INSTYTUT FIZYKI JADROWEJ
im. Henryka Niewodniczanskiego
Polskiej Akademii Nauk
ul. Radzikowskiego 152, 31-342 Krakow

www.ifj.edu.pl/publ/reports/2009/
Krakéw, czerwiec 2009

Raport 2029/AP

Analiza deformacji 6 metrowego teleskopu CTA przy
uzyciu MES
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Streszczenie

Obecnie trwaja prace nad projektem nowego obserwatorium promieniowa-
nia gamma - Cherenkov Telescope Array (CTA). W raporcie przedstawiono
czesé prac zrealizowanych w [FJ PAN dla CTA. Polegaly one na przeprowadze-
niu przy uzyciu MES (Ansys) analizy wytrzymalosciowo-odksztalceniowej
jednego z projektowanych teleskopow - teleskop o ,$rednicy” czaszy 6 m za-
proponowany przez MPI-K Heiedelberg. Obliczenia objely analize deformacji
czaszy pod wplywem obciazenia wlasnego, wiatrowego i temperaturowego.

Abstract

At present, design of new ground-based gamma-ray observatory (the
Cherenkov Telescope Array - CTA) is in progress. The report presents part of
the work carried out in the IFJ PAN for the CTA. It was strength-deformation
analysis of one of the designing telescopes (6 m telescope proposed by Ruben
Kankanyan from MPI-K Heiedelberg). The calculations was carried out by
using Finite Element Method (Ansys) and included the analysis of deforma-
tion of dish under dead, temperature and wind load.



1 Wprowadzenie

Przeprowadzona zostata przy uzyciu Metody Elementéw Skonczonych anal-
iza wytrzymalo$ciowo-odksztalceniowa najmniejszego z planowanych tele-
skopow CTAL. Jest to teleskop o ,Srednicy” czaszy 6 m. Jego projekt zostal
zaproponowany przez Rubena Kankanyana z MPI-K Heidelberg (rys. 1)[2].

Rysunek 1: Proponowany przez MPI-K teleskop CTA o ,$rednicy” 6m

Teleskop sklada sie z nastepujacych elementow: czaszy (1), luster (2),
kamery (3), masztu kamery (4), przeciw wagi (5), podstawy (6), urzadzenia
poruszajacego (7). Obiekt ten moze obraca¢ sie wokot dwoch osi: pionowej i
prostopadtej do niej. Pozwala to na skierowanie czaszy teleskopu na dowolny
punkt nocnego nieba. Istotne znaczenie (ze wzgledu na odksztalcenia czaszy)
ma obrot wokol osi poziomej (rys. 2). Zmieniajacy sie podczas ruchu wokot
tej osi rozktad sit powoduje zmiane deformacji czaszy (rys. 3), co przeklada
sie na pojawienie sie niepozadanych efektow optycznych (np.: rozmazanie
obrazu obserwowanego obiektu).

!Cherenkov Telescope Array - planowane obserwatorium promieniowania gamma
pochodzacego z kosmosu, na ktére ma sie sktadaé szereg pojedynczych teleskopéw o sred-
nicach 6 m, 12 m i 24 m.[1][3]



Rysunek 2: Kat obrotu « czaszy wraz z kamerg wokot osi poziome;j

Rysunek 3: Typowa deformacja czaszy dla a = 90 deg.



2 Obliczenia

Glowne wymaganie dla tej konstrukeji wynikato z ograniczen optycznych i
zostalo sprowadzone do nastepujacego zadania: kat dewiacji kazdego lustra
musi by¢ mniejszy niz 150 prad [3]. Na rys. 4 przedstawiono numeracje luster
ze wzgledu na ich potozenie na czaszy. Uwzgledniona zostata symetria tego
elementu teleskopu.

Rysunek 4: Numeracja elementéw odpowiadajacych lustrom - potowa czaszy

Pod uwage wzicto nastepujace rodzaje obciazen:
e ciezar wlasny konstrukeji
e cykle temperaturowe
e wiatr

Ponad to przeprowadzono takze analize modalna.



