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Abstract— The Suborbital Microgravity Platform (PSM) is the first
Brazilian suborbital payload developed to be launched using the Suborbital
Vehicles VSB-30, with two stages, or VS-30, with one stage, both also fully
Brazilian. This platform was designed to allow performing scientific and/or
technological experiments, lasting 6 to 8 minutes in a microgravity
environment, through suborbital ballistic flight and experiments recovering
at sea. In addition to serving as a platform for holding experiments to meet
the government demands of the Brazilian Space Agency (AEB)
Microgravity Program, the PSM also has enormous potential to meet
national and international private demands for carrying out scientific,
technological, and commercial experiments in microgravity environment.
Regarding its in-flight qualification, the PSM was launched by the
Suborbital Booster Vehicle VSB-30, on October 23, 2022, from the
Alcantara Launch Center (CLA) in Brazil. This article presents a summary
of the PSM in-flight qualification, which includes: its description, the main
stages of its development and a descriptive summary of the telemetry
monitoring, whose data were received and decoded in real time by the PSM
Launch Control Unit (BC-PSM). The successful qualification and flight
performance of the PSM, in conformance with project requirements,
demonstrated the compliance of mission flight events, and thus, enable
Brazil technologically to carry out microgravity experiments in a suborbital
space environment with a recoverable platform.

Resumo— A Plataforma Suborbital de Microgravidade (PSM) € a primeira
carga Util suborbital brasileira desenvolvida para ser lancada através dos
Veiculos Suborbitais VSB-30, de dois estagios, ou VS-30, de um estagio,
ambos também totalmente brasileiros. Esta plataforma foi projetada para
proporcionar a realizacdo de experimentos cientificos e/ou tecnolégicos,
com duragdo de 6 a 8 minutos em ambiente de microgravidade, através de
voo balistico suborbital e ter os seus experimentos recuperados no mar.
Além de servir como plataforma de experimentos para atender as
demandas governamentais do Programa de Microgravidade da Agéncia

Page | 527


https://ijaers.com/
https://dx.doi.org/10.22161/ijaers.912.58
http://www.ijaers.com/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Maiolino et al.

International Journal of Advanced Engineering Research and Science, 9(12)-2022

Espacial Brasileira (AEB), a PSM também possui enorme potencial de
atender as demandas privadas nacionais e internacionais para realizacdo
de experimentos cientificos, tecnoldgicos, e comerciais em ambiente de
microgravidade. Na sua qualificacdo em voo, a PSM foi lancada pelo
Veiculo Suborbital Booster VSB-30, em 23 de outubro de 2022, a partir do
Centro de Langamento de Alcantara (CLA) no Brasil. Este artigo apresenta
uma sintese da qualificacdo em voo da PSM, que inclui: a sua descricao, as
principais etapas do seu desenvolvimento e uma sintese descritiva dos
monitoramentos por telemetria, cujos dados foram recebidos e
decodificados em tempo real pelo Banco de Controle da PSM (BC-PSM). O
sucesso da qualificacdo da PSM e o seu desempenho do voo, em
conformidade com os requisitos de projeto, demonstraram o cumprimento
dos eventos de voo programados e, portanto, capacita tecnologicamente o
Brasil para realizar experimentos em ambiente espacial suborbital de

microgravidade com uma plataforma recuperével.

I. INTRODUCAO

A pesquisa em ambiente de microgravidade é uma das
aplicacbes espaciais que permite a realizacdo de
experimentos em condi¢Bes Unicas. A forca gravitacional
terrestre chega por vezes a mascarar ou impossibilitar a
ocorréncia de alguns fendmenos naturais mais ténues.
Estudos sobre estes fendmenos apenas sdo possiveis de
serem realizados em um ambiente onde se promova
valores reduzidos de aceleracdo. Os resultados tém
potencial para avancos que podem ndo apenas melhorar a
vida na Terra, mas também permitir a continuidade da
exploragdo espacial e avangos em muitas areas diferentes,
tais como Fisica, Biologia, Atmosfera Superior, Farmacos,
Medicina e Materiais.

