La
innovacion
tiene alas

ManNUEL MoONTES PALACIO

El Vector Espacial
Pegasus
es un nuevo sistema
de lanzamiento
de pequenos satélites
que pretende revolucionar
el mercado internacional
en este sector.

JNAS empresas americanas
como General Dynamics, Mar-
tin Marietta o McDonnell Dou-

glas, llevan varios anos inmersos en
el competitivo mundo del lanzamien-
to de satélites comerciales de comuni-
caciones y cientificos. Los cohetes
que se estdin empleando, sin embargo,
los Atlas, Titin o Delta, no son sino
modificaciones de antiguos misiles de
origen militar que, a pesar de su re-
mozado aspecto. estian muy lejos de
poder aportar un descenso apreciable
en el precio del kilogramo en drbita.
No son en modo alguno el mejor
ejemplo del “state of the art™ de la
tecnologia del lanzamiento espacial,
simplemente porque han heredado
una serie de sistemas que se hallan ya
obsoletos técnicamente. En la ma)
ria de los casos. cumplen adecuada-
mente con su tarea ¢ incluso poseen
buenos porcentajes de fiabilidad. No
obstante. para que pueda considerarse
de forma definitiva el uso comercial a
gran escala del espacio, es necesaria
una importante reduccion en el precio
de los lanzamientos.

Representacion artistica

del tanzamiento del Pegasus.

En la parte inferior de la imagen, el bom-
hardero B-32 de la / AFoto: 0.5.C.)







Lanzamiento del primer Pegasus. El cohete acaba de abandonar el ala del B-52 e inicia el ascenso a través de la atmésfera merced al
empuje de su primera etapa. (Foto: 0.5.C.)

El nivel de actividad comercial a es-
te lado del Atldntico, personificado en
la figura de la compafifa europea Aria-
nespace y en la de su lanzador estrella,
el Ariane-4, parece querer demostrar
que estamos ante una industria que, en
manos privadas, puede significar tam-
bién un buen negocio. Quizas a conse-
cuencia de este éxito, han aparecido
recientemente una pléyade de compa-
fifas dispuestas a construir todo tipo de
sistemas de lanzamiento a bajo precio.

Pero, por ahora, el tnico sistema
privado realmente nuevo que ha al-
canzado su nivel operativo y que ya
ha efectuado sus primeras misiones, es
el revolucionario Pegasus de las com-
paiias americanas Orbital Sciences
Corporation y Hercules Aerospace
Company. El vehiculo fue ideado a
principios de los ochenta ante la evi-
dencia de que la prometida periodici-

dad del Space Shuttle seria dificilmen-
te alcanzable, y por la sibita prolifera-
cién de satélites de pequefio tamafno
que no encontraban adecuado acomo-
do en el transbordador. La tinica op-
cién americana para este segmento, el
lanzador Scout, databa de veinte afios
atrds y el coste de sus vuelos resultaba
prohibitivo para universidades y pe-
queiios investigadores.

Para obtener una significativa re-
duccion en el precio de este tipo de
misiones, era necesario desarrollar un
nuevo sistema mds moderno, fiable y
preciso. Los ingenieros de O.S.C. di-
sefiaron entonces un vehiculo total-
mente atipico, reminiscente de estu-
dios efectuados alld por los afios se-
senta y que nunca fructificaron por su
complejidad. La idea puede otorgarse
al Dr. Antonio L. Elias, ingeniero jefe
de O.S.C. y prestigioso cientifico de

origen espaiiol.

Armados con las tltimas técnicas de
disefio mediante ordenador, se eché la
vista atrds y, pensando en los éxitos
obtenidos por el avién supersénico X-
15, idearon un vehiculo equipado con
alas que como aquél serfa lanzado
desde un bombardero B-52. Esta claro
para los ingenieros que el mayor gasto
propulsivo durante el despegue se
efectiia en los primeros instantes del
lanzamiento. El ascenso vertical y la
lucha frente al rozamiento atmosférico
y la gravedad resultan en un despro-
porcionado despilfarro energético. Asi
pues, ;por qué no trasladar nuestra to-
re de lanzamiento hasta donde la capa
atmosférica es menos densa? De este
modo, en su forma original, el Pega-
sus utiliza un avién B-52 como primer
escalén. Este lo sitida a una latitud y
altura convenidas y le proporciona

236

REVISTA DE AERONAUTICA Y ASTRONAUTICA / Marzo 1994




prometedor futuro de la idea fue sufi-
ciente argumento para llamar la aten-
cion mundial y atn mejor, para obte-
ner los primeros contratos incluso an-
tes de su vuelo inaugural. La
D.A.R.P.A., agencia militar de desa-
rrollos avanzados para la defensa
americana, comprometié su apoyo y
contratd los vuelos iniciales del cohe-
te.

