11/202013:00

11,27 Max
11,171
11,072
10,974
10,875
10,776
10,677
10,578
10479
10,38 Min

Figura 56 — Simulagao de 3600 segundos com adicao de poliuretano na tampa
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Figura 57 — Simulagao térmica do espelho com tampa de poliuretano, frente

Figura 58 — Simulacao térmica do espelho com tampa de poliuretano, tras
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125 -
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Figura 59 — Grafico de temperatura x tempo para o espelho

Figura 60 — Deformacao resultante no espelho com tampa de poliuretano, frente
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nit: m
Tirme: 1
a1 200018:31

0,6504e-7 Max
B.5862e-7
7,512%e-7
£,4306e-7
5,3606de-7
4,2037e-7
3,2198e-7
2,1465e-7
1,0733e-7

0 Min

Figura 61 — Deformacao resultante no espelho com tampa de poliuretano, tras

Agora, comparando ao modelo sem camada de poliuretano (preferimos mostrar

novas imagens para dar enfoque ao espelho):

A: Transient Thermal
Temperature 2
Type: Termperature
Unit: *C

Tirme: 3600
23112020 13:51

10,693 Max
10,685
10,678

10,67

10,662
10,654
10,646
10,638

10,63
10,622 Min

Figura 62 — Simulagao térmica do espelho com o modelo antigo, frente
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24,849

20,

el

12,5

Figura 63 — Simulacao térmica do espelho com o modelo antigo, tras

A: Transient Thermal
Termperature 2

Type: Ternperature
Unit: *C

Tirre: 3600
25112020 13:51

10,693 Max
10,685
10,678

1067

10,662
10,654
10,646
10,638

10,63
10,622 Min

1000, 1500,

[s]

2000,

3000,

3600,

Figura 64 — Grafico de temperatura x tempo para o espelho, modelo anterior
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B: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirne: 1
26/11,/202018:33

g.8642e-7 Max
787937

6, 80447
5,9095e- 7

4 92d5e- 7
3,9396e- 7
2,9547e-7
1,9688:-7
08497:-3

0 Min

Figura 65 — Deformacao resultante no espelho do modelo anterior, frente

B: Static Structural
Total Deformation &
Type: Total Deformation
nit: m

Time: 1
26/11,/202018:33

8.8642e-T Max
7 E70%e-7
0,854 e- 7
5,9095e-F

4 9245e-7
3,9396e-7

2,954 7e-7
1,9688:-7

Q5497 e-

0 Min

Figura 66 — Deformacao resultante no espelho do modelo anterior, tras

A modificacao realizada na tampa nao trouxe os efeitos esperados a longo prazo.
Como podemos ver, os gradientes de temperaturas finais apés o tempo de simulacao de
3600 segundos foram maiores no caso da tampa com poliuretano do que em relagao ao
modelo anterior (imagens 57 e 58 vs 62 e 63). Consequentemente, suas deformagoes totais,
ainda que ndo muito diferentes, foram maiores no caso da tampa de poliuretano (imagens
60 e 61 vs 65 e 66). Analisando o grafico de decaimento da temperatura no espelho para a
tampa modificada (imagem 59), vemos que o poliuretano, de fato, preserva a temperatura

na face de contato melhor do que o aluminio. A temperatura comeca a decair bem mais



Capitulo 5. Compensacio dos efeitos térmicos 63

lentamente nessa superficie do que na outra, o que gera o maior gradiente de temperatura

ao longo do tempo.

Assim, conclui-se que os calculos realizados nas subsec¢oes anteriores nao estavam
incorretos: realmente o poliuretano resulta em menor perda de calor da superficie em
contato. Entretanto, o problema de utilizar essa solugao é que para periodos maiores de
tempo gera maiores gradientes de temperatura e por consequéncia, maiores deformagoes.
Enfim, concluimos que tentativas de solugoes semelhantes para reducao de perda de calor
por conducao para telescopios sao melhor indicadas para situagoes em que o ideal é tentar
diminuir a variacdo de temperatura de parte especifica de um corpo, porém cujos aumentos

dos gradientes de temperatura de outras partes ao seu redor nao sejam, de fato, decisivas.

5.2 Deformacao

Como visto no capitulo 4, a deformacado na estrutura é mais significativa que a
deformacao no espelho, e por mais que seja considerado pelo grupo que a variagao no
espelho seja mais critica, esse pensamento vem do fato da dificuldade maior de controlar
os deslocamentos no espelho. Entretanto, o deslocamento na estrutura nao deixa de ser um
empecilho para a qualidade da imagem. O suporte do espelho secundario é rigidamente
fixado & estrutura do telescopio, e a deformacao dessa estrutura é diretamente relacionada

a problemas no foco e portanto ao desempenho 6ptico do telescopio.

A solugao inicialmente pensada pela dupla para o problema descrito era a instalagao
de extensometros através do tubo e das trelicas, de tal forma que tais deformacoes seriam
detectadas e corrigidas através de um sistema de atuadores. Porém o trabalho mudou de
rumo, nao mais apresentando um modelo fisico como um protétipo, e sim apenas solugoes
tedricas e simulagoes, nas quais o grupo achou mais interessante estudar uma solugao
baseada no artigo (GE; DING, 2018).

Para evitar as distor¢oes no espelho, é preciso controlar a temperatura do mesmo,
sendo que a dilatagao uniforme do mesmo causa deformacoes significativas. A solugao

desse problema esté relacionada a solugao do problema da secao 5.4.

5.2.1 Estudo de solucdes usando CFRP

Dessa forma, nessa sessao serd continuada a proposi¢ao da solu¢ao do problema
em questao, a deformacao do tubo. Apds analisar o artigo (GE; DING, 2018) o grupo
optou por estudar a possibilidade de ponderar essas distor¢oes através da utilizacao de
um material com coeficiente de expansao negativo. O material em questao é o CFRPs,
polimero refor¢gado com fibra de carbono (do inglés carbon fiber reinforced polymer). O
mesmo ja é estudado e utilizado para controlar a precisao de maquinas que estao sujeitas

a erros provindo de cargas térmicas.
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O material possui as propriedades mecanicas e térmicas mostradas na tabela 3.
Nota-se que enquanto o CTE do CFRP é-0.41 107®K ! enquanto a do aluminio anodizado
é de 23.6 1075 K1,

Propriedade CFRP Unidades
Massa especifica (p) 1,61 10°kgm™=3
Condutividade térmica (k) 9.4 WK=tm™!
CTE - Coeficiente de expansdo térmica () -0.41 107K
Cp - Calor especifico 754 Jkg=1C~1
Médulo de Young (E) 9.4 10°Pa
Coeficiente de Poisson (v) 0,28 -

Tabela 3 — Propriedade do material CFRP

A utilizacao de tal material permitiria que, quando soldado junto ao aluminio do
tubo do telescopio, o mesmo compensasse as variagoes causadas por efeitos térmicos. Uma
vez que o material tendo um coeficiente de expansao negativo, ele diminuiria de tamanho
enquanto o aluminio teria tendencia de aumentar, assim, forcando a estrutura a se manter
na mesma dimensao. A figura 67 mostra um esquema simplificado a se fazer na superficie
do tubo do telescépio, acoplar ao aluminio o CFRP, de forma que ambos desloquem o

mesmo 0l para a temperatura ambiente.