O Programa Microgravidade da Agéncia Espacial
Brasileira (AEB), criado em 27 de outubro de 1998 tem
por objetivo “colocar ambientes de microgravidade a
disposi¢do da comunidade técnico-cientifica brasileira,
prover os meios de acesso e suporte técnico para a
viabilizagdo de experimentos nesses ambientes” [1]. O
Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE) utiliza cargas
Gteis suborbitais europeias do tipo TEXUS para atender ao
Programa Microgravidade da AEB e & comunidade
cientifica nacional. Os programas de microgravidade
europeus, implementados pela European Space Agency
(ESA) utilizam o Veiculo Suborbital Booster VSB-30 com
a plataforma europeia TEXUS [10].

Dada a necessidade de disponibilizacdo, revitalizacéo e
de reposicdo de plataformas, surgiu a oportunidade para a
indUstria nacional, prestar servicos especializados de
engenharia para o desenvolvimento de uma Plataforma
Suborbital de Microgravidade (PSM), com o objetivo de
atender ao Programa Microgravidade da AEB.
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Sendo assim, este artigo apresenta a qualificacdo em
voo da Plataforma Suborbital de Microgravidade (PSM),
gue é a primeira carga Util suborital brasileira desenvolvida
por meio de uma parceria entre a Agéncia Espacial
Brasileira (AEB), a empresa Orbital Engenharia, a
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) e o Instituto
de Aerondutica e Espaco (IAE), para proporcionar a
realizacdo de experimentos cientificos e/ou tecnoldgicos,
com duragdo de 6 a 8 minutos em ambiente de
microgravidade (2.10%g), através de voo balistico
suborbital e ter os seus experimentos recuperados no mar.

Este artigo esta organizado da seguinte forma. A se¢éo
| apresenta a Introducdo. A secdo Il apresenta a descri¢do
da Plataforma Suborbital de Microgravidade (PSM). A
secdo 11 sumariza as fases do desenvolvimento da PSM. A
secdo IV apresenta uma sintese da qualificagdo em voo da
PSM. A secdo V apresenta a conclusdo sobre a
qualificagdo em voo da PSM.

Il. APLATAFORMA SUBORBITAL DE
MICROGRAVIDADE (PSM)

A missdo da PSM é prover meios para a realizagdo de
experimentos em ambiente de microgravidade atraves de
um Sistema de Servigos e de Mddulos para Experimentos
embarcados. A PSM prové aos experimentos interfaces de
telecomunicacdo e energia. Os seus modulos de
experimentos servem como meio para integracdo fisica dos
experimentos e como protecdo contra os ambientes de voo
e, também, prové meios para permitir a recuperacdo dos
experimentos no mar [9].

Os principais objetivos da missdo da PSM séo:
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a) reduzir drasticamente a velocidade angular
longitudinal induzida pelo Veiculo Suborbital e
realizar a sua separacéo;

b) reduzir as velocidades angulares nos trés eixos de
rotagdo da PSM, de modo que a aceleracdo resultante
seja menor que 2.10%g;

c) gerar um ambiente de microgravidade por periodo
compativel com o veiculo suborbital a ser utilizado;

d) prover médulos de experimentacdo garantindo um
ambiente seguro para a integridade dos
experimentos;

e) fornecer energia elétrica para os equipamentos de
servico e de modo complementar para 0s
experimentos;

f) adquirir e transmitir em tempo real para o solo dados
de servigo e dos experimentos durante 0 voo;

g) prover a recuperacdo segura da PSM e dos
experimentos;

h) ser compativel com os meios de solo ja disponiveis
no Centro de Lancamento de Alcantara (CLA),
Centro de Langamento da Barreira do Inferno
(CLBI), Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE) e no
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Para cumprir sua misséo, ap6s o lancamento, a PSM
executa uma sequéncia de fases e eventos ilustrada na
Figura 1 [9].

Apogeu

110km

’ Atyagao do Sist. de Controle \
//Sewa;anaaﬁsm ___ Awacdo do Sistema

. de Recuperagdo

-‘j_ Redug3o da Rotagio )

r

j Separacio da Ponta da Coifa \

s

/ =

Lancamenta X | Resgate

Fig. 1. Fases e eventos do voo da PSM.

