LANZAMIENTO Y ACOPLAMIENTO DE LA MISION

CREW DRAGON DM-2 (Demo 2)

Dia: 30 de mayo de 2020
Lugar: rampa LC-39A del Centro Espacial Kennedy (Florida)
Lanzador: Falcon 9 v1.2 Block 5 (primera etapa B1058.1)

Nave: Crew Dragon DM-2 (C206).
Tripulacion: Doug Hurley y Bob Behnken
LANZAMIENTO: 19:22 UTC (21:22 hora peninsular espafiola)

HORA

T-5 horas
(14:22 UTC)

T-4 horas y 30 minutos
(14:52 UTC)

T-4 horas
(15:22 UTC)
T-3 horas y 22 minutos

(16:00 UTC)

T-2 horas y 55 minutos
(16:27 UTC)

T-2 horas y 35 minutos
(16:47 UTC)

(hora peninsular espafiola: UTC+2 horas; hora de Canarias: UTC+1 hora)

SUCESO

Alineacion de la unidad de medida inercial (IMU) de la Dragon de cara al
lanzamiento. La IMU proporciona informacidn sobre la posicidn y trayectoria
del vehiculo durante el vuelo de forma independiente. Antes, Hurley y
Behnken han tomado el tradicional desayuno antes del lanzamiento.

Presurizacion de los tanques de propergoles hipergdlicos de la capsula Dragon
para que puedan alimentar a los propulsores Draco y SuperDraco.

Los astronautas se ponen las escafandras en el edificio Neil Armstrong OBC
(Operations and Checkout Building) del Centro Espacial Kennedy (KSC) de la
NASA.

La tripulacion sale del OBC.

La tripulacién llega a la rampa. Después de ponerse sus escafandras de
presion, los astronautas son conducidos hasta la rampa desde el edificio Neil
Armstrong OBC a bordo de un coche Tesla Model X con logos de la NASA que
sustituye a la tradicional Astrovan. El convoy, formado por otro coche similar
—por si se rompe el primero—, un blindado con personal de seguridad
armado y varios vehiculos de apoyo, se dirige a la rampa 39A del KSC, a 14
kildmetros. Alli suben en ascensor y suben un piso mas a pie, hasta el brazo
que conecta la torre de servicio FSS (Fixed Service Structure) con la capsula.

La tripulacién se introduce en la capsula. El personal de tierra de SpaceX, que
previamente les ha puesto las escafandras, les ayuda a introducirse en la
nave. Los astronautas conectan sus trajes a la nave mediante los umbilicales
gue se unen a los conectores de la escafandra situados en el muslo derecho.
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T-2 horas y 15 minutos
(17:07 UTC)

T-2 horas y 14 minutos
(17:08 UTC)

T-1 hora y 55 minutos
(17:27 UTC)

T-1 hora y 10 minutos
(18:12 UTC)

T-45 minutos
(18:37 UTC)

T-42 minutos
(18:40 UTC)

T-37 minutos
(18:45 UTC)

T-35 minutos
(18:47 UTC)
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Los asientos rotan para situar a los astronautas en una posicion mas
horizontal. De esta forma pueden acceder mejor a las pantallas tactiles y
soportar las aceleraciones del despegue. En esta mision la nave lleva cuatro
asientos aunque solo viajen dos tripulantes.

Se comprueba la estanqueidad de los trajes.

El personal de tierra de SpaceX cierra la escotilla de la Crew Dragon DM-2 y
abandona la rampa. A partir de ese momento, y hasta la retirada del brazo de
acceso, la tripulacion puede abandonar la nave en caso de emergencia
abriendo la escotilla. Para abrir la escotilla desde dentro, los astronautas
deben apretar un botdn fisico en la escotilla y, a continuacién, confirmar la
accion apretando otro botdn vecino. Una carga pirotécnica se activa y permite
abrir la escotilla en unos 5 segundos. En menos de 20 segundos la tripulacion
puede estar fuera.

