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Resumo

Veiculos espaciais de reentrada atmosférica passam por condi¢cdes de voo peculiares, o que
amplia a dificuldade nos estudos das respostas aerotermodindmicas e vibratorias. O
conhecimento aprofundado do comportamento termo-estrutural associado as cargas
aerodinamicas € de suma importancia para o controle do veiculo e garantia de sua integridade
durante as fases ascendente, suborbital e reentrada atmosférica, bem como na sua recuperacéo.
O presente estudo tem por objetivo criar uma ferramenta computacional para refinar a
estimativa dos niveis de vibracdo do veiculo (VS-40) e analisar o uso de isoladores de vibracado
para 0 modulo espacial (SARA), utilizando modelos de elementos finitos (FEM) associados a
modelos computacionais de aerodindmica e dindmica de voo. Esta ferramenta permitira a
avaliacdo da estrutura, para 0 SARA, que atenda aos niveis de vibragdo, aos quais 0 médulo
sera submetido, garantindo a integridade dos componentes internos. Analises aerodinamicas,
calculos estruturais do veiculo e da capsula considerando a elasticidade estrutural, materiais
empregados e cargas térmicas, sdo processados na forma de “software in the loop”. Todos 0s
estudos sdo auxiliados por ferramentas, softwares e documentos disponibilizados pela Diviséo

de Sistemas Espaciais (ASE) e pelo trabalho de p6s-doutorado do orientador.

1. Introducéo

Um estudo confiavel do comportamento de um veiculo espacial implica em uma tarefa que
abrange varias linhas do conhecimento. Estas ramificacdes devem descrever, de modo mais
realista possivel, a atitude do veiculo durante a sua trajetéria. De forma geral, o veiculo
aeroespacial em um voo atmosférico é um corpo elastico, variando em massa, sujeito a altas

cargas aerodinamicas e forcas propulsivas de empuxo [1].
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O Satélite de Reentrada Atmosférica (SARA) é um projeto do IAE que consiste em um maddulo
espacial reutilizavel destinado a realizar experimentos em Orbitas baixas (300 km de altitude)
em um periodo de 10 dias. O satélite tem aproximadamente 1000 mm de diametro, 2000 mm
de altura e 285 kg de massa, também possui sistema de prote¢do térmica (TPS) para a reentrada,
sistema de controle rotacional a gas frio e estrutura interna em fibra de carbono. O projeto
consiste em duas fases, a primeira sera de um voo balistico suborbital com duracdo de 8
minutos em ambiente de microgravidade, onde todos os sistemas e equipamentos embarcados
serdo testados, bem como as respostas dindmicas, térmicas e estruturais. Apds os testes, 0
maodulo deve reentrar na atmosfera e ser recuperado em alto mar. Ja a segunda fase consiste no

voo orbital pelo periodo de 10 dias em uma Orbita de circular de 300 km.

Em 2016 iniciou-se o processo de revisdo do projeto da plataforma SARA e, em 2017, a
fabricacdo do modelo de engenharia do novo médulo, que apresenta componentes externos e

internos modificados.
Nesse contexto, a pesquisa visa analisar o médulo ao longo da trajetdria, estudando:
a. Os modos de vibracdo levando em conta o conjunto VS-40 / SARA;
b. A trajetéria do voo suborbital do SARA;
c. As cargas aerodinamicas do conjunto VS-40/SARA;
d. O comportamento estrutural da capsula durante todo o voo;

Com base nas temperaturas externas da capsula, os modulos de elasticidade dos materiais
sofrerdo variacOes e as analises estéticas para cada ponto da trajetdria serdo ensaiadas. Portanto,
as interfaces e andlises a serem desenvolvidas na pesquisa (Abagqus/Matlab, Calculo
Aerodindmico com Ansys Fluent, e Abaqus Estatico/Dinamico), juntamente com o calculo da
trajetdria, serdo processadas simultaneamente na estrutura de “software in the loop”, criando

um mapeamento dindmico-estrutural do médulo em estudo.

2. Materiais e métodos
A pesquisa no campo aeroespacial exige elevada sinergia de diversas areas interdependentes,
por isso, para um estudo dindmico-estrutural, varias disciplinas devem coexistir e acrescentar

dados simultaneamente para o sucesso da ferramenta projetada em todos 0s passos da analise.
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Para tal proposito, fez-se um estudo de algumas areas da engenharia aeroespacial, como
Aerodinamica, Cargas, Dindmica de Voo e Estruturas. A Divisdo de Sistemas Espaciais (ASE)
do IAE atende bem a esta necessidade por meio de cinco subdivisdes: Aerodindmica, Controle,
Dinamica de Voo, Estruturas e Projetos.