O voo da PSM comeca com o lancamento (ignigdo do
motor) do veiculo suborbital, durante o qual o conjunto
(PSM e veiculo) adquire rotacdo em rolamento,
proporcionando estabilizacdo dindmica ao voo. Apds
alguns segundos do fim da fase propulsada do veiculo, a
ponta da coifa é ejetada, o dispositivo para reducdo da
rotagdo do conjunto (ioib) é ativado, a separacdo da PSM
do veiculo suborbital € realizada, e ela prossegue, por
inércia até o apogeu. Subsequentemente, apds a separacdo

www.ijaers.com

International Journal of Advanced Engineering Research and Science, 9(12)-2022

da PSM, as velocidades angulares sdo reduzidas
estabelecendo o ambiente de microgravidade. Apds a fase
de microgravidade, a PSM muda a sua atitude de voo para
aumentar o arrasto aerodindmico visando reduzir a
velocidade vertical de queda (modo denominado “flat
spin”). Apds a reentrada, um pequeno péra-quedas (péra-
guedas de arrasto) é acionado e, na sequéncia, ocorre a
abertura do para-quedas principal, para reduzir ainda mais
a velocidade da PSM, permitindo sua amerissagem. O
resgate é auxiliado por um sistema de localizacéo,
sinalizacdo luminosa, marcador de &agua e boia para
flutuagdo da PSM. Durante o voo da PSM, os dados de
servico e dos experimentos sdo enviados por telemetria
para as estacfes de solo, exceto durante a fase de
recuperagéo.

A configuracdo mecénica da PSM é ilustrada na Figura
2. A quantidade de modulos de experimentos e anéis de
interface podem variar de acordo com a missao.

= Coifa Ejetavel
= Cinta de Separagio da Coifa

Médulo de Recuperagio
* Anel de Balanceamento Dianteiro

Modulo de Experimento

Moédulo de Controle

*  Modulo de Gas Frio

Anel de Balanceamento Traseiro

Modulo de Separagdo/Ioié

= Cinta de Separagdo

Fig. 2. Configuragdo mecanica da PSM.

A PSM é constituida dos seguintes subsistemas [6]:

a) Subsistema Estrutura: fornece suporte mecénico a
todos os subsistemas da PSM, equipamentos e
acessorios, bem como para 0s mddulos de
experimentos, suportando os ambientes de pré-
lancamento (terra), langamento, voo e resgate;

b)Subsistema Servigo: armazena energia elétrica em
baterias e a distribui aos varios equipamentos e
experimentos utilizando um barramento néo
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regulado; também gera 0s comandos para atuagdo
do i0i0 e separagcdo entre a PSM e o veiculo
suborbital,

c) Subsistema Separacdo: realiza a reducdo inicial de
rolamento através do ioid e separa a PSM do
veiculo suborbital apés a fase propulsada;

d)Controle e Gerenciamento de Bordo: realiza o
controle das velocidades angulares nos trés eixos,
apos a separacdo entre a PSM e o veiculo, com a
precisdo aqui especificada, a fim de obter o
ambiente de microgravidade; adquire e “empacota”
os dados de servico e experimentos e distribui
comandos aos experimentos;

e) Subsistema Telemedidas e Telecomando (TM/TC):
fornece comunicagéo entre a PSM e as estagbes de
TM/TC em terra a fim de garantir a capacidade de
transmitir os sinais de telemedidas e video e receber
telecomandos (liga/desliga) para os experimentos de
microgravidade durante as fases em voo da misséo;

f) Subsistema Recuperagdo: realiza a ejecdo da ponta
da coifa e reduz a velocidade de descida da
plataforma para amerissagem segura e sinalizacdo
visual e eletronica para a localizacdo e resgate da
PSM.

I11.  AS FASES DO DESENVOLVIMENTO DA PSM

Na abordagem da Engenharia de Sistemas, utiliza-se
um processo para missdes aplicadas ao setor espacial com
a finalidade de assegurar que todas as necessidades
(objetivos e vinculos desejados) do cliente/usuario
(stakeholder) os quais, por sua vez, sdo transformados em
requisitos e, posteriormente, em especificacdes de missdo
e de sistema, serdo satisfeitas durante a totalidade do ciclo
de vida do sistema (solugdo). A solucdo do sistema inclui
ndo apenas o produto, mas também 0s seus processos de
ciclo de vida e algumas de suas organizacdes que 0s
desempenham.

O ciclo de vida do sistema/projeto € um dos conceitos
fundamentais utilizados no setor espacial para o
gerenciamento de sistemas, que consiste em uma
categorizacdo de tudo o que deve ser feito para cumprir um
programa ou projeto em fases distintas, separadas por
eventos que sdo revisdes de tomada de decisdo, ou seja, a
autoridade determina se um programa/projeto esta pronto
para avangar para a proxima fase do ciclo de vida.

