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Resumo. No desenvolvimento da plataformobital recuperaveSARA a qual tempor aplicagcbesa
realizacdo de experimentosem ambiente de microgravidadee o estudo de exoamentosde
reentrada,uma série de ensaiosem solo e em v6o sao previstos. Para 0s ensaiosem voo com
foguetessub-orbitaisfoi desenvolvidauma plataforma,designadapor SARASuborbital,a qual é
geometricamete idéntica & configuragdoorbital e foi projetada para suportar um v6o com o
foguete VS40 e ser recuperadapor para-quedas e resgatadano mar. Para atendinento dos
requisitosdos ensaios,0s quais incluema aquisicdode caracteristicasaerodinamicas, térmicas,
de acelerazdesnostrés eixos,nivel de pressaoacusticae ambiene vibracional, serarealizadoum
vOo comaltas velocidastsematmosferadensae médiasvelocidadese reentrada, Tambén seréo
feitos testesdo sistemade aquisicdoe transmissaade dados,de caracterizacadodo ambientede
microgravidade,e de qualificacdo do sistemade recuperacdo.Durante o v6o de retorno, a
dinAmicade aberturados para-quedas de impactono mar e os procedinentosde resgateserao
registrados.O artigo mostrae descrevea conepcaoda plataformae apresata em detalheos
ensaios que serao realizados.
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1. INTRODUCAO

Com objetivo de atenderuma cresente demanda,no Brasil e no exterior, pararealiza@o de
experimentoscientificos e tecnol@icos de média duragdo em ambiente de microgravidade,
encontrase em desnvolvimento no Instituto de Aeronauti@a e Espaco, do Centro Técnico
Aeroespcial, uma plaforma abital recugravel de pegeno porte, dsigrada @la sgla SARA.

Estaplataformaalém de complenentar os meiosja existentesparatais fins, como torresde
guedalivre, aeroravesem voo parabolico, foguetessub-orbitais,etc., represend uma alterrativa
interessantgor ter sido espeificada para oferecer um maior tempo para experimentacaoaté 10
dias, e um excelente nivel de migravidace (Moraes, 1998).
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No desenvolvimentoda platg€orma orbital recugerawel SARA, a qual além de permitir a
realizagdode experimentosde média duragdo em ambientede microgravidade, e oferecer a
possibilidade de realizacéde dstudos descoamentosateentradh e testesle materiaisde prote@o
térmica duante o seuatorno orbital, uma si& deensaiosde desnvolvimentoe de qualificaggoem
solo e em vdo s&o previstos.

Paraa sé&ie de ensaioeem voo, fazendo-saiso de foguetesde sonchgem em trajetoriade voo
sub-orbital,foi proposta(Moraes,1999) e encontra-seem des&volvimento uma plataformapara
aquisicdode variaveis aerodindmias e térmicas como também para realizacéode testesde
gualificagio de equipamentose sub-sistemaemlarcados. Esta platafama desgnadh por SARA
Suborbital,geometrcamenteidéntica a configuracdo orbital do SARA, foi projetadaparasuporar
um voo sub-orbital,com o foguetede alto desempenhd®/S40 (Boscov & Macera, 1993), e ser
recupeacda por péa-gedas eeggatada no mar.

Paraatenckr os requisitosimpostospelos ensaiosé consideradauma trajetoria de véo com
parametrosaerolalisticosadequadosgomo por exemploaltasvelocidadgs em atmosfea densa e
médiasvelocidadesle reentrada, e pontode impacto no mar proximo a linha costeira.O requisito
pontodeimpactoproximo a linha costeiratorna-£ evidentequandoconsidea-seumaminimizacao
dos custos relacionadadogisti@a de egate.

O programade ensaiosinclui a medi¢cdode carackeristicasaerodindmicaspressdesstaticase
térmicasfluxo térmico,sobrea superficie, acleracoesnostréseixos,nivel de pressaacusticano
interior da platafaoma e ambientevibracional. Além destessdo consideados ainda teses de
desempenhdo sistemade aquisicéoe de transmissaale dados,de caracterizaéo do ambientede
microgavidace, e de qualificacdo do sistemade recugerazdo. Durante o véo de retano da
plataforma, a dinamica de abetura dos p&a-quedase a de impacto no mar, bem como os
procedimentos deegyate rdo obsrvadose registrados.

O artigo mosi e discute corcep@o da platiborma, e desaceveemdetalheos ensaiogjuesedo
realizados.

