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Resumo: O espectrografo STELES ¢é um equipamento
desenvolvido e fabricado pelo Laboratério Nacional de Astrofisica
para o telescopio SOAR no Chile. Este desenvolvimento apresenta
uma viabilizacdo conceitual de um projeto inovador que
contempla todos os graus de liberdade necessarios para o correto

alinhamento do criostato do espectrégrafo STELES.

Abstract: The STELES spectrograph is an instrument designed
and manufactured by the Laboratério Nacional de Astrofisica to
SOAR telescope in Chile. This development notes presents a
conceptual design review of an innovative support which
contemplates all degrees of freedom needed to align the STELES

cryostat.
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1 Registro de alteracgoes

Ver. | Descricao
0.0 | Primeira versao. Desenvolvimento do suporte iniciado em Novembro de 2014.
0.1
e Adicionado nota no requisito REQ-STE15-101
e Atualizacdo da se¢do 7.1.1 considerando a nota adicionada no requisito REQ-
STE15-101. De acordo com as notas de reunido do dia 10 de Abril de 2015
(ver Anexo A), o material especificado (para o brago de sustentagdo “camera
criostato”) por consenso foi AISI 304, ndo havendo necessidade de manter as
simulagoes para os outros materiais.
e Acrescentado figura 10 na segdo 7.1.4.
0.2
e Atualizacdo da secdo 7.2.2. Adicionado ajuste linear na direcdo do eixo 6ptico
no subconjunto da camera do canal azul. Atualizacdo gerada segundo nota de
reunido do dia 23 de Abril de 2015 (Ver Anexo B).
e Acrescentado figura 14.
e Atualizacdo da secdo 7.1.5 com inclusdao dos pontos de metrologia.
0.3 | Todas as corregoes abaixo seguem recomendagoes do avaliador de nota técnica do LNA

Reeditado o corpo da secdo 5

Corrigido erro de digitacdo REQ-STE15-101, 105 secao 5.1

Corrigido erro de digitacdo REQ-STE15-201 secao 5.2

Corrigido erro de digitacao corpo descricao da figura 1 se¢do 6.1

Corrigido a referéncia figura 2, antes figura 6.2

Corrigido erros de digitagdo da palavra criostato.

Corrigido erro de digitagao da secao 6.3
Referenciado a figura 4 na secao 6.3

Corrigido erro de digitacao se¢do 6.4

Reedidato a frase: “Logo, o garfo de sustentacao...”

Corrigido erro de digitacao da secao 7.2.2
Corrigido erro de digitagao da secao 7.2.3

Corrigido erro de digitacao da figura 18

Segue na proxima pagina

na se¢ao 7.1.1.

Décio Ferreira / CEDP. Documento referéncia: AVALIACAO DE NOTA TECNICA
LNA-NT-2016-13 - Resposta.pdf. Documento de 21 de Junho de 2016.
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Ver.

Descricao

A atualizacdo descrita abaixo segue uma recomendacao do avaliador Clemens em nota
de 27 de Junho de 2016.

e Exclusao da secao propésito do documento
e Inclusado de referéncia na segao 2
e Inclusao da secao 4 Introducao

e Inclusdo da secdo 8 Vantagens em relagdo ao projeto executado
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2 Referéncias

Documento de requisitos: Redesign of Camera-Dewar Support — version 2.1

Global-Coordinates-Steles-v0.4.pdf!

Pontos de metrologia do novo suporte do criostato — Versao 0.0?

Ata de reunido: Reprojeto suporte cAmera-dewar de 31 de julho de 2013

3 Definicoes

Suporte da camera Resposéavel pela movimentagao do conjunto da camera
Suporte do criostato Responséavel pela movimentagao do conjunto do criostato

Suporte “camera criostato” Responséavel pela movimentagao de ambos os conjuntos camera
e criostato juntos

4 Introducao

Inicialmente no projeto do Espectrografo STELES foram utilizados dois criostatos de me-
nor capacidade e todo desenvolvimento conceitual do suporte seguiu esta primeira opcao. Em
reunioes posteriores aos primeiros desenvolvimentos optou-se por utilizar criostatos de maior
capacidade. Como estes novos criostatos possuem didmetros da ordem 330mm, limitou-se a
regido volumétrica para o desenvolvimento dos transladadores lineares na base destes criostatos,
reduzindo assim a possibilidade de robustez do suporte de maneira geral. Os projetos optomeca-
nicos sdo extremamente sensiveis a variagoes das condigoes ambientais e sua estabilidade ligada
a robustez do projeto.