O ciclo de vida dos projetos realizados no Programa
Espacial Brasileiro, normalmente segue o padrdo das
normas European Cooperation for Space Standardization
(ECSS), conforme a definicédo de fases a seguir [3]:

= Fase 0 — Andlise de Missdo;
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= Fase A — Viabilidade;

= Fase B — Definicdo Preliminar (Projeto
Preliminar);

= Fase C - Definicdo Detalhada (Projeto
Detalhado);

= Fase D — Qualificacdo e Producao;
= Fase E — Operacdes/Utilizacdo;
= Fase F — Descarte.

A Plataforma Suborbital de Microgravidade foi
desenvolvida utilizando essa abordagem de Engenharia de
Sistemas; e conforme o padrdo das normas ECSS, onde
aplicaveis e de forma adaptada [7]. Ao longo desse
processo, foram desenvolvidos um Modelo de Engenharia
e um Modelo de Qualificacdo que foi utilizado para a
qualificacdo em voo.

IV. A QUALIFICACAO EM VOO DA PSM

A qualificacdo em voo da carga atil Plataforma
Suborbital de Microgravidade (PSM), denominada
Operacdo Santa Branca, foi realizada no Centro de
Langamento de Alcéntara (CLA) no Brasil, pela Forca
Aérea Brasileira (FAB) no dia 23 de outubro de 2022.

i

Fig. 3: Lancamento do VSB-30 levando a PSM a bordo,
pela Operagéo Santa Branca [2].

O lancamento do Veiculo Suborbital (VSB-30) ocorreu
as 14h20 e atingiu 0 apogeu com 4 minutos e 1 segundo, ja
com altitude de 227 km, totalizando um voo de 7 minutos
e 44 segundos. O ponto de impacto ocorreu a 185 km da
costa e 0s experimentos foram resgatados no mar. A
Figura 3 mostra o lancamento do VSB-30 levando a PSM.

Na PSM foi embarcado um conjunto de instrumentos
para a avaliagdo do desempenho do voo e o experimento
Forno Multiusuérios, desenvolvido pelo Instituto Nacional
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de Pesquisas Espaciais (INPE), que realiza a fusdo de
metais (Solidificacdo de Ligas Eutéticas de BiSn e PbSn)
e, em seguida, solidifica a amostra durante o periodo em
que a PSM atinge as condicdes de microgravidade.

4.1 Sequenciamento de Eventos do Voo da PSM

O sequenciamento de eventos do voo da PSM inicia-se
com a ignicéo do Primeiro Estagio (TO) para o langamento,
quando ocorre a desconexdo dos conectores umbilicais
com os equipamentos de solo. A partir deste instante, é
iniciada a contagem do tempo de bordo, incrementado a
partir do TO. Consequentemente, a seguinte sequéncia de
eventos pré-programada passa a ser realizada através
comandos gerados pelo computador de bordo da PSM:

a) TO: Lancamento/ Inicio do Estado Propulsado;
b) TO+15s: Igni¢do do Segundo Estagio;

c) TO+50s: Chaveamento da Antena do GPS;

d) TO+55s: Separagdo da Coifa;

e) TO0+56s: Acionamento do l0id;

f) TO+59s: Separacdo da PSM;

g) TO+60s: Término do Estado Propulsada;

h) >TO0+60s: Atuacdo do Sistema de Controle/
Inicio do Estado de Reducdo de Velocidade
Angular;

i) >T0+60s: Inicio da Microgravidade;
j) TO+63: Chaveamento da Camera 2;
k) TO0+73: Chaveamento da Camera 3;
I) TO0+73: Chaveamento da Camera 1;
m) T0+300 Chaveamento da Camera 3;

n) >T0+300: Término da Microgravidade / Inicio
do Flat Spin;

0) >TO0+310: Inicio do Estado Recuperag&o.

Os graficos dos registros do sequenciamento de voo
foram gerados a partir dos dados de telemetria recebidos
em solo, e constam na seguinte base de tempo de T0-60s
até TO+480s. Vale ressaltar que os graficos foram
seccionados em etapas: a sec¢do em vermelho representa a
fase propulsada do voo (TO a TO+60s) se¢do em verde
representa o intervalo de microgravidade (TO+68s a
TO0+4315s) e a linha vertical tracejada em azul representa a
perda de sinal (TO+465s).