2. CONCEPCAO DA PLATA FORMA DE ENSAIOS

Basi@mentea plataformade ensiosé derivadada concegéoda configuragdoorbital do SARA
(Moraes,1998. A forma externae asestruturasio seuinterior sdoidénticas Apemaso materal da
estruturaexterna,gue € a carenagjem de prote;do dos comporentese sub-sistemaalojadosem seu
interior, foi modificado visto que as camgas térmicasque se estakeleerédo durante o seu voo
ascendert e durante o voo de retornosaao bem menoresgue aquelasencontadasdurante uma
trajetéria de retorno orbital. Dessaforma sel feito uso de material geralmente usado nas
careragens @ qgivas de fgudessub-orbitais ou lagadoes de satlites.

A Fig. (1) mostrauma ilustracdoda platafadma de ensaios,desgnadch por SARA Suborbital,
integrada adoguetesub-orbital VS40.

O desempenh@m vbo do foguete VS40, fazendo-seuso de aperas um estd@io propulsor,
transportand@ SARA Suborbitalcom aproximadament220 kg e diversosoutrosmédulos,como
por exemplo a estrutura dogsmdoestdio, em estadoajpds-queima, um dispositivo desrotgao
(yo-yo) do veiculo, e o sistemade se@ragdodo SARA Suborbital € suficientepara desrever uma
trajetdria que possibilite o alceade altasvelocidalesem atmosferadlensa Estefato permitecobrir
um envelope deelocidades astante inteyssantes, pa propositos aedinamicos, duante a &sede
vOo ascendem. Seu desempnho favorece ainda o alcarce de uma granck altitude de apaeu,
gerando,dess forma, umavelocidac de reentadaequivalentea, aproximadamenteym terco da
velocidade & um retorno orbital.
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Figura 1.Foguete @ Sondagem VS40 com SAR3uborbital

2.1.Concepcéo Basica

A concegéaobasicada plataforma de ensios,formaexternajeiautee dimensféesé mostrac na
Fig. (2).
O sistemaSARASuborbital constitui-sede 4 seggmentosestruturais,4 maédulos funcionais,
interfaces com o veicul@ componentesomplementags embarados.
Os segrentos estruturais comgenem:
» Estrutura externa: Coifa diiarenagiemexterna
» Estrutura interna
* Fechamento trasiro e apoio d estrutura int&a
* Mddulo traseiro
Os modulos funcionais sao identificados por:
* Modulo de Experimentacéo
» Sistema de Recupegao
* Rede de Servicos
* Rede Pirotécnica
As interfa@s com o veiulo VS40 resumem-se
» sistema de sepagdo e
* rede eétrica.
Como componentes complemersenconam-seembarados:
» Lastro,
» Sensores de pssao,
» Sensores de temyadura,
» Aceleronetros.



Os segrantos estruturais s@oseuir degritos e ilustrados nkig. (2).

Estrutura Externa (Coif@areragem externa)

Estruturaconstituidapor um segmento estrico metlico seguido de uma se¢éo conica, em
material composto,em cujas bases encontram-seanéis estrutuais metéalicos de reforco e
interface com os sggmentosadjacenes. Tem por fungdobasicaproteger o ambienteinternodas
camgasaerodi@micasestati@se térmicas.E revestidaexternament@or umacamadade cortica
de alta densidad Aloja, no interior d calotaesf&ica, a massa destro.

Estruturalnterre:

Estruturametalicade fixacdode pratosde apoio,paraos componenteda RedeElétricae parao
Médulo de ExperimentacdoE fixada sobre o anel de fechamento, parte constituinte do
Fecramento Taseiro.

Feclamento Taseiro

Modulo de fechamentodo ambienteinterior, herméticoem conjunto com EstruturaExterna.
Constitui-sede um Anel e um Pratode Fechanentometalicos Atua, ainda, comointerface com
0 Modulo Traseiro edse ddixacao a EstrutwInterma.

Médulo Traseiro
Estruturametalicacilindrica, com diameto externode 1.007 mm, com dois alojamentogara
conexdo de umbilicais efoco nocentro @rafixagdo docontéiner edo @bo dos para-qued.
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Figura 2. SARASuborbital. Forra, leiautee dimensoes.

Os modulos funcionais séao, ays&, descritos.

Moédulo de Experimentacéo
Sistemafechadomodular e indepenénte, fixo a Estruturalnterna, no qual os experimentos
cientificos de micrgravidade sréoalojados.

Sistema de RecupEréo

Sistemaconstituidopor um para-quedagiloto, um de arrasto e um principal, compostode
clusterde 5 pama-queds de sustentgdo (Koldaev& Moraes,2000), alojadoem um contéiner
fixado no médulo traseiro. Comportaum bloco baro-eétrico para deteecdo de uma pré-
determinadgoressaoatmosféria, armagao de circuito elétrico e acionamentade expulsdoda
tampa dacontéinere dos pa-quedas, Hj. (3).
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Figura 3. SARASuborbital. Sistema de Re@rpca®.