Luego tendrian que cruzar el brazo de acceso hasta las cestas de evacuacién.
Estas cestas cuelgan de tirolinas que permiten evacuar a los astronautas de
forma rapida hasta una distancia segura de la rampa. Una vez en el suelo, la
tripulacién se mete en un vehiculo blindado y abandona la zona. El
procedimiento es similar al empleado durante las misiones del shuttle,
aunque SpaceX ha modificado ligeramente el sistema de evacuacién.

El ordenador de la Dragon recibe los datos actualizados de la érbita de la ISS.

Punto de decision (go/no go) para cargar el cohete de propelentes: queroseno
(RP-1) y oxigeno liquido.

Se retira el brazo de acceso de la tripulacion.

Se arma el sistema de escape de emergencia de la Crew Dragon, formado por
cuatro pares de propulsores SuperDraco. A partir de ese momento, si surge
alguna emergencia realmente grave los SuperDraco se activarian para separar
la capsula y el maletero del resto del cohete hasta una altura segura en la que
se desplegarian los cuatro paracaidas. En ese caso, la capsula amerizariaa 1,2
kildmetros de la costa, aproximadamente. En este momento también se toma
la decision de cargar el cohete de combustible.

Comienza la carga de propelentes del Falcon 9, queroseno (RP-1) en las dos
etapas y oxigeno liquido en la primera etapa. Esta sera la primera mision
tripulada de la NASA en la que la carga de combustible se produce después
de que los astronautas accedan a la nave. Las operaciones de carga de
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combustible siempre se han considerado peligrosas y, por esa razon, se ha
preferido que la tripulacidn no esté presente hasta que finalicen.

Sin embargo, el Falcon 9 v1.2 emplea oxigeno liquido con una temperatura
muy baja (-207 2C) para aumentar su densidad. Y, puesto que el lanzador
carece de un complejo sistema de material aislante como el shuttle o el SLS
para mantener el oxigeno liquido tan frio durante largos periodos de tiempo,
la estrategia de SpaceX es cargarlo poco antes del despegue. Al principio la
NASA era reticente a emplear esta técnica y SpaceX ha tenido que garantizar
a la agencia espacial que se trata de un procedimiento suficientemente

seguro.

e T-16 minutos Comienza la carga de oxigeno liquido de la segunda etapa.
(19:06 UTC)

e T-7 minutos Empieza el enfriado de los nueve motores Merlin 1D de la primera etapa con
(19:15 UTC) oxigeno liquido de cara al lanzamiento.

e T-5minutos La Dragon se prepara para la cuenta atras final. Pasa a potencia interna.
(19:17 UTC)

e T-1 minuto El ordenador de a bordo comienza las comprobaciones finales. Se presurizan
(19:21 UTC) los tanques de propelentes.

e T-45segundos El director de vuelo da la orden de lanzamiento.

e T-3segundos Ignicién de los motores.

e T-0segundos Despegue. Durante el lanzamiento, la tripulacidn tendra a su disposicidn siete
(19:22 UTC) modos de aborto diferente en caso de emergencia (a estos modos hay que

sumar un octavo que consiste en el uso de los SuperDraco en la rampa). Los
modos se activaran de forma secuencial durante las distintas fases del
despegue y servirdn para guiar la capsula hasta cuatro grandes zonas del
océano Atlantico, donde los astronautas podran ser rescatados por equipos
de emergencia.