ESTRUCTURA Y MISION

El cardcter innovador del Pegasus
viene dado por la utilizacién de las ul-
timas técnicas en propulsion sélida,
navegacion y lanzamiento. El sélo he-
cho de que pueda ser preparado en po-
cas horas para el despegue, o que éste
pueda ser efectuado desde un gran ni-
mero de lugares (el avién proporciona
esta flexibilidad), es suficiente para
garantizar su éxito. El uso militar del
Pegasus es sumamente atractivo pues
posibilita una rdpida capacidad de re-
accion, aunque su bajo coste sea la
mejor baza para el usuario cientifico o
para paises con menores recursos. To-
do ello resulta de la configuracion
adoptada por el sistema, su modulari-
dad, sus avanzados componentes.
Echemos un vistazo a su estructura
basica.

La primera etapa “virtual” del Pega-

Corte esquemdtico de un Pegasus. Destaca la configuracion de cada una de las tres etapas bdsicas. (Foto: 0.5.C.)

ademds una velocidad suplementaria.
El uso de un avién es siempre mucho
mds econémico que una etapa-cohete
no reutilizable. Desde el punto de libe-
racién, a unos 12 kilémetros de alti-
tud, el Pegasus utiliza su propia pro-
pulsion (3 etapas de combustible s6li-
do) para adquirir la velocidad orbital.
Equipado con una superficie alar in-
significante y sistemas de orientacién
aerodindmicos, el vehiculo goza de

sustentacion adicional, aumentando la
eficacia de los motores.

Las dos compariiias americanas han
financiado de forma privada y com-
pleta el desarrollo del Pegasus. El pro-
grama se inicié en abril de 1987, aun-
que el acuerdo entre las empresas se
firmé en diciembre de ese mismo ao.
Orbital Sciences se encarga de la su-
pervision general y Hercules Aerospa-
ce construye el sistema propulsivo. El

sus es el bombardero modificado que
le traslada hasta la altitud y velocidad
adecuadas. En el futuro, estd prevista
la utilizacién de otro modelo de avidn,
el Lockheed L-1011 Tristar (uno de
los cuales ha sido ya comprado por
0.5.C.), lo que permitirfa reducir atin
mds el coste de cada misién. Se ha
usado hasta ahora el B-52 porque ya
fue empleado durante el programa X-
15, siendo su método de sujecion a la
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parte inferior del ala del gigantesco
aparato muy semejante al que permitia
la liberacién de aquél.

Gracias al uso de esta técnica de
lanzamiento aéreo, el Pegasus puede
satelizar el doble de masa titil que si
despegara verticalmente desde el sue-
lo. Esto permite alin mayores reduc-
ciones de coste por unidad de peso.
Externamente, el Pegasus tiene una
apariencia cilindrica, mide aproxima-
damente 15 m de largo y 1,27 m de
didmetro. Dividido en tres etapas de
combustible HTPB, sobre la primera
se halla instalada el ala delta, de as-
pecto triangular y unos 6,7 m de en-
vergadura, asi como tres aletines en el
extremo que proporcionan un cierto
control aerodindmico.