Rede de Servigos
Compreendaum sistemade comunicaé@o e potértia e um transponderde Radar, montados
sobreum prato na estruturainterna, Fig. (4). A comuni@cio
envolve o recebimento das informacdes adquiridas das
medi¢cdesfeitas no SARASuborbitale no veiculocomoum

todo. A modulagaodos dadose a suatransmissawia antena
bandaS, é feitaemtemporeal. A eneggia é providaa partir de
bateriagpara os comporenteselétricosembacados,incluindo
aquio SARASuborbital o estagiopropulsore suase@ragao, £
0 médulode Yo-Yo, 0 modulode sepaagdoe a reaupeacao.

Um transponderde Radarcom seucorresponderd sistemade
antenasseid utilizado para a repeti@o simples de pulsos
geradospor um rada de terra, possibilitandoa deteminacao

da posicaodo veiculoem fungdo do tempo(Cardosoet alli., ”
2000).

Figura 4. SARASuborbital. Rede de 8acos.

Rede Pirotécnica

Compreendeos dispositivospirotécnicosneessariosa execucaodos eventosde abertua da
tampado contéinerdos p&a-quedase expulsdodo paraquedasde arrasto,e deinicializagdode
eventos do veiculo, tais como aeggdes deestgyios, aciommento doro-Yo, etc.

3. ENSAIOS EM VOO

Osensaioemvoo compeendemde umaforma geral, a aquisicadode variaveisaerodinamicas,
térmicas e oprecionais (Pegira, 1999)as quais sdo ddhados a sgiir.



3.1 EnsaiosAerotamodinamicos

Estes consideramajuisicéo @ pressdesstaticas ele tempeaturascomo detalhado a sgiir.
Pressdes estaticas:

Medicaode pressGe®staticasaolongo dasuperficie externanaregido de basee no interior do
Médulo de Experimentacadrig. (5), utilizandosensorepiezo-resistivosmara ENTRAN, modelo
EPXN-V6-3 com pré-amplificagio,. Os resultados destinam-se & validagdo de célculos
aerodinamicog ao monitoramento dagssao no intéor do modulo de experimentag.

uila

Figura 5. SARASuborbital: Medigéao &l Pressoes.

Temperatuas:

Medicaode temperatuas,em calorimetrosposicionadogm pontosde maioraqueimento,par
determinaéo da distribuicdo do fluxo térmico incidente sobe a superficie externa, Fig. (6).
Destina-se aalidagio de élculosaeotermodinamicos.

1

Figura 6. SARASuborbital: Medicao & Tempeaturas.



Vibragéo:
Medicadodosniveisde vibracéo,aceleragbesem 3 eixos,no interior do SARASuborbita) sobre
elementos estruturais sensiveis.ddautilizados aceleréetros ENDEVCO mod. 22230ri-axial) e
2224C (nono-axial), com seus respizzos amplificadores, db. (1).

Tabela 1. Cacteaisticas dos Aelerbmetros

Sensor Desigracao Nivel maximg Freqiéncia Localizacdo

de interesst
AC-01 De vibragio, 2 xmono-axial -30 a +30g |até 2000 H] Base do egmento cbnico
AC-02 |De vibrag@o,mono-axial, %| -30 a +30g |até 1000 HZ Prato do modulo de servig
AC-03 |De vibrag@o,tri-axial, -30 a +30g |até 1000 Hi BaseMod. de Experimentd
AC-04 |De vibra@o,mono-axial, »%| -40 a +40g |até 1000 H BaseAloj. Para-qedas

Acustica:
Aquisicadode medidasdo nivel de pressdcsonaa no médulode experimentacadJtilizacdode
microfone ENDEVCO mod. 8510B-1com respctivo amplificado, Tab. (2).

Tabela 2. Cactaisticas do Microfon

Senso

Microfone

Faixa de Medid&dB)

Freqiéncia[Hz]

Localizacdo

MIC-01

ENDEVCO/8510B1

95a131

25 Hz - 10 kHz

Médulo de experimentaca

4. PERFIL DA MISSAO

A Tab. (3) resumea sequénia de eventosdurant as fasesde voo ascendnte e de retorno
enquanto &ig. (7) ilustra a tajetéria @& véo prevista.