O projeto executado para o suporte do criostato do STELES mostrou-se eficiente em sua
proposta, porém algumas proposicoes sugeridas pelos reponsaveis pelos primeiros alinhamentos,
Bernard Delabre e Bernard Buzzoni® deveriam ter sido consideradas no projeto. No projeto
executado, a camera e o criostato estdo em suportes proprios e cada um possui seus graus de
liberdade segundo os requisitos de projeto. Uma das sugestoes dos “Bernard” era que a camera
e o criostato compartilhassem o mesmo suporte (mestre), e obviamente, cada um deveria possuir
seu proprio suporte (com seus respectivos graus de liberdade) atachados a este suporte mestre.
Assim, decidiu-se por projetar uma nova proposta de suporte, considerando os subconjuntos
camera e criostatos como um tnico suporte seguindo os graus de liberdade definidos em reuniao
de 31 de julho de 2013.

Este documento apresentard na a partir da proxima se¢do os requisitos de projeto, as consi-
deragoes de desenvolvimento, a checagem e validagio do projeto segundo os requisitos propostos
e por fim as vantagens em relagdo ao projeto executado.

!'Enviado por Clemens em 10 de Fevereiro de 2015.
2Enviado por Flavio Ribeiro em 30 de abril de 2015.
3Ver nota de reunifio - Reprojeto suporte camera-dewar de 31 de Julho de 2013.
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5 Requisitos de projeto

Os requisitos para desenvolvimento do novo suporte estao descritos no documento “Redesign
of Camera-Dewar Support — version 2.1” (sem estrutura formalizada). Para melhor organizacao
documentacional, esta secao discrimina os requisitos em subsecbes correlatas e numerados para
referéncia. Assim os requisitos mecénicos estdo separados de requisitos 6pticos. Os requisitos
mecanicos sao entendidos como rigidez, estabilidade, resisténcia a flexao, peso, etc, e os requisitos
opticos sdo todos aqueles que definem como devem ser alinhados os sistemas 6pticos, a saber,
os graus de liberdade de alinhamento e também tolerancias envolvidas nos ajustes.

Quanto aos métodos de validacdo aplicados, eles podem ser: Andlise de projeto, Inspecéo de
projeto e Teste de projeto.

e Analise de projeto: O requisito é validado se alguma analise de resultados ou dados tedricos
for aprovada.

e Inspecao de projeto: O requisito é validado apenas por verificacdo do projeto sem neces-
sidade de resultados de analise.

e Teste de projeto: O requisito é validado por comprovagao de testes, quer seja por prototi-
pagem ou produto final.

5.1 Requisitos Mecanicos

REQ-STE15-101: O suporte “camera criostato” deve ser capaz de suportar um peso maximo
de 22,7kg (50lb) + peso do suporte da camera, sendo 14,94kg total para a camera azul! e
11, 16kg total para a camera vermelha °.

Analise Racional: O suporte da camera é um subconjunto que deve ser alinhado juntamente
com o criostato logo deve ser parte integrante do suporte do criostato.

Método de validagdo: Anélise de projeto.

Nota: Analisar o criostato cheio e vazio. Para cheio considerar 23kg e para vazio considerar
19, 8kg

REQ-STE15-102: O controlador do CCD e a fonte devem ser fixados na bancada do espec-
trégrafo.

Anilise Racional: O controlador do CCD (11,4kg) e a fonte (4,8kg) sdo muito pesados para
ser agregado a carcaga do criostato. Inicialmente isto era considerado para facilitar processos

de manutencao.
Método de validagao: Inspecao de projeto.

REQ-STE15-103: O criostato deve ser facilmente desfixado do suporte para motivos de ma-
nutencao.

Analise Racional:
Método de validagao: Inspecao de projeto.