2.1 Ciezar wlasny

Do obliczenn odksztalcenn potowy czaszy (symetria) wynikajacych ze zmi-
any jej pozycji uzyto 160 tys. elementéw skonczonych (Ansys). Obciazenie
wynikajace z ciezaru wtasnego modelowane jest jako iloczyn masy kazdego
elementu i przy$pieszenia ziemskiego. Dodatkowo wprowadzane sa sity za-
stepujace ciezar luster, ktérych nie uwzglednia model geometryczny. Kazde
lustro podparte jest trojpunktowo, a wiec uwzgledniajac jego ciezar (ok. 30
kg) przyjeto, ze dodatkowe obciazenie w weztach odpowiadajacych podpar-
ciu lustra wynosi¢ bedzie : 100 N (rys. 5). Podobnie sytuacja przedstawia
sie jesli chodzi o ciezar kamery. Przyjeto, ze kamera wazy ok. 400 kg, a wiec
zadano w czterech weztach dodatkowe obciazenie rowne 1 kN.

symetry
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Rysunek 5: Warunki brzegowe i obciazenia zastosowane w obliczeniach

Czasza zostala utwierdzona w dwoch punktach: w miejscu osadzenia cza-
szy na sworzniu po ktérym zachodzi obrét oraz w punkcie potaczenia czaszy
z sitownikiem wymuszajacym jej obrot (rys. 5).

Waznym elementem wpltywajacym na deformacje czaszy, a takze na wiel-
kos¢ nacisku na sitownik jest przeciwwaga. Znalezieniu optymalnej wartosci
przeciwwagi poswiccona zostata wiec znaczna czesé analizy. Zostaty przepro-
wadzone obliczenia dla kilku réznych wartosci ciezaru przeciwwagi. Wyniki
uzyskane dla tych obliczeri zobrazowane sa na rys. 6 i rys. 7.

4



Ao 70 deg —> 90 deg ——sere1

Rysunek 6: Dewiacje poszczegdlnych luster w zaleznosci od wartosci przeciw-
wagi po obrocie czaszy z pozycji a = 70 deg do a = 90 deg
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Rysunek 7: Dewiacje poszczegdlnych luster w zaleznosci od wartosci przeciw-
wagi po obrocie czaszy z pozycji a= 70 deg do a = 45 deg



Nalezy nadmienié¢, ze obliczenia wykonane byty przy zatozeniu, ze montaz
luster, a w szczegolnoscei ich justowanie odbedzie sie przy potozeniu czaszy dla
a = 70 deg. Przyjeto zatem warto$¢ deformacji dla tego potozenia jako punkt
odniesienia. Oznacza to, ze deformacja podawana na wykresie jest r6znica
aktualnej deformacji (np. dla o = 90 deg, rys. 6) i deformacji odniesienia (o
= 70 deg).

7 wykreséw niezbicie wynika, ze aby spetni¢ warunek stawiany tej kon-
strukeji ( tj. v < 150 prad dla kazdego lustra ), potrzebna jest przeciwwaga
o masie odpowiadajacej obciazeniu co najmniej 28 kN. Ze wzgledu na to,
ze moment bezwladnosci czaszy wzgledem poziomej osi powinien byé jak
najmniejszy, ciezar przeciwwagi rowniez powinien byé jak najmnniejszy.

2.2 Wiatr

Obliczenia wiatrowe zostaly podzielone na dwie czesci. Pierwsza dotyczyta
sprawdzenia czy dla przyjetej predkosci wiatru ( np. 50 km/h) mozliwe sa
pomiary, a wiec czy spelnione sg wcigz wymagania, ze dewiacja kazdego
lustra jest mniejsza od 150 urad. Druga czes¢ natomiast miata odpowiedzie¢
na pytanie odnosnie przetrwania konstrukcji przy wietrze dochodzacym do
200 km/h.