Después de alcanzar los 12.200 m
de altitud, el B-52 libera su preciosa
carga y efectiia una maniobra de eva-
sion. En ese momento, el Pegasus estd
viajando a una velocidad de Mach 0,8.
Cinco segundos después, entra en ac-
cion la primera etapa. Esta, con un pe-
so de 14.020 kg, desarrolla un empuje
medio de 486.700 newtons durante 77
seg. Durante esta fase de la ascension,
el control aerodindmico lo proporcio-
nan los alerones instalados en la cola.
Alcanzada una velocidad de Mach 8,7
y una altitud de 43.900 m se efectia el
desprendimiento de la primera fase.
Tras un breve periodo de ascenso iner-
cial y a unos 64.900 m de altitud, hace
ignicién la segunda fase. Esta posee
un peso de 3.402 kg y un empuje me-
dio de 122.800 newtons. Funciona du-
rante 75 seg., tras lo cual, el Pegasus
ha alcanzado los 169 km de altitud y
una velocidad de 5,3 km/s. Durante el
periodo de combustién de esta etapa, a
unos 112 km de altura, se efectiia la
eyeccion del carenado que protege la
carga ttil. En esos momentos, el con-
trol de la orientacion se lleva a cabo
gracias a un sistema que utiliza peque-
fias toberas que expelen gas frio (ni-
trégeno) a presion. La tercera fase no
entrard en funcionamiento hasta que el
conjunto haya alcanzado los 459 km
de altitud y su velocidad se haya visto
disminuida hasta los 4,8 km/s. Con un
peso de | t, este escalén proporciona
un empuje de 34.560 newtons durante
66 seg.. suficientes como para alcan-
zar la velocidad orbital necesaria (463
km de altitud, 7.6 km/s).

La estructura del Pegasus es muy li-
gera ya que estd construida en mate-
riales compuestos, como el grafito-
epoxy. Esto posibilita una maxima
carga titil. Sobre el cohete propiamen-
te dicho se halla la aviénica y el siste-
ma de guiado, totalmente computari-
zado. Dependiendo de la 6rbita elegi-
da, el vehiculo puede satelizar entre
400 y 600 kg en forma de instrumen-
tos, satélites, etc. Estd preparado para
enviar al espacio varios ingenios a la
vez.

Las mayores ventajas de esta confi-
guracion residen en que todo el con-
junto puede ser integrado horizontal-
mente, precisa de un relativo bajo ni-
mero de personas en las tareas de
preparacion y lanzamiento, y puede
ser enviado al espacio desde una gran
variedad de zonas, incluso desde pai-
ses que nunca lo hayan hecho.

Para justificar el mayor potencial de
carga del Pegasus debemos fijarnos en
la energia cinética adicional aportada
por el avion que lo transporta durante
la fase inicial de la misién, el menor
rozamiento atmosférico que debe so-
portar a dichas altitudes, la mejora
propulsiva que aporta el disefio de sus
toberas, y la reducida inclinacion de
ascenso (la cual, junto a las alas, apor-
ta mayor sustentacién y menor pérdi-
da gravitatoria). El ritmo de ascenso
proporciona menores aceleraciones,
asi como sufrimientos estructurales li-
mitados.

Es conocida la dificultad de lanzar
satélites hacia determinadas drbitas
desde un sitio u otro. La ruta de ascen-
s0 no debe transcurrir nunca sobre zo-
nas pobladas, lo que impide enviar in-
genios hacia drbitas polares desde Ca-
bo Canaveral o hacia 6rbitas
geoestacionarias desde Vandenberg.
El uso de un avién permite acceder a
la zona mds adecuada para el lanza-
miento sin peligro para la poblacién.

Puede ser usado para enviar objetos
en Orbitas bajas. trayectorias de escape
o para acelerar a grandes velocidades
ciertos experimentos que no requieran
inyeccién orbital. como seria el caso
de la obtencién de informacion para el
desarrollo de los motores del futuro
avion hipersénico N.A.S.P.

El Pegasus, en fin, representa la mds
avanzada aplicacion de las técnicas
computacionales en dindmica de flui-

dos, lo que ha permitido no utilizar td-
neles de viento para demostrar sus ca-
racteristicas.

Su punto fuerte es, sin duda, la rapi-
dez de su preparacion. Tengamos en
cuenta que el vehiculo, sus motores, la
carga util, son integrados muy poco
antes del lanzamiento. Las piezas que
lo componen llegan al hangar sélo dos
semanas antes del despegue. A cinco
dias del momento previsto, el vehiculo
estd ya montado y totalmente verifica-
do. Las sustancias voltiles no son in-
troducidas en el cohete hasta un dia
antes, y doce horas después, se proce-
de a la instalacién del vehiculo bajo el
ala del avion.