4Somente suporte antigo 9, 85kg. Somente camera 5.08kg
5Somente suporte antigo 6.68kg. Somente camera 4, 48kg
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REQ-STE15-104: Os atuadores devem ser posicionados em locais de facil acesso ou na im-
possibilidade elaborar ferramentas para facilitar o ajuste.

Analise Racional:
Método de validagao: Inspecao de projeto.

REQ-STE15-105: Todo sistema ou subsistema que possui algum tipo de ajuste deve necessa-
riamente possuir travas para que estes nao fiquem livres apos ajustagem.

Analise Racional:
Método de validagao: Inspecao de projeto.

REQ-STE15-106: Pontos para metrologia.

Analise Racional: O conjunto “camera criostato” e os subconjuntos camera e criostato
devem necessariamente incorporar pontos para metrologia utilizando o brago 3d
Método de validagao: Inspecao de projeto.

REQ-STE15-107: Pontos para icamento.

Anilise Racional: O conjunto “camera criostato” e os subconjuntos camera e criostato

devem incorporar pontos para icamento.
Método de validagao: Inspecao de projeto.

5.2 Requisitos Opticos

REQ-STE15-201: O suporte do criostato deve envolver a camera.

Anadlise Racional: O primeiro projeto desenvolvido para o criostato nao considerava a
camera integrada ao suporte. Apds os primeiros testes de alinhamento foi identificado a

necessidade de incorporar o sistema.
Método de validagao: Inspecao de projeto.

REQ-STE15-202: Cada subsistema do conjunto “camera” e “criostato” deve possuir seu
préprio sistema de alinhamento seguindo os requisitos de ajustes.

Analise Racional:
Método de validagao: Inspecao do projeto

REQ-STE15-203: O subconjunto camera deve possuir todos os ajustes lineares =3mm a
partir da posicao padrao determinada pelo projeto 6ptico. As precisoes de movimento devem
ser de 50um a excecio do foco® que deve ser de 25um.

Direcéo do eixo éptico
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Analise Racional: Este valor é determinado pelo plano de alinhamento éptico.
Método de validagao: Anélise do projeto

REQ-STE15-204: O subconjunto criostato deve possuir todos os ajustes angulares £2° a
partir da posicao padrao determinada pelo projeto 6ptico. As precisdes de movimento devem
ser de 2. O pivd de rotacdo deve ser localizado no centro da face do CCD, invés de utilizar a
janela 6ptica.

Analise Racional: Este valor é determinado pelo plano de alinhamento éptico.
Método de validagdo: Anélise e Inspecao do projeto

REQ-STE15-205: O conjunto final “Camera Criostato” deve possuir um ajuste linear na
direcao perpendicular ao eixo éptico e paralelo ao plano da bancada. Este ajuste deve ser de
+10mm a partir da posicao padrdo determinada pelo projeto 6ptico com precisdo de 50um.

Analise Racional: Este valor é determinado pelo plano de alinhamento éptico.
Método de validagdo: Anélise e Inspecao do projeto

REQ-STE15-206: O conjunto final “Camera Criostato” deve possuir ajustes angulares de
6° com precisdao de 2’ e pivd localizado no centro da VPH. O ajuste angular na dire¢do do eixo
6ptico nao é necessario.

Analise Racional: Este valor é determinado pelo plano de alinhamento éptico.
Método de validagao: Anélise e Inspecao do projeto
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6 O projeto

6.1 Da organizacao

O desenvolvimento do novo suporte partiu da elaboracdo de uma bancada considerando as
coordenadas globais definidas no documento Global-Coordinates-Steles-v0.4.pdf. Veja a secéo
2. Esta bancada possui os pontos necessarios para a locacao de cada subconjunto do entorno da
posicao do criostato, a saber a rede ECHELE, a rede VPH e também o fold mirror.

Por conveniéncia, o desenvolvimento comegou pelo canal vermelho para depois replicar o
conceito para o canal azul.

Figura 1: Figura contendo o ponto inicial do desenvolvimento com a éptica, bancada e alguns
subconjuntos devidamente posicionados segundo coordenadas globais para o canal vermelho.