Las zonas son las siguientes: una esta frente a las costas de Florida y Carolina
del Norte, la siguiente frente a las costas de Virginia, otra va de Delaware
hasta Terranova y la ultima estd frente a las costas de Irlanda. La trayectoria
de lanzamiento pasa frente a la costa este de EE.UU., cruza el Atlantico Norte
y sobrevuela Europa Occidental, empezando por lIrlanda. Las zonas de
amerizaje se han concebido intentando evitar el Atlantico Norte, aunque los
equipos de rescate estaran listos para llegar a la tripulacion menos de una
hora después de abortar el despegue.
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T+58 segundos

T+1 minutoy 15
segundos
(19:23 UTC)

T+2 minutos y 33
segundos
(19:24 UTC)

T+2 minutos y 36
segundos

T+2 minutos y 44
segundos

T+4 minutos y 45
segundos
(19:26 UTC)

T+7 minutos y 15
segundos
(19:29 UTC)

T+8 minutosy 5
segundos
(19:30 UTC)
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Dentro de estas zonas se han definido hasta cincuenta (!) localizaciones
concretas de amerizaje (su posicién exacta no se ha hecho publica). Segun los
requisitos de la NASA, la tripulacidn es capaz de sobrevivir hasta un dia entero
en el mar dentro de la capsula (una experiencia no apta para aquellos que se
mareen facilmente).

Hasta 1 minuto y 15 segundos después del despegue estara activo el modo de
emergencia 1la, que consistird en la separacion de la capsula usando los
SuperDraco. Posteriormente, los propulsores Draco normales se activaran
para orientar la cdpsula adecuadamente y luego se desplegaran los cuatro
paracaidas principales. El amerizaje tendria lugar en la zona del Atlantico que
va desde las costas de Florida a Carolina del Norte.

Momento de maxima presién dindmica (Max Q).

Se activa el modo de emergencia 1b. Es similar al 1a, pero si la primera etapa
tiene algln problema, los SuperDraco separaran la capsula y esta amerizara
frente a las costas de Virginia.

Apagado de la primera etapa B1058 (MECO). En ese momento se activa el
modo de aborto 2a. Si pasa algo, la nave se separard usando sus SuperDraco
y Draco normales para amerizar en uno de los puntos designados de la zona
que va de Delaware a Terranova.

Separaciéon de la primera etapa, que seguird una trayectoria parabdlica de
vuelta hasta la barcaza OCISLY.

Encendido del motor Merlin 1D Vacuum de la segunda etapa.

La primera etapa alcanza su apogeo de 150 kildmetros de altura y comienza a
descender.

Encendido de entrada de la primera etapa con tres motores Merlin.

Se activa el modo de aborto 2b, que tendra una duracién de solo 23 segundos.
En caso de emergencia, la capsula se separaria de la segunda etapa, pero en
vez de encender los SuperDraco hacia adelante en el sentido de avance, la
nave haria un giro de 1802 para que los SuperDraco frenen la velocidad del
vehiculo de cara a un amerizaje frente a las costas de Nova Scotia.
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)
SIRST crewen FLIGHT

NASy

e T+8 minutosy 28 Se activa el modo 2c, de 10 segundos de duracién. Este modo permitiria
segundos alcanzar una zona de amerizaje frente a las costas de Irlanda. Para conseguirlo
es necesario alcanzar una trayectoria suborbital mediante un encendido de

los motores SuperDraco en el sentido de avance del cohete.

e T+8 minutosy 38 Se activa el modo 2d, de 6 segundos de duracién y el ultimo que prevé un
segundos amerizaje de emergencia. La zona de amerizaje es la misma que en el modo
2¢c, frente a las costas de Irlanda, pero, para alcanzarla, los SuperDraco
deberan encenderse en sentido contrario a la direccién de avance para frenar
la velocidad de la nave.

e T+8 minutosy 47 Apagado de la segunda etapa (SECO). La Crew Dragon DM-2 alcanza la érbita.
segundos En este momento se activa el modo de aborto 2e. Si la drbita no es la
adecuada, la nave se separara y usara sus propulsores Draco normales para

alcanzar la orbita prevista.

e T+8minutosy 52 Encendido de aterrizaje de la primera etapa B1058 para alcanzar la barcaza
segundos OCISLY.

e T+9 minutosy 22 Aterrizaje de la primera etapa en la barcaza OCISLY.
segundos
(19:20 UTC)

e T+11 minutosy 58 La Crew Dragon se separa de la segunda etapa.
segundos

e T+12 minutosy 46 El cono frontal se abre para dejar al descubierto los cuatro propulsores Draco
segundos de frenado y el puerto de atraque andrégino que servira para unirse a la ISS.
(19:34 UTC) La nave se acoplara con el puerto IDA-2/PMA-2 del médulo Harmony del

segmento estadounidense de la estacion entre 19 y 24 horas mds tarde.