No inicio da pesquisa, houve uma apresentacdo das subdivisdes e um periodo de treinamento
nas seguintes areas: Aerodindmica, Dindmica de Voo, Estruturas. A familiarizacdo ocorreu no
periodo de um més e uma introducdo estendida dos softwares, materiais e métodos de cada
subdivisdo foi realizada.

Para a concretizacdo de uma ferramenta step by step que visa calcular o comportamento
dindmico-estrutural de um veiculo aeroespacial, formula-se um campo de iteracdes

dependentes do tempo. Essas iteragdes seguem o fluxograma representado na Figura 1.

[ Aerodindmica/Fluent ]—{ Dindmica de Voo/MatLab ]—‘[ Trajetéria/Abaqus ]—{Estruturalﬁérmico;"ﬁ\baqus ]

I t=n+1 ‘

Figura 1 — Fluxograma CFD, analise modal, calculo da trajetoria e deformacoes.

2.1 Célculo Aerodinamico

Para a realizacdo do célculo aerodinamico, foi necessaria uma modelagem 3D do veiculo VS-
40 completo para obter os coeficientes de pressdo (Cp) em diversos nimeros de Mach e angulos
de ataque.

Utilizou-se uma malha com simetria axial do lancador com as 4 empenas e um farfield amplo
simulando o fluido. A malha possui, em média, 9 milhdes de elementos, foi processada no
software Ansys Fluent CFD (Computational Fluyds Dynamics) [2] em um cluster com
processamento paralelo, disponibilizado pela ASE. O pré-processamento foi definido com uma
analise com modelo de turbuléncia k-epsilon para o refinamento da camada limite, utilizou-se
uma trajetoria pré-definida para obter parametros de pressdo atmosférica, coletar a temperatura
do ar e também foram utilizados dados de saida da tubeira para for¢as propulsivas do motor
S40. O estudo foi realizado somente para 0 voo ascendente do veiculo atingindo velocidade

méaxima de Mach 3. Veja na Figura 2 o modelo 3D para o célculo aerodinamico [3].
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Figura 2 — Contorno 3D do veiculo VVS-40 com simetria axial a um escoamento supersonico
Mach = 3.

Na Figura 2, nota-se a formacao da onda de choque do escoamento supersénico e 0s contornos
de Mach para outras regides do veiculo, como a velocidade elevada na tubeira devido ao jato e
reduzidas atras da onda devido aos efeitos de pressdo e ao longo do veiculo por conta do efeito
da camada limite viscosa.

2.2 Cargas em Voo

As analises aerodinamicas foram desenvolvidas para diversos numeros de Mach e angulos de
ataque e os coeficientes de pressao sao plotados pelo software distribuidos ao longo da parede
do veiculo. Foi realizado um estudo de cargas aerodinamicas para o pos-processamento de uma
analise CFD seguindo o método de integracdo dos pontos em uma viga 2D, com 51 nds, que
simboliza o conjunto VS-40/SARA. As cargas aerodinamicas distribuidas sdo extraidas do
software como Pressure Coefficient aplicado em uma célula e Face Area, ou seja, area da
mesma célula (m?). A integracdo dos vetores de Cp multiplicados pela area do elemento de
face foi desenvolvida em linguagem MatLab calculando, assim, as forgas axiais e momentos

fletores para cada ponto da viga 2D. Veja na Figura 3 como o Cp é distribuido no veiculo.

Corpo Secdo Transversal

Figura 3 — Imagem de corpo foguete vista lateral e secdo transversal com as aplicacGes de
pressdes aerodindmicas externas.
Observe na Figura 4 o exemplo de uma saida de dados da ferramenta desenvolvida com a

analise aerodinamica e calculo de cargas.
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Figura 4 — Distribuicdo de Cp no n6 1 para os nimeros de Mach e angulos de ataque
estudados.
Nota-se que para angulo de ataque nulo, as cargas em voo sdo despreziveis em regides
perpendiculares ao escoamento, ja que os coeficientes radiais se anulam. Também pode-se
inferir que com 0 aumento do nimero de Mach e angulo a observa-se um aumento do Cp, que,
para o primeiro no, depende da localizagdo da onda de choque e da incidéncia do fluido.
Para o célculo das forcas normais, deve-se extrair dados da trajetéria que foram fornecidos pela
Subdivisdo de Dinamica de VVoo. As forcas axiais foram calculadas através da equacéo (1).
F = CP * Sref * oo (1)

Em que F ¢ a forga axial (N), Srer € a area de referéncia (m?) e q. € a presséo dindmica do
escoamento (N/m?).
Manipulando a equacéo (1) obtém-se as equacoes (2) e (3), onde os angulos de incidéncia sdo

considerados:

dN = qC, cos 8 cos ¢ z dOdx (2)
LdN
N = fO de (3)

Onde q., € a pressdo dindmica, C, € o coeficiente de presséo, 6 € o0 angulo de secdo transversal,
¢ € 0 angulo de ataque, z € o raio (m), L & o comprimento do veiculo (m) e N é a forga normal
[4].