6.2 Desenvolvimento volumétrico

Seguindo a metodologia de elaboragao volumetrica para identificagdo do espago disponivel
para o novo suporte chega-se a um conceito inicial devidamente posicionado. Este modelo
tridimensional é um forte candidato a versao final de desenvolvimento se ndo houver nenhuma
interferéncia grave que o inviabilize. Note que neste processo é importante identificar, ainda
em fase volumétrica, como serdo os ajustes seguindo os requisitos de projeto. Assim, o projeto
volumétrico resultou nos ajustes angulares do CCD e tambem nos ajustes lineares da camera
perfeitamente alocados, como pode ser visto na figura 2.

O canal azul nao teve deenvolvimento volumétrico por se tratar de replicacdo do modelo
volumétrico utilizado no canal vermelho. O canal vermelho possuia limitagoes espaciais mais
criticas que o canal azul.

10
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Figura 2: Imagens contendo o projeto volumétrico com as prévias dos ajustes angulares e li-
neares dos sistemas camera e criostato independentes. Note que, ndo ha ligacdo entre os dois
subconjuntos.

Durante esta fase todos os ensaios, utilizando método de elementos finitos, para o garfo de
sustentacdo do principal subconjunto foram considerados e avaliados. Estes resultados serdo
apresentados na se¢ao futura.

6.3 Finalizacao de desenvolvimento conceitual

No desenvolvimento volumétrico identificou-se que o espaco disponivel para efetivacdo de
todos os ajustes e apoio do suporte “camera criostato” estd localizado na parte esquerda ao
conjunto, forgando o projetista a utilizar métodos nédo triviais, uma vez que o centro de gravidade
é deslocado do ponto de interesse dificultando consideravelmente o projeto. Isto interfere na
estabilidade Optica pois todo conjunto ficara literalmente “pendurado” ao suporte. O projeto

11
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do suporte para o canal vermelho pode ser visto na figura 3.

O projeto final considerou apenas materiais de facil aquisi¢do no pais possibilitando a execu-
¢ao do produto nas dependéncias do Laboratério Nacional de Astrofisica sem maiores dificulda-
des. Apenas uma peca que faz a ligacdo da camera e o criostato ao suporte “camera criostato”
haverd necessidade de retifica, ndo sendo possivel a fabricacdo nas dependéncias da instituicdo.

O suporte do canal azul ficou um pouco diferente do suporte para o canal vermelho, sendo
que as adaptacoes ao projeto foram minimas, ver figura 4. Dentre as adaptacoes estao:

e Adaptar a base da camera azul devido a necessidade da compensacio térmica
e Adaptar dimensionalmente a base do suporte “camera criostato”

e Adaptar dimensionalmente dois movimentos do suporte da camera, o terceiro movimento
¢é dado pelo proprio sistema cujo compensador térmico estd instalado

e Eliminar um atuador que faz parte do compensador térmico
e Redimensionar furos de fixacdo da base do suporte “camera criostato”

e Os elementos de fixagdo dos movimentos também tiveram que ser projetados especifica-
mente

e Redimensionar o brago de fixagao “L” que liga o garfo de sustentacdo do criostato ao
suporte “camera criostato”

Dimensionalmente, hé diferencas de um suporte para o outro.

6.4 Massas

Relagdo das massas aproximadas calculados a partir de projeto. Nao é possivel afirmar qual
¢ a imprecisdao, mas pode-se considerar em torno de 10%.

Item Peso kg
LNA-STE15-3000A 28,927
LNA-STE15-3200A 29,130

Em principio, o lado azul deveria resultar em massa maior. E sabido que existem pegas com
alivio de material neste canal, motivo este que pode ter promovido esta diferenca.

O alivio de material considerado no canal azul é devido a dimensdo volumétrica das pecas,
permitindo assim diminuir a massa sem comprometimento da estrutura.

12
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Figura 3: Vista isométrica do suporte “camera criostato” canal vermelho finalizado sem elemen-
tos de fixagao (parafusos) e também sem o criostato fixado.

Figura 4: Vista isométrica do suporte “camera criostato” canal azul finalizado sem elementos
de fixagao (parafusos) e também sem o criostato fixado.