Tras el despegue del sistema de
transporte aéreo, el conjunto llega a la
zona de la separacion, y durante veinte
minutos, se efectdan todas las com-
probaciones necesarias. Diez minutos
después, el Pegasus se halla ya en mo-
do interno y listo para abandonar el
complejo. Lo que sigue a esto se ha
descrito ya someramente cuando se
describid la estructura del vehiculo.

VIDA OPERACIONAL

Con todo a punto, era necesario
comprobar que todo funcionaba a la
perfeccion, asi que se preparé un bre-
ve programa de prueba durante el cual
se verificaria la adecuada integracién
entre el avion y el Pegasus. Para ello
se utilizaria un modelo del cohete sin
combustible, y no se le liberaria en
ningtin momento.

El 10 de agosto de 1989, se presen-
taba al publico el primer Pegasus iner-
te para dichas pruebas. Una vez insta-
lado bajo el ala del B-52 cedido por la
N.A.S.A., se efectuaron diversos reco-
rridos a baja velocidad. rodando sobre
la pista de despegue. Era el 4 de no-
viembre de 1989. Cuatro dias después,
estas pruebas se repitieron a mayores
velocidades. siempre para comprobar
el nivel de interaccion entre el Pega-
sus y el sistema de unién al B-52.

Por fin, el 9 de noviembre, se efec-
tué el primer despegue. con el ex-as-
tronauta Gordon Fullerton a los man-
dos del B-52. Durante una hora y me-
dia, los controladores dispuestos en
tierra tomaron buena nota de toda la
telemetria y sacaron numerosas con-
clusiones, La velocidad de navegacion
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no fue demasiado alta, apenas diez nu-
dos por encima de la necesaria para el
despegue. Aparecieron algunos pro-
blemas en las comunicaciones y en el
material de proteccién térmica, pero
éstos se solucionarian antes del proxi-
mo intento. El segundo vuelo se reali-
z0 el 15 de diciembre de 1988. En esta
ocasion, se trataba de alcanzar la ma-
xima altitud posible. De nuevo, apare-
cieron algunos problemas en las co-
municaciones que aconsejaron efec-
tuar un tercer vuelo de prueba. El
tercer y tltimo vuelo de verificacion,
exitoso, se llevo a cabo el 30 de enero
de 1990.

El Pegasus-1 debia transportar con-
sigo dos cargas utiles: el satélite
GLOMR-2 y el sistema Pegsat (inte-
grado en la tercera etapa del vehiculo
y preparado para obtener informacién
del vuelo inaugural). El 4 de abril de
1990, el B-52 se disponia a alzar el
vuelo desde la Base Aérea de Ed-
wards, en California, en direccion al
punto de separacién previsto. Pero,
varios aviones con instrumental mete-
orolégico aconsejaron posponer el in-
tento y la mision fue abortada hasta el
dia siguiente. Entonces, todo se desa-
rrollaria con normalidad. Cada una de
las etapas funcionaron segiin lo pre-
visto y ambos objetos fueron orbita-
dos en la drbita e inclinacion adecua-
das.

Tras la natural euforia, se preveia
una rdpida sucesion de vuelos durante
los siguientes meses. Sin embargo, es-
to no ocurriria asi. El préximo lanza-
miento consistia en la satelizacion de
siete pequeiios Microsats del Departa-
mento de Defensa. y las necesidades
de la mision obligaban al desarrollo de
una cuarta etapa.

A pesar de construirse ésta en un
tiempo récord, aproximadamente un
aio, tuvimos que esperar hasta julio
de 1991 para contemplar el siguiente
vuelo de un Pegasus. Esta cuarta eta-
pa. en contraste con las otras, utiliza
combustible liquido. EI H.A.S.P. (Sis-
tema Auxiliar de Propulsién mediante
Hidracina) posee tres pequeiios moto-
res con capacidad de reencendido que
consumen este propelente y sirven pa-
ra incrementar la precision durante la
inyeccion orbital. Se trata de un kit
propulsivo opcional y sélo serd usado
si es necesario.