Rysunek 8: Kierunek wiatru w przypadku jego maksymalnego oddziatywania
( a= 45 deg)



W obu przypadkach do wyznaczenia sity (cisnienia) z jaka oddziatuje wiatr o
okreslonej predkosci na czasze postuzono sie polskimi normami [4]. Wielkos¢
normowego obciazenia wiatrem okresla wzor:

1
wy = —v°C l

16 m2

kG ]
gdzie:

v - predkosé wiatru [m/sek]

C - wspotcezynnik optywu

Jak wida¢ z powyzszego wzoru wartos¢ obciazenia wiatrowego zalezala
od predkosci wiatru i od wspotezynnika optywu, ktory to zalezal od kata
pochylenia teleskopu a. Wartosci wspotczynnika C zestawione zostaly w
ponizszej tabeli:

o [deg) 45 57.5 70 80
C 0.5 0.35 0.12 0.07

Finalna wartosé obciazenia zadawanego w weztach obliczana byta przez
pomnozenie wy i przyjetej powierzchni lustra (1 m?). Obciazenie odpowiada-
jace jednemu lustru (trzem weztom) w zaleznosci od predkosci wiatru i kata
przedstawione s w ponizszej tabeli:

V [km/h] a=45 | =575 a=70 | «=80
[deg] [deg] [deg] [deg]
50 75 53 19 10
200 1200 840 297 159

Ostatecznie uzyskano wyniki, ktore sa zaprezentowane na rys. 9. Wykres
przedstawia tylko i wyltacznie wktad obcigzenia wiatrowego w dewiacje luster
(przedstawiono wyniki dla 10 luster dla ktorych dewiacje byly najwieksze
bezwzglednie).
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Rysunek 9: Dewiacje luster pod obciazeniem wiatrowym (v = 50 km/h)

2.3 Obciazenie termiczne

Teleskop podczas pracy poddawany bedzie typowymj dobowym zmianom
temperatury. Wykonano obliczenia dla przyrostow temperatury AT = 20,
-20 1 -40 K. Uzyskane wyniki (dewiacje poszczegolnych luster w urad) przed-
stawiono w ponizszej tabeli:

' 1195 0 | s98 | ™ | 1211 | &1 | e05
2 | 1253 | 63 | 627 | * | 1247 | 62 | 624
3 | 1388 | 69 | 694 | B [1241]| 62 | 621
Y l1sss| 69 | 694 | M | 1254 | 3 | 627
®> | 1258 | 63 | 629 | ® | 1278 | 64 | 639
| 1246 | 62 | 623 | *® [ 1266 | 63 | 633
7 | 1204 | 60 | 602 | Y [1222] &1 | s1.1
8 1240 | 62 | 620 | ™ | 1266 | 63 | 633
® | 1239 | 62 | 620 | *® | 1232 62 | 618
0 | 1245 | 62 | 623




Mozna zauwazy¢, ze warto$ci odchyleri poszczegolnych luster nie r6znia sie
od siebie znaczaco, a takze, ze sa liniowo zalezne od przyrostu temperatury
(przyjeto staly wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej). Pozwolono sobie
zatem na uproszczone (usrednione dla wszystkich luster) przedstawienie za-
leznosci dewiacji luster od przyrostu temperatury (rys. 10). Zaktadajac, ze
jedynie zmiany temperatury powoduja dewiacje luster mozna stwierdzié¢, ze
przyrost AT powyzej 50 stopni dopiero uniemozliwia prowadzenie obserwacji.
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Rysunek 10: Sredni wpltyw temperatury na dewiacje luster

2.4 Analiza modalna

Na zakoniczenie zostata przeprowadzona analiza modalna. Wg przyjetej specy-
fikacji dla teleskopéw CTA najmniejsza czestos¢ wlasna powinna byé wiek-
sza niz 3 Hz. Uzyskane wyniki mieszcza si¢ w zaktadanym przedziale, gdyz
WYynosza:

fl =3.6 [HZ]
f2 = 8.2 [HZ]
fg =8.3 [HZ]
fa=112 [Hz]



Pierwszej czestosci odpowiada obrotowa posta¢ modalna (ROTX), drugiej
natomiast przemieszczenie w kierunku y (UY). Odpowiednio dla trzeciej -
UX, UZ, ROTZ i czwartej - ROTY.