13
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7 Verificacao de projeto

Nesta secao serd apresentada todos os pontos considerados imprecindiveis para avaliacao da
viabilidade do projeto. Cada subsecao apresenta de forma sistematica o processo de validagao
de cada requisito correlato.

7.1 Dos requisitos mecanicos
7.1.1 REQ-STE15-101

O suporte do criostato possui um elemento considerado o mais critico: o garfo de sustentacao.
Este garfo é responsavel por apoiar o criostato em posicado e também possui dois eixos de rotacgao
em torno do CCD (ver requisito REQ-STE15-204).

Considerando inicialmente como padrdo o Aluminio 7075-T6, esta peca foi simulada estati-
camente considerando sua posi¢ao padrao de trabalho que é de 68,18° em relacdao ao alinhamento
vertical da bancada e peso de 23kg para o criostato carregado e 19,8kg para o criostato vazio.

URES [mm)
1.266e-001
11602001

L 10556001
- 9.492e-002
L 8.437e-002

. 7.363e-002

6.3286-002
5.273e-002
L 4.219e-002

. 3.16de-002
2.103e-002
1.055e-002

1.000e-030

Figura 5: Anélise estatica do garfo de sustentacdo considerando o peso maximo do criostato
cheio 23kg.

URES [ramm)
L1416-001
l 1.046e-001
L 9.510e-002

L 6559002

- T.608e-002

L 66576002

5.706e-002
4.755¢.002
| 3.804e-002

L 28536002
1.902¢-002
4.510e-003

1.000¢-030

Figura 6: Anélise estatica do garfo de sustentacdo considerando o peso do criostato vazio 19, 8kg.

Analisando a figura 5 podemos ver o valor extremo de deslocamento, considerando o ponto
fixo nas setas verdes, é de 126,6um na ponta vermelha onde ¢é a fixagdo da flange que suporta o

14
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criostato. K, da figura 6 obtemos os valor de 114,1um, considerando o criostato vazio.
O desvio angular devido a esta flexdo, considerando 284.379mm (ver figura 7) de distancia
do ponto fixo, é de 9,078

B Measure - Rotation Base Model 6

Are/ Circle Mea:
Delta X: 0.000mi
Delta ¥: 173.000mm
Delta Z: 284.379mm
Total Length: 201.062mm

surements Distance: 332.867mm
m

File: Rotation Base Model 6.SLDPRT To: Rotation Base Model 6.5LDPRT
File: Rotation Base Model 6 Config: Default

£
:

dZ:

Figura 7: Dados para cdlculo do desvio angular causado pela diferenga de peso do criostato
cheio e vazio.

Se o projeto considerar o conjunto “camera criostato” sem nenhuma fixacdo traseira para
estabilidade vibracional e o fato de haver variacdo de peso durante o periodo observacional, a
imagem pode ser comprometida. Porém isto é apenas uma suposicdo e ndo entrou no processo
de simulacdo. Por se tratar de uma simulacdo mais complexa, demandaria muito tempo para
finalizacdo dos resultados satisfatérios. Portanto, ha necessidade de testes finais apds fabricagao.

Logo, o projeto do garfo de sustentacdo do criostato, considerado o item mais critico do
conjunto do criostato e cabe a ele sustenta-lo, estd validado.

Por outro lado, analisando o suporte “camera criostato”, o elemento mais critico pela fra-
gilidade e sustentacdo do conjunto é o brago que sustenta o eixo de rotacdo em torno da VPH
localizado a 240mm afastado do eixo optico. Assim sendo o peso maximo estimado para cal-
cular a torcao neste braco de sustentagao é 42kg aplicados no centro da face do criostato e o
peso minimo considerando o criostato vazio é de 38,8kg Logo, os resultados de deslocamento
apresentados na figura 8 sao:

e 214, 3pum considerando o peso com o criostato cheio

e 198, 0um considerando o peso com o criostato vazio

Observa-se que este brago master sofrerd um torgdo na extremidade (extremidade verme-
lha na figura 8) no sentido horério. Apesar dos resultados exibirem um grande deslocamento,
acredita-se que esta tor¢do serd amenizada pelo segundo ponto de apoio localizado proximo ao
pivo de rotagdo em torno do centro da VPH (eixo y).