A Figura 4 apresenta o registro de telemetria recebida
em solo com os dados do estado corrente da PSM. A partir
deste grafico, é possivel observar que a PSM realizou a
correta transicdo de estados, passando por todos os
estados previstos de ocorrerem em voo: 1-Preparacéo, 2-
Pronto, 3-Propulsada, 4-Reducdo de Velocidade Angular,
5-Microgravidade, 6-Flat-Spin e 7-Recuperacdo. Deste
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modo, é observado que os eventos “a)”, “g)”, “h)”, “i)”,
“n)” e “0)” ocorreram conforme os intervalos de tempos
definidos [4].

Estado Corrente PSM

10

a4

B

e

Estada da PSM

R T I T

6o 120 180 240 300 360 42
Tempo {5}

Fig. 4: Estado Corrente da PSM durante Pré-lancamento
e Voo.

4.2 Ambiente de Microgravidade

O registro de telemetria recebida em solo com os dados
da verificacdo do ambiente de microgravidade a partir dos
dados dos girdbmetros e da monitoragdo do estado de
microgravidade da PSM sdo mostrados nas Figuras 5a 8 a
sequir [4].

Girémetro Eixo X da PSM

25

20

15

10+

Velacidade Angular (%/s)

Py | B T Y SR N e (R

60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420
Tempo {s]
— Girémetro X
== Propulsada: TO, T+60
== Microgravidade: T+68, T+431

Fig. 5: Telemetria do Girémetro Eixo X da PSM.

Girbmetro Eixo Y da PSM
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velocidade Angular [*/s)
(=]
4
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I
I
I
1
b
I
I
I
I
1
I
1

5 ; : ; ; : . ; : : ; ; ;
60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420
Tempa (s}
Girdmetro ¥
== Propulsada: TD, T+60
== Microgravidade: T+68, T+431

Fig.6: Telemetria do Girdbmetro Eixo Y da PSM.
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Girdmetro Eixo Z da PSM
25

20

15 4

10

Velocidade Angular (*/s)

&0 9‘[) 120 15‘0 180 2:‘[0 240 270 30'0 230 35‘0 300 41;0
Tempoe (s)
—— Girdmetro Z
== Propulsada: TO, T+60
== Microgravidade:; T+68, T+431

Fig.7: Telemetria do Girémetro Eixo Z da PSM.

Estado de Microgravidade da PSM

Sinal Digital

1 1

60 90 120 150 1BO 210 240 270 300 330 360 390 420
Tempo is)

— Microgravidade

== Propulsada: TO, T+60

== Microgravidade: T+68, T+431

Fig.8: Telemetria do Estado de Microgravidade da PSM.

V. CONCLUSAO

As seguintes funcbes e eventos programados da PSM
foram verificados no voo de qualificacdo, inclusive:

a) Realizar o sequenciamento de eventos;

b) Transmitir para o solo, em tempo real, as telemetrias
de bordo relativas a PSM e aos experimentos;

c) Controlar as velocidades angulares da PSM;

d) Atuacdo do sistema de controle, de modo a estabelecer
um ambiente de microgravidade aos experimentos.

Portanto, desenvolver uma carga Util suborbital e
langa-la através de um veiculo suborbital envolveu a
coordenacdo e controle de complexas atividades
relacionadas aos processos do ciclo de vida que
contribuiram para o alcance dos critérios de sucesso. Esse
conhecimento adquirido (know-how) e as tecnologias
desenvolvidas serdo utilizadas para atender as demandas
governamentais do Programa Microgravidade e para
atender as demandas privadas nacionais e internacionais de
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realizagdo de experimentos cientificos e tecnolégicos em
ambiente de microgravidade.

O sucesso da qualificacdo da PSM e o seu desempenho
em voo, em conformidade com os requisitos de projeto [5],
foi demonstrado pelo cumprimento das fases e eventos de
voo  programados [8] e, portanto, capacita
tecnologicamente o Brasil para realizar experimentos em
ambiente espacial suborbital de microgravidade utilizando
uma plataforma recuperavel.

A Operacdo Santa Branca evidenciou a autonomia
tecnoldgica conquistada pelo Basil através do
estabelecimento da capacidade interna de desenvolvimento
de carga util suborbital e do seu emprego em voo
utilizando veiculo suborbital e infraestrutura de solo
totalmente nacionais.
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