2.3 Dindmica de Voo

Alguns materiais da Subdivisdo de Aerodinamica foram analisados a fim de estudar a trajetdria
do veiculo langador. Como exemplo desses materiais, ttm-se: um estudo detalhado de missdes
anteriores, o material de coeficientes aerodindmicos desenvolvidos no software DATCOM [5]
e a trajetdria atualizada para 0 VS-40/SARA com Flaps calculada pelo software utilizado na
subdivisdo (ROSI) [6]. Veja a Figura 5.
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Figura 5 — Trajetoria de saida do software ROSI e curva de empuxo do 1° estagio.
Com a altitude e o nimero de Mach ao longo do tempo representadas na Figura 5, utiliza-se as
equacdes (4) e (5) para o calculo das condi¢Ges atmosfeéricas, que serdo parametros de entrada
para o célculo aerodinamico.
u=M=a 4)

1

oo = 5 pu? (5)
Em que u é a velocidade do lancador (m/s), a é a velocidade do som (m/s) e p € a densidade
do gas (g/md).
2.4 Célculo Estrutural
O software mais utilizado pela ASE na Subdivisdo de Estruturas para calculo estrutural em
elementos finitos € o Abaqus [7] e, por apresentar uma organizagdo de arquivos em scripts, foi
o software escolhido para a implementacéo do método e associacdo com o MatLab. A Figura

6 mostra 0 método utilizado para a interface do célculo estrutural.

Figura 6 — Rotina da interface Abaqus/MatLab para uma rodada de andlise estatica e
alteracdo da geometria para a proxima rodada atraves do script python.
O software calcula as deformagGes modais e os niveis de vibragdo devido as cargas do interior
do modulo para o prato de equipamentos, com e sem isoladores de vibragdo. O prato esta acima
de duas cruzetas com estrutura em honeycomb e o sistema possui uma protecdo externa da
capsula em fibra de carbono, que ndo foi representada para uma melhor visualizagdo. O
conjunto estudado é fixo na base, simulando uma condi¢do de voo em que existem outros
componentes interligados. A massa do prato e componentes eletronicos foi aplicada na

geometria do prato como condi¢édo da analise.
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A aplicacdo de isoladores em cargas Uteis reutilizaveis se deve as intensas forcas de empuxo e
cargas aerodinamicas ao longo do voo que elevam os niveis de vibracdo aplicados aos
componentes mecénicos e eletronicos. Para a pesquisa intitulada, foi realizado o ensaio
computacional com a ferramenta Abaqus na Subdivisdo de Estruturas da ASE. A Figura 7 que

representa o pré-processamento da analise modal.

Figura 7 — Isoladores e pré-processamento no software Abaqus com a utilizacéo de isoladores
de vibragéo.

A forcas de empuxo e as cargas aerodinamicas provenientes das analises prévias foram

utilizadas como condicdes transientes na analise dindmica. As rodadas Abaqus/MatLab

interpolam valores das cargas e aplicam forgas para cada passo da trajetéria, caracterizando o

software-in-loop.

3. Resultados

3.1. Aerodinamica

Em aerodindmica foram comparados os coeficientes de Cp distribuidos ao longo da parede do
maodulo SARA. No Gréfico 1 sdo representados levantamentos dos coeficientes.

Grafico 1 — Distribui¢do de Cp para Mach=2 e 0=0°.

16 |\ Cpdistribuido ao longo da superficie

Ansys Fluent
1 DATCOM
Geometria SARA

S

0,4

\——— —\_
-0,2

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1

Comprimento do Veiculo (m)

Nota-se uma pequena diferenca dos valores das analises em consequéncia do tipo célculo

realizado pelos dois softwares. Os dados de documentos da Subdivisdo de Aerodindmica da
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ASE foram para uma andlise 2D no software semi-empirico DATCOM e a analise da
ferramenta desenvolvida descreve uma geometria 3D com modelo de turbuléncia mais refinado
realizada no Ansys Fluent CFD.
Para o veiculo VS-40 completo, obteve-se um calculo de cargas aerodindmicas para cada passo
da trajetoria até Mach 3. O Grafico 2 apresenta as distribuicdes de Cp para diferentes nUmeros
de Mach.

Graéfico 2 — Cp distribuido para VS-40/SARA
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Observa-se uma pequena variacdo no Cp conforme a velocidade aumenta. Em nimeros de
Mach menores, 0 veiculo esta em uma menor altitude e, portanto, a pressdo dinamica é elevada,
aumentando o Cp na regido das empenas. O aumento do Cp ¢ ideal para a estabilidade de um
veiculo de sondagem, que sofre maiores cargas em baixas altitudes.