~ AR R ]
K 0 0
CFRP  RERRRReeed

Lo
Unbonded / \ Bonded

Figura 67 — Esquema dos materiais do tubo, (GE; DING, 2018)

Na figura 68, é mostrado um grafico mostrando a curva de expansdao do aluminio
contra a de expansao do CFRP. O desafio ¢ fazer ambos materiais terem dilatacoes de
modulos iguais com sinais diferentes, tendo necessidade de se utilizar um sistema de
resistores que deixariam o CFRP ligeiramente mais aquecido que o aluminio, de forma que
ambas dilatagoes se cancelassem, ou de forma similar, usar um sistema de resfriamento no

caso em que o aluminio esteja contraindo.
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A

Thermal expansion of
aluminum

Thermal deformation A/
N
/1
rl-';-l-ll-
e
| —
]
|
]

Thermal tuntractim-ri:l_t_"_-"“'--
CFRP

Temperature T

Figura 68 — Grafico da dilatagao versus temperatura ((GE; DING, 2018))

Usando a equacgao da expansao linear térmica, aonde b é o comprimento do tubo,
a € o coeficiente de expansao térmica e AT é a mudanga de temperatura em relacao ao

ambiente.

Ab=a-b- AT (5.20)

Ab=a-b- AT (5.21)

Da equagao 5.20 e da suposicao de variacao de comprimentos iguais mostrada em
5.21, temos a equacao 5.22

ATl . (6] bg

— = () * — 5.22
ATQ (05} * b1 ( )
Considerando tamanhos iguais, temos:
ACTC’FRP A Aluminio
AT = —( ) (5.23)
Aluminio QCFRP
ATCFRP 23.6
LS bl 5.24
ATAlumeLiO ( 0.41 ) ( )
Conseguindo as relagoes:
ATerprp = 57.56 AT Aruminio (5.25)

AT gtuminio = 0.017ATcprp (5.26)
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5.2.2 Solucdo usando tubos de aluminio e CFRP

Devido a grande diferenca de coeficientes de expansao térmicos, pensou-se em
construir o tubo de CFRP e aplicar o aluminio como um revestimento externo, de forma
a aproveitar o maior coeficiente de expansao do aluminio para aplicar o controle de
temperatura nele. Dessa forma, o revestimento de aluminio teria apenas de ser esquentado

ou esfriado para um AT menor, do que o necessario para a mesma variacao no CFRP.

Desta forma, a queda de temperatura experienciada pelo telescépio faria o CFRP
dilatar enquanto que esse movimento seria compensada pela retracdo do aluminio, esse
sendo resfriado por um ventilador. E para o caso do aumento de temperatura no tubo,
haveria uma contragao da fibra de carbono e a mesma seria compensada pelo aluminio

expandindo por causa do calor gerado pelos resistores.

Como descrito anteriormente, para se ter um mesmo deslocamento linear, tubos
do material aluminio e do material CFRP teriam de estar em temperaturas diferentes,

seguindo as equacoes 5.25 e 5.26.

Porém essa solucdo nao é simples de se implementar, para o caso de um tubo
interno de aluminio e um externo de CFRP, teriamos que medir a variacao de temperatura
do tubo interno, multiplicar por 57.56 e aplicar essa diferenca de temperatura no tubo
externo. Para uma variagao de, por exemplo, 3 © C, teria de se aplicar uma variacao de
172.68 ° C. Algo que é completamente invidvel pela impossibilidade de se gerar tanto calor

em pouco tempo para que haja um real controle preciso da posicao da estrutura.

O mesmo vale para um telescopio construido com um tubo externo de aluminio
e um interno de CFRP, teriamos que medir a variacao de temperatura do tubo interno,
multiplicar por 0.017, e seria muito dificil garantir a variacao de exatos 0.017AT-rrp nO

tubo externo.

A maioria dos telescopios amadores seguem a estruturas de dois tubos, um dentro

de outro, por isso esse trabalho simula tal situagao,

A principio o trabalho esta trabalhando a partir da premissa original de um tubo
feito de dois materiais, porém dado as propriedades térmicas e mecanicas do CFRP, é
possivel se pensar em fazer um telescopio usando apenas esse material, ja que seu coeficiente
de expansao térmica é muito menor que a de materiais mais convencionais. Essa solucao

seréd comentada mais adiante.

5.2.3 Solucdo usando CFRP e tubos de diferentes tamanhos

Outra opgao mais simples, e ainda se baseando na equagao 5.22, que nao exigiria
um complexo sistema de aquecimento e resfriamento, seria a de atingir uma combinacao

otima de comprimento, de forma que para a mesma variagdo de temperatura, ambas
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apresentem a mesma variagao de comprimento.
Dessa forma, o tubo do telescopio seria feito de aluminio e o CFRP seria uma coroa

fixada na base, préxima ao espelho. Os tamanhos serao calculados abaixo.
Usando a equagao da expansao linear térmica, aonde b é o comprimento do tubo,

a € o coeficiente de expansao térmica e AT é a mudanga de temperatura em relacao ao
(5.27)

Usando a equacao 5.22 e impondo um mesmo AT, uma vez que ambos materiais

—OCFRP

*
X Aluminio

ambiente.
estarao no mesmo ambiente e sofrendo a mesma carga térmica, teremos:
(5.28)

bCFRP = bAluminio

0.41
b =0.8%x —
CFRP * 236

Portanto temos que, para esse setup, o tamanho do tubo de CFRP teria de ser de

13.89 milimetros.

Na proxima secao é mostrado o modelo para a anélise dessa solucao do telescopico
com o tubo de CFRP, também ¢ feito um maior detalhamento das condig¢oes de contorno
para se ter um modelo no Ansys mais compativel com a realidade, de forma que que as

simulagoes dos elementos compensadores dos efeitos térmicos seja mais precisa.