APROXIMACION Y ACOPLAMIENTO A LA ISS

e  T+49 minutos Primer encendido (encendido de fase) de 170 segundos de duracién (Delta-V:
16,1 m/s) para ajustar la orbita de la Dragon de tal forma que el angulo entre
la nave y la ISS sea el adecuado.

e T+3 horasy 13 minutos Comienza el periodo de sueiio de Hurley y Behnken.
e T+9 horas y 44 minutos Encendido para ajustar la fase de 24 segundos de duracién y una Delta-V de 2
m/s.
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T+11 horas y 10 minutos

T+11 horas y 13 minutos

T+11 horas y 55 minutos

T+13 horas y 13 minutos
T+13 horas y 59 minutos
T+15 horas y 26 minutos

T+15 horas y 40 minutos

T+16 horas 18 minutos
T+16 horas y 20 minutos

T+17 horas y 4 minutos

T+17 horas y 9 minutos

T+17 horas y 29 minutos
T+17 horas y 37 minutos
T+17 horas y 41 minutos
T+17 horas y 51 minutos

T+18 horas y 16 minutos

T+18 horas y 22 minutos
T+18 horas y 52 minutos
T+18 horas y 57 minutos
T+19 horas y 5 minutos

T+19 horas y 6 minutos
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Encendido para elevar el apogeo de la érbita hasta la altura de la érbita de la
ISS con una duracién de 455 segundos y Delta-V de 44 m/s.

Hurley y Behnken se despiertan.

Encendido para elevar el perigeo de la érbita con una duracion de 589
segundos y 58 m/s de Delta-V.

Encendido de transferencia de 32 segundos de duracién y 3 m/s de Delta-V.
Encendido coeliptico de 21 segundos de duracidon y 2 m/s de Delta-V.
La nave estd a 30 kilémetros de distancia de la ISS.

Encendido de aproximacion de 13 segundos de duracién y 0,2 m/s de Delta-
V.

La Dragon esta a 15 kildmetros de la ISS.
La tripulacién se vuelve a poner las escafandras de presion.

Encendido de inicio de la fase de aproximacion de 90 segundos de duraciény
0,61 m/s de Delta-V. La Dragon estd a 7,5 kildémetros de distancia.

La Dragon apunta hacia la ISS. La distancia a la ISS es de 6 kildmetros.
Encendido de aproximacion intermedio.

La Dragon esta a 1 kildmetro de la ISS.

Punto de decision de entrar en la esfera de proximidad de la ISS.
Punto de aproximaciéon a 400 metros.

La Dragon se sitla en el eje longitudinal a 220 metros de distancia de la ISS
para acoplarse con el puerto PMA-2 del médulo Harmony.

Prueba de control manual por parte de la tripulacién.
Decisién (go/no go) para el acoplamiento.

Punto de decisidn a 20 metros de distancia.
Distancia: 10 metros de la ISS.

Distancia: 5 metros de la ISS. La tripulacién deja de controlar la nave
manualmente y vuelve a modo automatico.
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e T+19 horasy 7 minutos Acoplamiento con la ISS.
e T+19 horasy 22 minutos  Finaliza el proceso de acoplamiento.
e T+20 horasy 54 minutos  Se abren las escotillas entre la ISS y la Dragon.

e T+21 horasy 54 minutos  Ceremonia de bienvenida.
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