Tabela3. Sequéda de \bo

Tempo ds Evento Altitude| Disténcia
V6o [s] [km] [km]
0.0lgnicéo do prpulsore deolagem 0.0 0.0Q
62.0Fim de queima do pragsor 85.8 18.56
70.0Sepaacaodo piopusor 104.7 23.07
75.0Desrdagio comyo-yo 116.2 25.88
80.0Sepaacdodo SARASuborhtal 127.5 28.69
82.0Inicio da Ase @ p-g 131.9 29.81
335.0Apogeu 407.  162.0C
595.0Fim da fasalep-g 113.0 284.0(
670.CAbertura b Paa-quedas Rito 6.0 303.17%
Abertua b Paa-quedas de rasto
700.¢Abertura b Paa-quedas Pmicipa 4.5
1110.¢Impacto no mar (1@n/s) 0.0 303.17%
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Figura7. Decolagem e Recugracéo

O lancamentoprevisto paraocorrer no segundo semestredo ano 2002, serafeito a partir do
Centro ddLan@mento de Adantan, localizado nas proximidades da cigla® Sad uis,Maranh&o.



O impactono mar ocareraa 100 km da linha costeirana altura da cidace de Pamaiba,Piaui,
distando assim 300 km do local de langamento.

O regyatedo SARA Suborbitalserafeito com auxilio de umaaeronae e dois helicopteros A
aeronae tem por fungéolocalizar o ponto de impactoe marca-lo para umamelhor identificacao
visual por parte da equipede reggate que estad embaradaem um dos helicopteros.O segundo
helicéptero atu@omo obserador do proedimento deegate.

O SARASuborbital foi especifi@ado e esta sendoconstruidopara suporar um impacto na
superficiedo mar comvelocidadesde até 20 m/s, semqueocara contaminagaalo seuinterior por
entradade aguasalina. Isto permitiraumaeventualreutilizacdodoscomponentesmlarcados.Tera
também a cagridaa de flutua por até6 horaseem mar rewlto comondasde até3 metrosde altura.
Por questdegsle segurancae tambémpara facilitar a sua visualizagcdoumabodiatipo bananapresa
em sua base, infla logo quea c®sula tenhadito contato com a &g do ma.

5. CONCLUSOES

Paraobterinformacds de interessepara 0 deenvolvimentoda plataforna orbital recupeével
SARA foi apresentaal e descritaa conep@o de um platafama sub-orbital para realizacaode
ensaios em voo, usando{s@a seu lagamento um fguet de sondgem.

O programade ensios em voo foi, também,apresentadce discutido,0 qual compreendea
aquisicadode caracteristicaserodimicase térmicas,bem como opercionais.Além disso,testes
de qualificgdo decomponentes e sthistemas sdo contemplados Bosaios.

A plataformasub-orbital seia lancadano quato trimestredo anode 2002 a partir do Centrode
Lancamento de Alcantara com o foguete de sondagm VS40 e recupeada no ma, nas
proximidades da cidade &arraiba - P, distando 300 km do seu kEae lagamento.

A trajetdriade voo descita permitirao alcane de altasvelocidacgtsem atmosferadens, média
velocidadede reentradae logisticaminima de reggaie. Duranteo voo de retorno,a dindmicade
sequenciamentde abetura dos paraquedas,bem como o impacto da plat&€éorma no mar sei&o
observados eegistrados.

6. AGRADECIMENTOS

Partedestetrabalhofoi realizadono contextodo projetode pesquisé&EnsaiosAerodinamicosle
uma CapsulaEspacialem V6o Suborbital o qual é conduzidopelo primeiro autor com apoio do
CNPq (Projeto No. 520475/97-6). Este expressa aquiegeadkcimentos ao CNPq pelo apoio.
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Abstract. In the developrent of the recowerable orbital platform SARA,which is specifiedto

undertakemicro-gravity experimentsand studiesof re-entry flows, a seriesof ground and flight

tests are planned. For the flight tests using sub-orbital rockets, a platform known as SARA
Suborbital, was developedhat is geometricallyidentical with the orbital configurationand was
designedto withstanda sub-orbital flight with rocket VS40and to be recovered at the sea.To

perform the testing program a flight trajectory with adequateaeroballistic parameters,as for

instancehigh velocitiesin denseatmosplere and average re-entry velocity, is considered.The
testing program includes measurement®f aerod/namic pressues and thermal characteristics,
three-axisacceleration, acoustic pressurelevel inside the platform and vibration environnent.

Besidethis, teststo characterisethe performane of the data acquisitionand transmissiorsystem,
the micro-gravity ervironmentand to qualify the recovery systemwill be carried out. During the

return flight, the dynamicsof parachutesdeploymentand platform water impact, as also rescue
procedureswill also be observed.The present work showsand describesthe concept of the

platform, and thexperiments which will be carried out.

Key-words. sub-orbital platform, aerodynamics, flight testing