Baseando-se na solugao proposta na subsecao anterior, a de soldar um tubo de 13.89

5.2.4 Modelo
mm em volta do tubo de aluminio, de forma que ambos irdo ter variagoes dimensionais
opostas de mesmo valor, cancelando-se. A figura 73 mostra o modelo feito no Space Claim

Figura 69 — Modelo da coroa de CFRP feita no Space Claim

Em preparo para uma mudancga na simulacao que sera abordada na proxima secgao,
a malha também foi mudada pro modelo. O modelo agora é divido em duas partes para
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que possa receber separadamente os estimulos térmicos do céu e do solo ao mesmo tempo.
A malha construida para as simulagbes a seguir possui 3892 nés e 10480 elementos, e foi
feita procurando-se maximizar a qualidade versus o custo computacional, o qual é limitado

na versao estudantil do Ansys que usamos. A malha pode ser vista na figura 70.

Figura 70 — Malha do telescopio feita no Ansys

5.2.5 Simulacdes

Iremos simular novamente o telescopio, porém dessa vez com o modelo inteiro, e
com a parte inferior sendo afetada pela radiacao refletida pelo solo e a parte superior sendo
afetada pela radiacao refletida pelo céu, como é mostrado na figura 71, dT é a diferenca

de temperatura entre as partes do tubo.

= RN N e e e e L B
-5000/—/ hr=es(Ts+Tceu)(Ts"2+Tceu"2)
i< :
h,Tar =50C e | dT
2 ) |
\

: . 4_:’-‘__,L(_]
A N~ :
h,Tar =50C 2l @

hcTar+hrTceu
Top=
hec+hr
qceonv = (hc+hr)(Ts-Top) *
+rad

Figura 71 — Esquema térmico do telescopio

Para isso primeiro iremos usar as equagoes mostradas abaixo para calcular os

coeficientes térmicos separadamente para a parte superior e a parte inferior do telescopio
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e assim sera calculado a temperatura de operagao do sistema.

hradiagéo == ea(Tsuperficie + Tcéu)(Tzuperficie + T02éu)

(5.29)

hconvec éoTar hra a :ioTcéu
TOpeTagéo = E i diag (530)

hcom)ecgélo + hradiagéo

Gconveccio + TGdiGQéO - (hconvecgéo + hradiagéo) (Tsupe'rficie - Tope'r’agéo) (531>

O coeficiente para a conveccao na parte do telescopio voltada para o céu sera dado

pela equacao 5.29, substituindo os valores, com ¢ = 5.67%, emissividade do aluminio
anodizado, € = 0.55, Tsyper ficie—at = 283.90K e Tre, = 223.15 temos h, = 2.06ngC

O coeficiente para a convecg¢ao na parte do telescopio voltada para o solo sera dado

pela equacgao 5.29, substituindo os valores, com o = 5.67%,

anodizado, € = 0.55, Tsyper ficie—al = 283.50K e Ty = 283.15 temos h, = 2.84 W

m2C

emissividade do aluminio

Calculando a Tpperacao Para a parte do telescopio voltada para o céu, usando os

valores calculados anteriormente, temos Tpperacao = 15+278.1542.06+223.15 — 971 50K, ou seja,

15+2.06
Toperagéo = —1.65C

Calculando a Tiperqcao Para a parte do telescopio voltada para o céu, usando os

valores calculados anteriormente, temos Toperacao = 15+278.1542.81+283.15 — 978.95K, ou seja,

154-2.84
Toperagéo = 5.8C

5.2.6  Simulacdo coroa de CFRP

Utilizando o Ansys e o modelo descrito, a simulagao dessa solucgao foi obtida, a

simulacgao atinge regime estacionario apo6s 1100 segundos de simulacao.

Na figura 72 é possivel observar que a deslocagao perto da coroa é menor que na
ponta, porém os valores de deformacgao obtidos foram bastante similares aos que a estrutura

era submetida sem a utilizacdo do CFRP, portanto o grupo testara outras solugoes.
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B: Static Structural
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirne: 1105.3
1172472020 12:06 PM

0.00040062 Max
0.0003561
0.00031159
0.00026708
0.00022256
0.00017805
0.00013354
8.9026e-5
44513e-5

0 Min

Figura 72 — Simulacao da coroa de CFRP feita no Ansys

Figura 73 — Detalhe da simulagdo da coroa de CFRP feita no Ansys

5.2.7 Modelo e tubo de CFRP

Estudando as opc¢oes, podemos pensar num modelo feito apenas de CFRP, pois
esse material possui um coeficiente de expansao térmica muito menor que a de materiais
mais convencionais. Como o escopo desse trabalho era a de achar solucoes através de varios
métodos incluindo a de selecao de materiais, é razoavel simular essa situacao e discutir
sobre os resultados. A simulacao feita atingiu regime estacionario e equilibrio térmico aos
1100s.

Podemos ver nas imagens 74, 75 e 76 que a utilizacao desse material para a confeccao
dos tubos implicaria numa consistente diminuicao da deformagao, com as deformagoes
ficando na ordem de 107%® m ao méiximo em toda a estrutura. Simulacdes auxiliares
de deformacdes nas principais diregoes reforcam a tese de que a escolha desse material
melhoria muito a performance do telescopio em relagao ao problema de deformacao da

estrutura.
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4.7302e-6
4.13%-6
3.5477e-6

2,9564e-6
2.3651e-6
1.7738e-6
1.1826e-6
5.0128e-7
0 Min

Figura 74 — Simulac¢ao do tubo de CFRP feita no Ansys, deformagao total

4.8398e-6 Max
4.2007e-6
3.5615¢-6
2.9223e-6
2.2832e-6
1.6Me-6
1.0048e-6
3.6563e-7
-2.7358e-7
-9.1271e-7 Min

Figura 75 — Simulac¢ao do tubo de CFRP feita no Ansys, eixo X

4.8398e-6 Max
4.2007e-6
3.5615e-6
2.9223e-6
2.2832e-6
1.6Me-6
1.0048e-6
3.6563e-7
-2.7354e-7
-9.1271e-7 Min

Figura 76 — Simulacao do tubo de CFRP feita no Ansys, segunda vista do eixo x

5.3 Orvalho

A condensacgao ocorre quando a temperatura de um vapor é reduzida a valores
inferiores ao de sua temperatura de saturagdo (BERGMAN; LAVINE; INCROPERA,
2011c). A formagao de orvalho é o evento especifico de condensagao, que ocorre quando o

vapor que se condensa ¢ vapor d’agua.
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Tal formagao de orvalho é prejudicial por bloquear a reflexdo da luz, inclusive
podendo danificar o telescopio com pela reacao quimica oxidagdo com o metal que é parte
da sua estrutura e também tornando o ambiente propicio para a proliferacao de fungos.