3.2. Estrutura

Como foi descrito no item 3, alguns componentes internos foram submetidos a ensaios modais
em ambiente Abaqus. A fim de estudar o efeito da presenca dos isoladores de vibracdo, a
ferramenta realizou o calculo com e sem os isoladores.

O Abaqus Estatico (modal) e Abaqus Dindmico (resposta vibratdria transiente) sdo casos
propagados e necessitam de uma implementacéo de cargas nos scripts de entrada do calculo.
Curvas de cargas aerodinamicas disponibilizadas pela Subdivisdo de Estruturas foram inseridas
no céalculo. Observe as figuras 8 e 9 que representam a comparagdo das andlises dos

componentes internos.
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Figura 8 — Segundo modo de vibracdo para configuracdo sem isolador (a esquerda) e com
isolador (a direita).
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Figura 9 — Anélise dindmica transiente com frequéncia de excitagido ~ 450 Hz e cargas

aerodindmicas aplicadas. Prato sem isolador (a esquerda) e com isolador (a direita).

A Figura 8 e 9 representam bem a influéncia dos isoladores de vibragdo no prato de

equipamentos com menores deslocamentos e aceleracoes.

O célculo do numero de isoladores do prato depende da massa total do prato com 0s
componentes instalados e segue a raz&o descrita na relagéo (6).

1 isolador < 1,5kg de massa do prato (6)

A Figura 10 representa 0 modelo com os equipamentos embarcados.

Isoladores

Figura 10 — Componentes internos da plataforma SARA, prato de equipamentos sobre 0s

isoladores.
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4. Proximas Etapas

As proximas fases envolvem o amadurecimento das ferramentas e a continuacao da modelagem
do SARA para a realizagdo dos testes computacionais. O projeto avanga com pesquisas na area
térmo-estrutural com o software Abaqus e a interface com o MatLab aperfeicoando o modelo
incluindo o célculo dinamico da trajetoria. ImplementacGes no método iterativo ja estdo sendo
realizadas para as analises do satélite de reentrada avaliando: a influéncia da temperatura na
superficie estrutural da plataforma SARA, os modos de vibracdo do conjunto VS-40/SARA
para o calculo da trajetoria e maiores valores de Mach para o célculo aerodindmico simulando
a reentrada da capsula SARA com flaps.

Portanto, espera-se como proximas etapas a implementacdo do método, visando o calculo da
trajetoria step by step, pois 0 passo iterativo permite o célculo das propriedades térmicas
(ablacdo), estruturais (vibratdrias) e de controle ao longo do tempo.

5. Conclustes

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que as ferramentas desenvolvidas na pesquisa
apresentaram bons resultados analiticos e computacionais para o estudo descrito. As analises
modais ajudam a simplificar o método, diminuindo a malha do modelo melhorando, assim, o
tempo da andlise computacional. Verificou-se que o uso de isoladores de vibracdo e uma
estrutura honeycomb favorece a resposta modal dos componentes no eixo e, assim, garante a
integridade dos componentes da capsula quando exposta as cargas aerodindmicas.

A interface Abaqus/MATLAB proporciona um campo de estudo abrangente e pode ser
utilizada como metodologia iterativa no estudo termo-estrutural da plataforma SARA.

Com base nas experiéncias e estudos realizados pelas diversas areas da ASE, pode-se dizer que
a pesquisa possui um alicerce bem estruturado para as proximas fases e sua continuidade.
Conhecimentos da estrutura do satélite, da ablacdo térmica, dos materiais empregados, dos
eletronicos internos e de calculo de trajetdria ja estdo sendo adquiridos para a Plataforma SARA
refinando a linha da pesquisa para o estudo da trajetéria.

6. Divulgacgéo dos Resultados

Como citado no item 4 (Proximas Etapas), a pesquisa possui uma extensdo com a publicacéo
de trés artigos. Algumas propostas e resumos estdo sendo escritos para submeter a inscri¢cdo do
24° Congresso Internacional de Engenharia Mecéanica (COBEM), em dezembro de 2017, em
Curitiba-PR.

10
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O estudo da dindmica de voo, termo-estrutural do VS-40M / SARA e a anélise térmica da
capsula também foram submetidos ao International Astronautical Congress (IAC - 2017).
Esses artigos, ja aceitos, estdo em fase final e possuem as seguintes linhas de pesquisa:
“Thermo-Structural Analysis During Ascent Flight and Atmospheric Reentry for SARA
Capsule” e “Elastic Deformation Modeling of the VS-40M Suborbital Rocket With SARA
Payload”.
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