El Pegasus-2 abandono la Base Aé-
rea de Edwards el 17 de julio de 1991.
Siguiendo una trayectoria parecida a
la de su predecesor, la misién no fue
del todo bien. Durante el proceso de
separacion de la primera y segunda fa-
ses, el cohete se vio desestabilizado y
solo el oportuno uso de las posibilida-
des de correccién de trayectoria le
permitieron alcanzar el espacio. La
utilizacion del combustible para corre-
gir el rumbo impidié alcanzar la érbita
esperada y los satélites fueron desple-
gados en una altitud inferior. A pesar
de que los Microsats tendrian una vida
menor a la prevista, el Pegasus de-
mostré su habilidad en cuanto a corre-
gir problemas durante las fases criticas
del vuelo. Otro de los problemas de-
tectados fue la separacién del carena-
do protector, lo que obligaria al com-
pleto redisefio de la carcasa y el siste-
ma de eyeccién. Debido aelloy a
diferentes retrasos en la construccion
del préximo satélite que debia ser lan-
zado por el Pegasus, el tercer vuelo no
se efectuaria hasta un afno y medio
mds tarde.

El Pegasus-3, lanzado el 9 de febre-
ro de 1993, llevo hasta el espacio a un
satélite brasilefio denominado Satélite
Coleta de Dados-1 (SCD-1) y a un ve-
hiculo de demostracién del sistema
Orbcomm (CDS). El B-52 partié des-
de Florida, liberando al Pegasus a
unos 100 km al este del Kennedy Spa-
ce Center. El SCD-1 fue el primer
contrato realmente comercial para el
Pegasus, y la firma del contrato defini-
tivo con el Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE), realizada el 2
de septiembre de 1992, es una muestra
de la rapidez con la que se pueden lan-
zar los satélites al espacio. El vuelo se
efectud con éxito, y el SCD-1. pensa-
do para transmitir informacién sumi-
nistrada por diversas estaciones me-
dicambientales terrestres, se halla ya
en servicio.

Poniendo de manifiesto la madurez

del sistema. el Pegasus-4 partiria muy

poco después, el 25 de abril de 1993,
desde el drea de la Base Aérea de Ed-
wards. en California. El Alexis-1 de la
U.S.A'F. seria su carga ttil. Todo se
desarrollé con normalidad pero. du-
rante el ascenso. parece que fue arran-
cado uno de los paneles solares del sa-
t€lite. precisamente el que poseia una

de las antenas de comunicaciones y
uno de los transmisores. Los técnicos
lograrian establecer contacto mds tar-
de, aunque con algunas dificultades.

UN BRILLANTE FUTURO

En el momento de escribir estas li-
neas, el calendario previsto para los
proximos meses mantenia en linea de
tiro a los Apex, MSTI, Geosat FO, Se-
astar y Clementine-2 y la compaiiia
0.S.C. tenia una cartera de 24 vuelos
en firme y otros 62 opcionales para el
Pegasus y para el Taurus, un cohete
derivado del primero cuyo primer
vuelo es inminente.

El Taurus, esponsorizado por el De-
partamento de Defensa americano,
consiste en un Pegasus sin alas ac-
tuando como segunda, tercera y cuarta
etapas de un vector de despegue verti-

_cal y rampa fija. Utilizard como pri-

mera fase la procedente de un misil in-
tercontinental de combustible sélido
MX, (en el futuro un motor Thiokol
Castor-120, una derivacién moderna
del anterior) y estd previsto que pueda
satelizar cargas algo mds pesadas que
las que puede transportar el Pegasus.

Pero también se esperan innovacio-
nes en el propio Pegasus. Se anuncian
nuevas versiones denominadas Pega-
sus-XL y Pegasus-Turbo. La primera
deberia realizar su primer vuelo en
1993, y consiste en diversas mejoras
en el sistema de propulsion y guiado.
Podra transportar mds masa hasta la
orbita. El segundo es un Pegasus-XL
equipado bajo las alas con dos moto-
res turbojet de corto funcionamiento.
Proporcionardn un impulso especifico
de unos 1.800 segundos y permitirin
un incremento de un 125% de carga
util respecto al modelo XL. O.S.C. po-
seerd entonces una completa gama
que cubrird casi cualquier necesidad
entre la capacidad del primer Pegasus
y el mds potente Taurus =
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