Portanto, é considerado um dos fatores criticos no funcionamento do telescopio.

Uma das solugoes padroes no mercado é a utilizacao de uma dew band(imagem 77)
para esquentar o telescopio até uma faixa de temperatura maior que a temperatura de

formacao de orvalho.

Figura 77 — Exemplo de Dew Band encontrada no mercado (Astrobackyard, 2020)

Como ja comentado no capitulo 2 em mais detalhes, o calculo para se obter
a temperatura limite para formacao de orvalho depende diretamente da temperatura
ambiente e da umidade do ar. A solugao para a integracao de um dispositivo de controle
de temperatura envolve medir tais varidveis e calcular a temperatura do ponto de orvalho
a partir delas, e a partir desse dado, garantir uma temperatura minima maior que a

temperatura calculada.

Tal como visto em (CHADWICK et al., 2013), podemos obter as curvas de tempe-
ratura de formagao de orvalho x umidade relativa utilizando as férmulas de Magnus-Tetens

(2.1):
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Figura 78 — Curvas de temperatura de formacao de orvalho x umidade relativa

As curvas acima foram plotadas inserindo umidades relativas inclusas num intervalo
de 0 a 100%, com passo de 0,01, na féormula de Magnus-Tetens num programa em Python,
com auxilio das bibliotecas numpy e matplotlib. O cédigo do programa é de autoria nossa

e esta disponivel no apéndice "codigos'.

Como pode-se perceber, conforme a temperatura ambiente e a umidade relativa
do ar aumentam, maior é a temperatura de formacdao de orvalho. E importante notar
que, conforme umidade relativa aumenta, a temperatura de formacao de orvalho tende
a tornar-se mais proxima da temperatura ambiente, até o ponto no qual RH = 100%
é maximo, Ty = T, (LAWRENCE, 2005). De qualquer forma, pelas curvas pode-se
notar que a formacao de orvalho ocorre em situagoes que o telescépio encontra-se numa
temperatura menor que a do ambiente, situacao muito comum quando as observacoes sao

realizadas no periodo matutino e ao ar livre.

Deve-se entao encontrar uma forma de gerar calor suficiente para manter a tempe-
ratura nas lentes um pouco acima da temperatura de formacao de orvalho, evitando que
surja um novo grande gradiente de temperatura ao redor da lente para que os problemas

de deformacao e da formacao de correntes de convecgao nao sejam agravados.

Dessa forma, mantendo o objetivo do projeto de propor e analisar solucoes de
baixo custo para contornar os problemas associados a gradientes térmicos em telescopios
amadores, inicialmente foi discutida a criagdo um sistema de controle cujo funcionamento

é dado a partir de um sensor de umidade relativa do ar (elemento de medi¢ao), um
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controlador e uma dew band (atuador), porém essa opgao foi descartada devido a umidade
relativa geralmente nao ser a mesma se os ambientes estiverem a temperaturas distintas e
separados por um meio fisico (por exemplo, a umidade relativa dentro de uma casa é com
temperatura ambiente menor que a do meio externo é maior que a umidade relativa do
ambiente fora da casa). Isso ocorre devido a umidade relativa do ar (RH) depender da
pressao de saturacao do vapor d’dgua e (em Pa), que por sua vez depende da temperatura
do ambiente (Tymp, em celsius) (ALLAN; PEREIRA; SMITH, 1998):

RH = 100% - =* (5.32)
es
17,27 - Ty
= 0,6108 - exp(—2 2l Zamb 5.33
‘ P33 5 Ty (5:33)

Obs: e, (em Pa) corresponde a pressao de vapor atual do ambiente.

Devido a diferenca de temperaturas gerarem diferentes umidades relativas do ar,
a solucao integrando o sensor de umidade do ar integrada com um controlador ligado a
dew band nao pode ser utilizada. Ademais, a medi¢do da umidade relativa a distancia e
ligada remotamente ao controlador nao sera discutida por fugir do escopo amador e de
baixo custo do projeto. Com isso, pensamos noutra possibilidade de automacao para o
aquecimento do telescopio que mega a temperatura da regido do espelho continuamente,
de forma a permanecer na temperatura ambiente. A maior desvantagem desse método,
no entanto, é que o usuario necessita saber a temperatura do ambiente previamente para

controlar que a temperatura seja controlada.

O sensor escolhido para medir a temperatura foi o DHT22 devido a seu baixo custo

e compatibilidade com microcontroladores conhecidos (Arduino e PIC):

Faixa de umidade relativa 0 - 100%
Precisao de medicao de umidade +2%
Resolucao de medicao de umidade | +0,1%

Precisao na temperatura +1%°C
Resolucao na temperatura 0,1 °C
Tempo de resposta maximo 5s

Alimentacao 3,3-5V
Consumo méaximo de corrente 0,5 mA

Tabela 4 — Especificagbes do DHT22 (Aosong Electronics Co., 20-)
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Figura 79 — Sensor DHT22. Retirado de: <https://lastminuteengineers.com/wp-content/
uploads/arduino/Inside-DHT11-DHT22- AM2302- Temperature- Humidity-Sensor.
jpg>. Acesso em 23 de novembro de 2020.

Na imagem 79, os pinos 1, 2, 3 e 4, sdo respectivamente os pinos de alimentacao, saida
dos dados, NC (Not Connected) e terra. Os componentes abaixo de A e B sdo responsaveis

pela medicao de umidade do ar e temperatura do meio ao redor, respectivamente.

O dispositivo escolhido como controlador foi o Arduino Uno, visto que inclusive
ja existem codigos open source disponiveis para realizar a interface de comunicacao

sensor-controlador com o DHT22:

Microntrolador ATmega328
Tensao de operacao 5V
Tensao de entrada (recomendada) 7-12V
Tensao de entrada (limites) 6-20 V
Nimero de pinos I/0O (digitais) 14
Ntmero de pinos I/O (analdgicos) 6
Corrente DC em cada pino 1/O 40 mA
Corrente DC para o pino de 3,3V 50 mA
Memoria flash 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Clock 16 MHz

Tabela 5 — Especificagoes do Arduino Uno (Arduino, 2005)

A solugao pode ser representada como uma malha de controle com realimentacao,

tal qual:


https://lastminuteengineers.com/wp-content/uploads/arduino/Inside-DHT11-DHT22-AM2302-Temperature-Humidity-Sensor.jpg
https://lastminuteengineers.com/wp-content/uploads/arduino/Inside-DHT11-DHT22-AM2302-Temperature-Humidity-Sensor.jpg
https://lastminuteengineers.com/wp-content/uploads/arduino/Inside-DHT11-DHT22-AM2302-Temperature-Humidity-Sensor.jpg
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Figura 80 — Malha de controle que representa a solucao.