E importante frisar que a simulacio foi feita considerando um ponto de apoio. O suporte
“camera criostato” possui mais um ponto de apoio localizado préximo do eixo de rotagdo em
torno da VPH, mas localizado quase rente a bancada optica. Este resultado ja é suficiente para
avaliar a viabilidade do sistema, porém ainda ha necessidade de validacdo por testes finais para
melhor certificacdo, uma vez que a simulacao é pontual e ndo considera todos os elementos do
projeto.

Finalizando, pode-se notar que o novo suporte nao esta fragil, mas havera uma flexdo do
sistema a medida que ele for sendo montado. Apés a finalizacdo da montagem podera ser notado

15
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LIRES [mm]

URES [mm]
21438001 1.980e-001
L300 l 1.815e-001

| 1.786e-001
| L650e-001
. LE07e-001 | St
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Figura 8: Anélise estética do brago de sustentacao considerando o peso de 42kg (cheio - resultado
da esquerda) e 38,8kg (vazio - resultado da direita) deslocado a 240mm do ponto de torgao
(préximo a face da flange do criostato) e AISI 304.

uma alteracdo no ponto de interesse, a coordenada do CCD. Porém, todo sistema estara estavel
ap6s alinhamento, logo é de supra importancia pensar como fixar precisamente o criostato apds
seu devido alinhamento.

7.1.2 REQ-STE15-102

O projeto ja considerou que o controlador e a fonte do CCD irdo ser fixados na bancada do
espectrégrafo ou proximo dela. De acordo com o resultado final de desenvolvimento, pode-se
retirar a antiga base éptica que servia de apoio para o suporte antigo do criostato localizado
logo abaixo do frame da bancada éptica. Nao havera necessidade de utilizd-lo novamente. Logo,
este “buraco” criado é fundamental para uma boa localizacdo dos componentes eletronicos do
CCD, uma vez que possuem limita¢des no comprimento do cabo de dados.

7.1.3 REQ-STE15-103

Este requisito, considerado imprescindivel pelos técnicos responsaveis pela manutencao do
telescépio SOAR, foi considerado e alcangado. O criostato pode ser desmontado do novo suporte
apenas por parafusos na flange do criostato. No projeto existente do criostato, ha um furo para
insercao de pinos de posicionamento rapido quando tal manutencao for necessaria. Nao pode-se
afirmar qual é o grau de precisdo do reposicionamento rapido devido ao fato do criostato estar
preso apenas pela flange, ficando ele livre em toda extensdo de seu corpo. Assim, é conclusivo
afirmar que o criostato sofrera realinhamento apos tais procedimentos. Ver figura 9.

7.1.4 REQ-STE15-104 e 105

Em principio, todos os atuadores e fixadores (Ver figura 10) estdo localizados de maneira a
facilitar o trabalho do operador. Mas, é claro que depende do conjunto final, pois esta andlise é
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Fure com rosca para fixagéo do criostato

Figura 9: Pontos para fixacdo e guia do criostato. Note que ndo ha nenhuma peca ou item do
suporte que interfira no processo de remoc¢ao e montagem.

feita considerando apenas os elementos vizinhos limitrofes, a rede ECHELLE, o fold mirror e a
rede VPH.

Ficagao ajuste angularz (C ostato]

Fixagdo ajuste angulary (Criostato)

Fixagéo ajuste lineary (Camera)

Fixagdo ajuste angularx (Criostato]

Fixagdo ajusts inear x (Camera)
M Foeagéio ajuste angularx (Base Master]

Fixagéio ajuste linearz (Camera]

Fixagéo cjuste linearx (Base Master)

Figura 10: Pontos para fixacdo para o conjunto vermelho.

7.1.5 REQ-STE15-106 e 107

De acordo com a reunido do dia 10 de Abril de 20157 os dois conjuntos azul e vermelho
agora recebem os pontos de metrologia seguindo o requisito e o documento referencial “Pontos
de metrologia do novo suporte do criostato”.