Rysunek 11: Posta¢ modalna dla najmniejszcej czestosci wlasnej

2.5 Przypadek zlozony

Podsumowaniem przeprowadzonej analizy bedzie przypadek ztozony, na ktory
sktadaja sie wszystkie typy obciazenia: wiatr, przyrost temperatury oraz
ciezar wlasny. Obliczenia zostaly przeprowadzone w celu uzyskania odpowiedzi
czy w warunkach maksymalnego dopuszczalnego wiatru (50 km/h), duzej
zmiany temperatury w nocy (-25 K) teleskop bedzie mogt byé¢ wykorzysty-
wany do obserwacji. Waga balansujaca zostata przyjeta jako 35 kN. Uwzgled-
niono dwa kierunki wiatru: wiatr wiejacy czotowo (oznaczony dalej I ) i wiatr
wiejacy od tytu teleskopu (II).

Uzyskane wyniki (rys. 12-17) pokazuja, ze w zatozonych warunkach teleskop
powinien pracowa¢ poprawnie.
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Rysunek 12: Dewiacje luster 1-6 dla ztozonego przypadku obciazenia I
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Rysunek 14: Dewiacje luster 14-19 dla ztozonego przypadku obciazenia I
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Rysunek 15: Dewiacje luster 1-6 dla ztozonego przypadku obciazenia II

Rysunek 16: Dewiacje luster 7-13 dla zlozonego przypadku obciazenia I1

Rysunek 17: Dewiacje luster 14-19 dla ztozonego przypadku obciazenia II
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2.6 Analiza wytrzymaltosciowa

We wszystkich przypadkach rozwazanych wczesniej naprezenia zredukowane
nie przekraczaly kilkudziesieciu MPa. Analiza wytrzymalosciowa skoncen-
trowala sie wiec na okresleniu ekstremalnego przypadku obcigzenia i przepro-
wadzeniu dla niego obliczen. Za najbardziej niebezpieczna dla konstrukcji
sytuacje przyjeto moment, gdy wiatr z predkoscia 200 km /h uderza w czasze
ustawiong horyzontalnie, a wiec prostopadle do kierunku wiatru. Obcigzenie
kazdego lustra w tym wypadku wynositlo 1930 N (C = 0.8). Maksymalne
przemieszczenie czaszy dla takiego obciazenia wynosito 2.6 mm. Lokalnie
(w miejscach potlaczen poszczegolnych elementow czaszy) pojawilty sie kon-
centracje naprezen - naprezenia zredukowane (HMH) dochodzity do ok. 250
[MPa].

3 Podsumowanie

Zostala przeprowadzona analiza wytrzymalosciowo-odksztalceniowa jednego

z proponowanych projektow teleskopow CTA. Analiza wykazata, ze 6w teleskop
spetnia stawiane przed nim wymagania pod warunkiem zastosowania odpowied-
niej przeciw wagi - nie mniejszej niz 2 x 2.5 t. Ponad to konstrukcja jest w
stanie oprze¢ sie ekstremalnym czynnikom oddziatujacym na nia pozostajac
w sprezystym zakresie odksztatcen.

13



Literatura

[1] http://www.cta-observatory.org/

[2] Ruben Kankanyan, Structure of a “small” telescope for CTA,CTA Meet-
ing Padova, Nov 3-5, 2008

[3] Michael Panter, Summary of the WP meeting April 14-16, 2008

[4] PN-64 B-02011, Obcigzenia wiatrem w obliczeniach statycznych

14