Com a entrada representando a temperatura escolhida pelo observador, o erro
sendo a diferenca entre a temperatura desejada e a temperatura medida e a saida sendo a

temperatura pos-atuacao pela dew band.

Enfim, a dew band sera desenvolvida consistindo de uma associacao de resistores
ligados em série conectados ao polo positivo de uma bateria de 12V, revestidos com
materiais isolantes (térmico entre contato do resistor com o ar e elétrico entre contato do
resistor com a estrutura do teléscopio) e ao drain de um MOSFET NPN com enhancement
mode. A gate esta conectada a uma porta de saida do Arduino com um resistor intermediario
que sera ativada quando o sensor de umidade relativa detectar que a temperatura da lente
estard abaixo da temperatura de saturacao, e a source estard conectada ao polo negativo
da bateria. A bateria de 12V foi escolhida por ser uma opcao de custo relativamente
baixo, facil de encontrar no mercado e oferecer mais poténcia ao circuito do que a saida do

Arduino pode oferecer por si 86 (além de possuir um limite de corrente maximo maior).

A simulagao dessa solucao no software Ansys consistira em aplicar um fluxo de

calor ao longo de uma faixa ao redor do tubo do telescopio.

5.3.1 Projeto da Dew band

Como a utilizagdo da dew band sempre ocorrerda numa situagao a qual havera ganho
de calor por parte do telescépio (pois o observador estard partindo de um ambiente com
temperatura menor para outro com temperatura maior), o ideal é que a poténcia P (em
W) gerada pela dew band seja a maior disponivel para conseguir aquecer o espelho no
menor tempo possivel, evitando que o observador espere mais tempo que o necessario para

comecar seu estudo de campo:

P=— (5.34)
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Com U = 11,3V (tensao da bateria utilizada menos a tensdo entre drain e source
do MOSFET, tida como 0,7V) e R., (em 2) sendo a resisténcia equivalente da associacao

de resistores.

Dessa forma, deve-se encontrar resistores que sejam capazes de operar com a

corrente maxima I,,q, (em A) que passe por eles:

Imam - v
Req

(5.35)

A escolha dos resistores depende do custo. Por exemplo, segundo o fornecedor
Mouser, hé resistores muito potentes (Presmar = 12W) e resisténcia baixa (R = 22) cujo
custo é de cerca de 6 ddlares a unidade, porém o custo tornaria-se muito alto. Como
o tempo de aquecimento nao é um problema muito grande, preferimos seguir com um
modelo de resistor com poténcia maxima menor mas custo mais reduzido. Um bom tipo
de resistor a ser escolhido seria o Type 3502, da TE Connectivity, cuja poténcia maxima é
Presmaz = 2W e a resisténcia é R = 120} (TE Connectivity, 2019). Com uma associagao
em série de 8 resistores teriamos uma poténcia segura de cerca de 1,5W em cada um deles.

O custo também é bem menor, por 0,52 délares no mesmo fornecedor.

Entao, para a escolha do MOSFET também devemos escolher um modelo cuja

corrente maxima de passagem no dreno e na source devem ser:

U 11,3
R, 96

= 10,1184 (5.36)

[D,ma:p = [S,max =

Um bom e econdémico modelo é o ZXMS6004N8Q), da fabricante Diodes Incorporated.

Os dados que comprovam que se adequa ao projeto sdo:

VDS maz 60V
Vin,maz 6V
Vinr 0,7V - 1,5V
1D max 2,0A
Is maz 1A

Tabela 6 — Especificagoes do ZXMS6004N8Q, MOSFET NPN com enhancement mode do
projeto (Diodes Incorporated, 2016)

Sendo Vpg mae: @ maxima diferenca de potencial entre drain e source (no nosso caso
¢ 0,7V, tensao de queda do MOSFET), Vj;, q. 0 maior potencial de entrada no dreno e
Vine & tensao de saturagao da porta (obs: no Arduino a tensao em H é 3,3-5,0V e em L é

nula).

Obs: a tensdo interna do MOSFET (0, 5Q2) foi desconsiderada por ser bem menor

que a resisténcia da dew band.
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Abaixo, vemos um esquematico do nosso projeto eletronico para a dew band, criado

no software SimullDE:

Arduino Uno-1
—
[\
0 <
1
2
3
4 G
5 DCata 8
6 a-]lC P
7 Vi IGND
8 G L
9 PAM v ]
10 PWM V3
11 PAM 10 kQ
12
13
GND I
Aref
|
L]
-

Figura 81 — Esquemaético do projeto eletronico da dew band.

A porta de saida dos dados deve ser conectada a um pino digital do Arduino, e
também ha necessidade de utilizar um resistor pull-up entre tal saida e a alimentacao
do Arduino. O sensor, apesar de visualmente nao parecer na imagem 81, na pratica
fica muito proximo da associacao resistiva de 96€) para captar a temperatura da banda

constantemente.

Entre os resistores e o tubo de aluminio também devera ter uma camada de fita
isolante elétrica para garantir a seguranca do observador e entre os resistores e o ar deve
haver uma camada de fita isolante térmica, evitando perda de calor para o meio. A fita
isolante térmica deve ter largura maior que a fita isolante elétrica para que a dew band
permaneca aderida ao telescopio, ja que a fita menos larga ird se aderir na mais larga. A
fita mais larga, com a area restante, ira ser aderida ao telescopio. O sensor de temperatura

também sera posicionado proximo aos resistores para medir constantemente a temperatura

da dew band:
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Figura 82 — Esquematico para fitas isolantes.

A fita isolante elétrica encontrada foi o modelo 33+, da fabricante 3M. Foi
escolhida devido ao baixo custo, capacidade de isolar a tensao elétrica da bateria (Visomaz =
750V) e capacidade de resistir até 105°C' (3M, 2018). Para a fita isolante térmica, apds
uma pesquisa de mercado, constatamos que qualquer modelo pode se encaixar em nossos
requisitos, visto que nenhum distribuidor no Brasil oferece um catalogo ou data sheet com

os dados além da descricao basica do produto.

O comprimento minimo das tiras de fita que compoem a dew band deve ser

27 - 86,5 = 543, bmm, perimetro do tubo de aluminio.