A figura 11 apresenta os pontos de metrologia para criostato azul e a figura 12 para o criostato
vermelho. Os pontos D, E, F, L, M e N ndo obedecem o documento de referéncia, por entender

"Ver A.
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que, produzir pontos de metrologia nas condigoes determinadas pelo documento de referéncia
induz a um erro por dificuldades de usinagem.

Ja o requisito REQ-STE15-107 ndo poderé ser implementado pois o desenvolvimento do novo
suporte resultou em um sistema sem condi¢do de ponto de icamento. O conjunto pode e deve
ser manuseado pelas maos, pois i¢d-lo por um ponto poderd danificar a estrutura do conjunto.

Figura 11: Pontos de metrologia para o conjunto azul com rétulos identicos ao da figura 2 e 3
do documento de referéncia “Pontos de metrologia do novo suporte do criostato”.
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Figura 12: Pontos de metrologia para o conjunto vermelho com rétulos identicos ao da figura 2
e 3 do documento de referéncia “Pontos de metrologia do novo suporte do criostato”.
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7.2 Dos requisitos 6pticos

7.2.1 REQ-STE15-201 e 202

Estes requisitos podem ser validados apenas por inspecao do desenho apresentado nas figuras
3 e 4. Os dois componentes estdao devidamente ligados ao suporte “camera criostato” e cada
um possuem seu proprio sistema de alinhamento, segundo os requisitos REQ-STE15-203, REQ-
STE15-204.

7.2.2 REQ-STE15-203

Os ajustes lineares da camera vermelha estdo apresentados na figura 13 e da camera azul na
figura 14. Todos os lineares x e y estdo acima do limite requisitado. Apenas o eixo z da camera
vermelha possui limitagGes instrinsecas do projeto sendo critico a medida que se aproxima a
camera do CCD. Nao ha mecanismos e meios de contornar esta limitacdo. Se aproximar a
camera 3mm na direcdo do CCD a partir da posicdo padrao definida pelo projeto éptico, o
limite angular para rotagao do criostato no seu suporte sera de 1, 25°.

Figura 13: Orientacao dos ajustes lineares para o suporte da camera vermelha independente do
conjunto “camera criostato”.

As tolerdncias nos ajustes lineares do suporte da camera sao calculados a partir da diferenca

das roscas M10x1,25 e M8x1,00 resultando em um passo de 250um por volta na cabeca do
atuador.
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Ajuste em 7

Ajuste em X

Figura 14: Orientacdo dos ajustes lineares para o suporte da camera azul independente do
conjunto “camera criostato”.

7.2.3 REQ-STE15-204

Os angulares criticos sdo em torno dos eixos = e y, sabendo que o eixo z é rotagdo em torno
do eixo 6ptico. Ver a figura 15 para melhor entendimento.

Assim pela lei dos cossenos ¢ = a® + b> — 2abcos o, onde ¢ = 6,127mm, a = 137,42mm
e b = 137,42mm (Dados apresentados na figura 16), o &ngulo maximo para rotagdo em torno
dos eixos = e y é 2,55°. Lembrando que 2,55° toca no canto superior e inferior do suporte da
camera.

De acordo com o requisito, este limite é de 2°. Assim sendo o projeto estd no limite de ajuste
de rotacao do suporte do criostato. Nao ha necessidade de considerar calculos na rotagdo em
torno do eixo éptico porque este é determinado pelo atuador que o regula, coforme apresentado
na figura 17. Em contrapartida o limite angular em torno dos eixos z e y tornam-se mais criticos
quando utilizados em conjunto em uma determinada direcdo porque um ¢é limitado pelo outro.

Considerado mais critico nesta andlise é o fato que quanto mais se ajusta o foco da camera
do canal vermelho, mais critico fica este limite. A cada 1mm aproximando a camera ao CCD
perde-se 0,42° no valor méximo permitido.