5.3.2 SituacGes de uso

Primeiramente, assume-se que o observador nao ira utilizar seu telescépio num
cendrio o qual a umidade relativa do ar é proxima a 100% pois sendo nossa solu¢ao nao
funcionaria. Alids, é improvavel de que observacoes sejam realizadas nesse cenédrio pois

uma umidade do ar maxima demonstra um cenario de chuva.

Assim, assumindo a condi¢ao acima e que o telescopio serd deslocado de um local
frio para um ambiente quente, as situagoes mais provaveis as quais o observador devera

utilizar a dew band automatizada antes de realizar seu estudo de campo sao:
1. Numa manha que comeca fria mas esquenta rapidamente e o local de armazenamento
do telescépio esquenta de forma lenta em comparagao ao meio externo.

2. Num dia quente o qual o telescopio esta armazenado num local com refrigeragdo por

ar condicionado e ha grande diferenca de temperatura entre os dois meio.
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5.3.3 Instrucdes de uso

Numa das situagoes acima, o observador devera, antes de levar o telescopio fora do

ambiente fechado:

1. Ligar seu Arduino com todos os respectivos cabos conectados corretamente

2. Executar o c¢6digo no computador, mudando a temperatura ambiente de acordo com

a atual

3. Esperar até que haja mensagem no leitor informando que o telescopio esta pronto

para uso

A partir deste ponto, o observador podera iniciar suas observagoes sem precisar se

preocupar com formacao de orvalho no espelho.

5.3.4 Vantagens e desvantagens

As vantagens em comparacao com uma dew band convencional sdo:

— Temperatura do espelho nao ultrapassa a temperatura do ambiente

— FEconomiza bateria

As desvantagens sao:

Maior custo (microprocessador)

— Instalagao mais dificil

5.3.5 Simulacdes

As simulagbes para a eficacia da dew band consistiram em construir uma fina banda
com temperatura fixa igual a da temperatura ambiente ao redor da regiao do espelho, com
a temperatura inicial do telescépio a 18°C' e temperatura ambiente de 24°C' (considerando
que o observador esteja num quarto fechado cuja temperatura seja 18°C', mas que este meio
troque calor com o ambiente externo que se encontra a 30°C'. Portanto, a temperatura
média é de 24°C' para simplificar os cédlculos visto que a temperatura do quarto subira
gradativamente). A grande diferenca de temperatura é dada para simularmos uma situacao
em que o orvalho possa se formar naturalmente a condi¢coes de umidade préximas as didrias
(RH =~ 60%, com temperatura de formagao do orvalho de aproximadamente 21°C'). As
demais condigoes de simulacao sao iguais as utilizadas no capitulo 4, exceto pelo tempo de

simulagao de 900 segundos. Os resultados obtidos foram:
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E: Transient Thermal
Ternperature

Type: Ternperature
nit: *C

Tirne: 900
268/11,/2020 17:31

. 30,267 Max
28,972
— 27,676
— 26,38
— 25,084
— 23,788
— 22,493

21,197
I 19,901
18,605 Min

Figura 83 — Distribui¢do de temperaturas na estrutura apds 900 segundos de simulagao.

E: Transient Thermal
Termnperature 2

Type: Temperature
Urit: *C

Tirne: 200
2071714020 17:39

. 30,196 Max
£9,933
— 2967
— 29,403
— 20,145
— 25,882
— 258,610

28,357
I 28,094
27,831 Min

Figura 84 — Distribuicao de temperatura na face frontal do espelho ao final da simulagao.
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E: Transient Thermal
Temperature 2

Type: Ternperature
Unit: *C

Tirme: 200
26/11,/2020 1739

M 30,196 Max
29,933
|| 2067
| 29408
|| 29,145
|| 25,982
L | 23,619

28,357
I 28,004
27,831 Min

Figura 85 — Distribuicao de temperatura na face traseira do espelho ao final da simulagao.

F: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirme: 1

26611,/2020 1742

5%8065e-5 Max
3,1613e-3
4.5162e-5
3,871e-5
3,2258e-3
2,5807e-3
1,3355e-5
1,2003e-5
6,4517e-6
0 Min

Figura 86 — Deformacao na estrutura apés 900 segundos de simulacao.
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F: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
it rm

Tirme: 1

26112020 1742

8.8032e-6 Max
T,8257e-6
6,847e-6
5,86088:-6

4, 8907e-6
3,9125e-6
2,9344e-6
1,9563e-6

0 781de-7

0 Min

Figura 87 — Deformacao na face frontal do espelho ao final da simulagao.

F: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
nit: m

Tirme: 1

26,/1172020 1742

8.8032e-6 Max
T,8257e-6

6,8 7e-6
5,8688:-6

4 8907e-6
3,9125e-6
2,934e-6
1,9563e-6

0 781de-7

0 Min

Figura 88 — Deformacao na face traseira do espelho ao final da simulacao.

Como pode-se ver, a dew band de fato foi uma boa adicao para elevar a temperatura
do espelho primario, sendo sua temperatura final préxima bem préxima a desejada. No
entanto, o calor gerado pela banda também acaba causando um gradiente de temperatura
em relagao ao outro lado do tubo muito grande, de quase 12°C', o que causou as maiores
deformacdes noticiadas em todas as nossas simulacoes. Ademais, pela estrutura das
partes do tubo em contato com o espelho também, ha um gradiente de temperatura
de aproximadamente 3°C' para cada face do espelho primario, e consequentemente suas
deformagoes foram similares as observadas na se¢dao 4 (ndo muito altas mas maiores do

que para as simulagbes com a tampa modificada, na subsecao 5.1).
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Enfim, podemos dizer que a adicao da dew band de fato elevou a temperatura
do espelho a um niimero proximo ao desejado para um tempo de simulagdo nao muito
alto, mas mesmo assim nao previne a formacao de orvalho em grande parte do tubo que
permaneceu a temperatura abaixo de 21°C' (inclusive na lente ocular). Por mais que possa
parecer uma boa ideia adicionar mais dew band as partes da estrutura cujas temperaturas
permaneceram abaixo da que deseja também devemos levar em consideracao que para isso
teremos que ter mais baterias (aumentando o custo do projeto) e agravar os problemas de
correntes de convecgao e deformagao (principalmente se fosse colocada ao redor do pequeno
tubo que envolve a lente ocular: isso geraria uma assimetria na estrutura do telescépio e
deformaria a estrutura tornando-a curva e prejudicando fortemente a formacao da imagem
observada). Assim, consideramos a adigdo de um escudo protetor na lente, a ser checado

na préxima subsecao.

5.3.6 Escudo protetor para a lente

Os escudos protetores de orvalho, ou dew shield, tal qual a patente de Thompson
(THOMPSON, 1988) mencionada na se¢ao 2, agem como uma barreira fisica, podendo
ser utilizados para evitar a formacao e escoamento de orvalho para dentro do tubo o que
potencialmente causaria os problemas mencionados no inicio desta subsecao. Isso seria
excelente em nosso caso pois pelas simulagoes percebe-se que as menores temperaturas

concentrariam-se no orificio do tubo e o escudo evitaria a entrada de orvalho por ele.

L

Figura 89 — Dew shield artesanal. Retirado de: <https://tinyurl.com/y6hpcrp8>. Acesso
em 25 de novembro de 2020.

A imagem acima mostra um dew shield artesanalmente criado e disponibilizado

pela revista especializada em astronomia Sky at Night. A solu¢do em questao é construida


https://tinyurl.com/y6hpcrp8
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a partir de uma lata metalica, forrada e recoberta com manta de neopreno e fita adesiva.
Dessa forma, nao s6 havera protecao contra o escoamento do orvalho para a lente priméria
como também haverd impermeabilidade no escudo (Sky at Night, 2018) e extensao do
tubo (o que pode melhorar a imagem formada devido a menor incidéncia de reflexao de

luz dentro do tubo, tal qual mencionado na subsegao 4.5.1.

Enfim, o escudo também poderia contar com aquecimento para maior prevencao
da formacao do orvalho na parte frontal do telescopio. Porém, isso teria eficacia duvidosa
devido a dilatacao de grande parte da estrutura e possivel formacao de correntes de
conveccao (SMITH; CATON; HAWKINS, 2016).

5.4 Correntes de conveccao

Apoés estudos na bibliografia, viu-se que a instalagdo de um sistema de resfriamento
no espelho, na forma de um cooler de computador, como mostrado na figura 90 era a
forma mais pratica e eficiente para se contornar os problemas de corrente de conveccao.
Como ¢ citado em (SERONIK, 2010), ventoinhas com um fluxo de ar acima 20 CFM
(cubic feet per meter) ji atingem o maximo de eficiéncia, sendo que a partir desse valor, o
gargalo para a dissipagao de calor no espelho é o proprio material e sua condutividade

térmica.

O ventilador tem que resfriar o espelho de forma que o mesmo nao funcione como
uma "bateria de calor’, esquentando o ar dentro do tubo e fazendo-o nao homogéneo.
O sistema de refrigeracao também pode gerar efeitos na deformacao do espelho, assim

ajudando a compensar a deformacao de sua curvatura.

Assim sendo, para se completar a proposta de compensadores térmicos a serem
usados, o grupo propoe a instalacao de um ventilador ao fundo do espelho, envolvendo o
mesmo com uma fita de borracha para se diminuir os problemas com vibracao. O ventilador
usado seria um cooler de computador facilmente achado na Amazon, como o mostrado na
figura 91, o mesmo funciona ligado a uma bateria de 12V e gera 41.4 CFM, mais do que

necessario segundo a bibliografia.

Para a utilizagao desse compensador, ¢ recomendavel que se ligue o ventilador
30 minutos antes da observacao, de forma que o espelho esteja completamente resfriado.
Durante a observacao é mais adequado que o mesmo fique desligado, para que as vibragoes

de seu funcionamento nao afetem as observacgoes.

Porém essa solugao como um todo é apenas possivel de se instalar caso o telescopio
nao tenha problemas com orvalho, ja que o sistema de resfriamento do espelho confronta-se
diretamente com a dew band que esquenta a mesma regiao. Dessa forma, os integrantes

do grupo decidiram concentrar-se no problema do orvalho, pois além da condensacao de
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vapor d’agua contribuir para a distorcao da imagem, a mesma pode provocar a deposicao e
aderéncia de particulas sobre as superficies Oticas e contribuir para o crescimento de fungos,
de tal maneira que o grupo decidiu simular apenas as analise da solugao da condensacao

do orvalho, como visto nas secoes acima.

BERR
REEE!

Figura 90 — Forma de instalagdo de um sistema de resfriamento no espelho

Figura 91 — Cooler para o sistema de resfriamento no espelho
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6 Conclusao

Nesse trabalho foram discutidas e estudadas as consequéncias dos efeitos térmicos
dois tipos de telescopios amadores (dobsoniano em trelica e tubular refletor) e foram
propostas algumas solugoes, tais como substituicdo dos materiais da estrutura dos tubos e
construcao de uma banda aquecedora ao redor da regiao do espelho, para compensar a
acao de tais efeitos na tentativa de que o desempenho 6ptico dos telescopios fosse afetado
em menor intensidade. Foram realizadas, para os dois modelos de telescépio, simulagoes
com o software Ansys para descobrirmos e analisarmos como ocorre a distribuicao de
temperaturas e suas decorrentes deformagoes totais a partir de algumas condig¢oes de
contorno de temperatura inicial, convecgao e radiacao em algumas superficies de forma a
criar posteriores solugoes para tentar mitigar os gradientes de temperatura nas faces do
espelho, a formagao de orvalho, a deformacao da estrutura e as correntes de convecgao

que atrapalham a captagao das imagens que se deseja observar.

Para a tentativa de compensacao de diferencas de temperaturas no espelho foi
proposta uma soluc¢ao de modificagao da tampa de contato, adicionando uma camada
intermediaria de mesmo raio da tampa e altura de 5 mm do material poliuretano, cuja
condutividade térmica é bem menor que a do aluminio. Entretanto, apds analisar-se os
resultados, constatamos que a proposicao dessa camada fez com que a face de contato com
o poliuretano se mantivesse mais aquecida ao longo do tempo do que planejavamos, e assim
concordou-se que nao foi uma modificacao 1til para resolver nosso problema. Concluiu-se
que a troca de materiais de contato deve ser feita caso o projetista deseje apenas manter a
temperatura de uma superficie com maior temperatura por tempo maior, visto que tentar
trocar tais materiais ao analisar os resultados para um menor periodo de tempo pode

agravar problemas identificados.