As precisoes dos atuadores angulares, calculados a partir dos deslocamentos lineares dos
mesmos:
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Center Dist v [l137.423mn

Figura 16: Anédlise de limite angular no posicionamento do criostato.

e Angular z calculado pela diferenga das roscas M10X1,25 e M8X1,00 resultando em um
passo de 0,25mm por volta no parafuso atuador e distante 51mm do centro de rotagao
resulta num deslocamento angular de 16,85171673" por volta no parafuso atuador.

e Angular y calculado pela diferenga das roscas M5X0,8 e M4X0,7 resultando em um passo
de 0, 1mm por volta no parafuso atuador e distante 169mm do centro de rotacdo resulta
num deslocamento angular de 2,022204012’ por volta no parafuso atuador.

e Angular z calculado pela diferenca das roscas M5X0,8 e M4X0,7 resultando em um passo
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Atuador rotaggo no eixo aplica

Figura 17: Anélise de limite angular no posicionamento do criostato na direcdo do eixo 6ptico.
O limite é dado pelo comprimento do atuador diferencial.

de 0, 1mm por volta no parafuso atuador e distante 174mm do centro de rotagao resulta
num deslocamento angular de 1,975716562" por volta no parafuso atuador.

As tolerdncias por volta nos atuadores angulares nos casos y e z estdo dentro do requisitado,
porém na diregdo = esta oito vezes maior. Para minimizar o impacto desta tolerancia por volta
na cabeca do atuador é possivel utilizacdo de um “knob” grande para maior sensibilidade.

7.2.4 REQ-STE15-205

O conjunto final “Camera Criostato” possui ajuste linear na dire¢do perpendicular ao eixo
optico e paralelo ao plano da bancada com limite maximo de movimento da ordem de +13mm,
conforme figura 18.

Atuador linear suporte "camera criostato”

Figura 18: Anaélise de limite posicionamento do conjunto “camera criostato”. A tolerancia é
dada pelas diferencas das roscas do atuador diferencial.
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As tolerancias nos ajustes lineares do suporte da camera sao calculados a partir da diferenca
das roscas M10x1,25 e M8x1,00 resultando em um passo de 250um por volta na cabeca do
atuador.

7.2.5 REQ-STE15-206

O conjunto final “Camera Criostato” possui apenas 3° de ajuste angular para ambos os lados
com relagdo a posi¢do padrao definida pelo projeto éptico. A obtencao deste ntimero foi feita
por simulacdo no solidworks segundo imagem da figura 19. Vale lembrar que esta limitacao se
estende também na base master que d4 movimentacdo linear em zx.

Figura 19: Simulacdo do limite de movimento angular para o conjunto “camera criostato”.

8 Vantagens e desvantagens em relagao ao projeto executado

8.1 Vantagens

e Maior robustez ao suporte, porém ha um incremento de massa em relacdo ao projeto
executado. Este incremento é compensado com a retirada da plataforma de extensao da
bancada o6ptica.

e Devido a robustez o suporte possui uma baixa amplitude de variacdo em torno da posigao
ajustada durante a operacao, considerando o esvaziamento/preenchimento do reservatério
de nitrogénio.

e Facilidade de remocao do criostato para manutencdo e sua montagem é rapida.
e Atuadores acessiveis pelo operador, facilitando o trabalho.

e Todos os graus de liberdade definidos pelos requisitos de projeto foram alcancados, porém
alguns com limitacoes de range.

e Atuadores extremamente precisos utilizando parafusos de rosca diferencial especificos
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8.2 Desvantagens

e H34 necessidade de fabricagao de todos os componentes, pois ndo héa possibilidade de apro-
veitamento do projeto existente

e Por ser um projeto apenas validado por analise e simulagoes, a validagédo final de sua real
eficiéncia e proposta serd por testes.
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Notas de Reuniao do dia 10 de Abril de 2015

Recalcular o deslocamento do garfo de sustentagdo do criostato considerando-o cheio e
vazio

Recalcular o deslocamento do brago master de sustentaciao considerando apenas AISI 304
Fixacao do ajuste linear da base master
Fixacao do ajuste angular em torno do eixo y do criostato azul

Fazer os pontos de metrologia fixos no sistema (REQ-STE15-106)

Notas de Reuniao do dia 23 de Abril de 2015

Foi identificado durante a reunido que os atuadores posicionados ao longo do eixo Z nao
atuam no subconjunto da camera azul de modo a ajusta-la. Portanto, ha necessidade de
ajuste linear em Z.
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