Os projetos de compensacao dos efeitos térmicos foram pensados se inspirando em
solugbes utilizadas em telescopios profissionais, solugoes ja utilizadas no meio da astronomia
amadora e em solugoes de engenharia de precisao. Para o controle da deformacao, foi
simulado varios modelos de solucoes, e a solucao escolhida foi a de substituir os materiais
convencionais pelo CFRP (carbon fiber reinforced polymer), cujo coeficiente de expansao
térmica é negativo e suas propriedades mecanicas foram previamente citadas. Para a
solucao das correntes de convecgao, optou-se pela solucao que utiliza um cooler instalado
atras do espelho, assim mantendo o espelho resfriado e o impedindo de virar uma bateria
de calor que aqueceria o ar interno do tubo. Concluiu-se que de fato o uso do material em

questao melhora a questao da deformacgao na estrutura do telescépio.

Para o controle de formagao de orvalho foram analisados os graficos de temperatura
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de formacao de orvalho a partir da formula de Magnus-Tetens. Para contornar este problema
foi projetado um sistema que consiste de uma Dew Band, um microprocessador Arduino
Uno, um sensor de temperatura, uma associacao de resistores ligados em série conectados
a uma bateria de 12V, fitas isolantes térmicas e elétricas e um transistor MOSFET NPN
com enhancement mode que age como chave para possibilitar o aquecimento do telescépio
caso o sensor identifique que a regiao de contato estd numa temperatura menor que a
de entrada. Foram dados casos e instrugoes de uso, bem como vantagens e desvantagens
de se utilizar tal sistema. Para as simulacoes da dew band, concluiu-se que, de fato, é
uma solucao eficaz para se prevenir a formacao do orvalho na parte aquecida, porém por
ser uma solucao de geracao de calor localizada em apenas parte do telescépio também
agrava o problema das deformagoes e, possivelmente, pode causar correntes de conveccao
indesejadas. Por fim, também foi proposta a criacdo de um escudo contra o orvalho, que
age como barreira fisica para impedir o escoamento nas regioes de menor temperatura do
tubo.

Para o problema de formacao de correntes de conveccao foi estudada a criacao
e instalagdo de um sistema de resfriamento utilizando pequenos coolers controlados por
computador. No entanto, por ser dificil de se comprovar sua eficcia (visto que o préprio
sistema gera convecgdo dentro do tubo) e por conflitar com a solu¢do da dew band,

decidiu-se nao seguir em frente com a proposta.

Assim, ao fim deste trabalho de conclusao de curso, concluimos que a compensagao
dos efeitos térmicos indesejados, tanto para o modelo em questao utilizado nas simulagoes
como para outros modelos gerais (assim cremos que seja), é uma tarefa complexa: por mais
que se tente compensar um dos efeitos térmicos em especifico a tentativa de compensacao
tera grandes chances de resultar numa outra consequéncia indesejada, seja na transferéncia
de calor a curto ou longo prazo, deformacao de outras partes da estrutura, interferéncia
direto com outras solugoes, aumentando demais o custo do projeto ou, inclusive, fazendo-o

ocupar mais espaco e tornando o telescopio mais dificil de ser deslocado.

Vale ressaltar que esse trabalho, além de relevancia cientifica, pode gerar futu-
ramente relevancia economica uma vez que um produto pode ser criado a partir dos
compensadores propostos nesse trabalho e comercializado na comunidade astronomica.
Outra relevancia é que, no futuro, trabalhos cujo tema é relacionado podem usar este
como referéncia e projetar compensadores mais precisos ou que corrijam outros efeitos

térmicos negligenciados nessa tese.
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A Método de calculo utilizado pelo Ansys

Segundo o site oficial, o Ansys utiliza o Método dos Elementos Finitos (MEF) como
método de calculo para a andlise estrutural mecanica e para anélise de transferéncia de
calor. Esse método é composto de diversas etapas e é consistentemente usado para resolver

problemas estruturais e de transferéncia de calor.

A primeira etapa é a de discretizagdo na estrutura em elementos ctbicos e/ou
tetraédricos, criando a malha para a simulagdo. O software assim usa a equagao de
interpolacao de Lagrange, mostradas abaixo, para aproximar o resultado no dominio do

elemento discretizado, dando cada ponto da estrutura um valor unitéario.

Uy = Nqiuy + Noug + -+ -+ - + Nyuy, (Al)

N, — (A2)

sendo uq, Us...u, os deslocamentos nodais e u,; sendo o deslocamento de determinado

ponto dentro do elemento.

O método entao consiste em juntar os sistemas matriciais calculadas para cada
elemento (primeiro para transferéncia de calor, e a partir disso para anélise estrutural)
em um sistema com matriz global. As condic¢bes iniciais e de contorno sao aplicadas e o
sistema de equagoes lineares restantes é resolvido. A equacao para cada elemento é dada

por:

[MJ{U} + [CHU} + [KEJ{U} = [F] (A.3)

Sendo: M, - matriz de massa do elemento; U, - deslocamento do elemento; C, -
matriz de amortecimento do elemento; K, - matriz de rigidez do elemento; F, - vetor de

forgas aplicadas em cada no.

Consequentemente, o sistema global é dado por:

[M{U} + [CH{U} + [K{U} = [F] (A.4)

Ha métodos padronizados para calcular as matrizes de massa, amortecimento e
rigidez. No entanto, quais desses métodos foram implementados exatamente pelo Ansys

nao foram divulgados pelo piiblico.
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A resolucao da matriz global para a equacao de transferéncia de calor resulta em
gradientes de temperatura ao longo dos pontos da estrutura, que causam deformacao e
entao podemos obter os deslocamentos em cada né dos elementos. Assim, pode-se usar
tais resultados para se obter as tensoes e as deformagoes em qualquer ponto da estrutura
a partir de equagoes estruturais e interpolagdo (bem como a temperatura em qualquer

ponto, também por interpolagdo dos valores obtidos em cada nd).

¢ =vU (A.5)
V = EIV3U (A.6)
M = EIV*U (A7)

Sendo: ¢ - deflexdao angular; V - forca cortante; E - coeficiente de elasticidade; I -

momento de inércia de area transversal do elemento; M - Momento fletor;
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B Cédigos

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

rh

td_

(]
(]

for tamb in range (5, 45, 5):
for rh in range (1, 10001):
rh = float(rh/100)
f = 17.27*tamb/(237.7+tamb)+np.log(rh/100)
td = 237.7x£/(17.27-1)

rh_.append(rh)
td_.append (td)

plt.plot(rh_, td_, label=str(tamb)+" C ")
rh_, td_ = ([1, [1)

plt.xlabel (’Umidade relativa (%))

plt.ylabel (’Temperatura de forma o de orvalho ( C )?’)
plt.legend ()

plt.grid Q)

plt.show ()

Codigo utilizado para plotar as curvas de temperatura de formagao de orvalho x

umidade relativa (autoria prépria).
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