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El desenfrenado desarrollo de las
nuevas tecnologias espaciales bajo la
pauta de ciertas bases establecidas no
parece tener fin. Pero otros conceptos

—

o

cientificos de nuevo cuiio han alcan-
zado ya su adecuado grado de madu-
rez y esperan ser también llevados a
la practica.

Impresion artistica de lo que serd la primera mision del Tethered Satellite System, previs-

ta para 1992. El satélite serd desplegado hasta la distancia de 20 Km. Obsérvese la torre-
ta que ayuda a la liberacion del T.S.S. -1 (Foto: Aeritalia $.5.G.)
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INTRODUCCION

Un concepto tan bien establecido
como el principio de accién y reac-
cién, se ha convertido durante el 1l-
timo siglo en el verdadero padre de
la Astrondutica. Partiendo de este re-
lativamente sencillo precepto, nume-
rosos desarrollos han visto la luz en
forma de miltiples modos de propul-
sion con fines aeroespaciales. Como
aquel, durante los primeros treinta
anos de exploracion espacial, se han
llevado a la practica muchos otros
conceptos no tan triviales y otros
igualmente légicos. Gracias a su ex-
plotacién y diversificacion, hoy te-
nemos a nuestro alcance una gran
variedad de satélites de todo tipo
(comunicaciones, meteoroldgicos,
etc.).

Sin embargo, actualmente, el esta-
do de desarrollo alcanzado en varios
de los campos que tan gentilmente
abarca la Astrondutica estd demasia-
do relacionado con pardmetros tan in-
deseables como los presupuestos y el
tiempo. Algunas ideas esperan ser
puestas en prdctica (si hay suerte y
dinero) en los proximos decenios. Si
tuvieran fortuna y fueran llevadas a
cabo, se abriria para cada una de ellas
un amplio abanico de nuevas posibi-
lidades y aplicaciones.

El sistema que en este articulo va a
merecer nuestra especial atencion,
destaca por su gran innovacioén, su
aparente sencillez y su inmediata
puesta en prictica. El nombre de di-
cho sistema, Tethered Systems, es di-
ficilmente traducible sin caer en la
vulgaridad lingiiistica. No siempre
los nombres de los programas tienen
tanto mérito como sus posibles apli-
caciones y la mayoria de las veces
s6lo pretenden describirse a si mis-
mos.
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SPACE TETHER

El “Space Tether” es un concepto,
no una aplicacion, aunque de su estu-
dio se desprenden inmediatamente
muchas de ellas.

La mds sencilla descripcién del
sistema nos dice que consiste en dos
masas conectadas entre si mediante
un cable o cordén umbilical. Con esta
aplastante facilidad se nos explica los
rudimentos de una verdadera fuente
de aplicaciones a cudl de ellas mds
inesperada.

La palabra “Space” nos obliga a
pensar en situar inmediatamente uno
de estos sistemas en un medio am-
biente lejano a nuestro rutinario mo-
do de vida: la 6rbita circunterrestre.
Imaginemos, pues, dos masas unidas
o “agarradas” entre si (de ahi viene el
nombre de “Tethered™) por un fila-
mento resistente de longitud incierta
pero suficiente, y dispuestas forman-
do una linea perpendicular a la super-
ficie terrestre.

Todos sabemos que la velocidad
de rotaciodn, la velocidad angular de
un satélite, depende de la altitud en la

| cual se halla orbitando, siempre a la

bisqueda de esa sagrada regla que es
el equilibrio de fuerzas. Gracias a es-
ta norma, inferimos que un satélite si-
tuado a mayor altitud que otro tendrd
un mayor periodo de rotacién alrede-
dor de la Tierra y, por ende, una me-
nor velocidad angular. Pero, en nues-
tro caso, las dos masas de nuestro sis-
tema estdn unidas entre si, con lo
cual, se ven forzadas a orbitar con
una sola velocidad angular: la de su
mutuo centro de gravedad. Hasta
ahora hemos considerado, idealmen-
te, que el sistema formado por los
dos objetos forma una linea vertical
en relacién al centro de la Tierra, una
linea perpendicular a su superficie.
Las leyes fisicas nos dicen que, en
esta situacion, la masa situada en la
parte superior (6rbita mds elevada)

| estd sufriendo una mayor velocidad

de rotacion alrededor de la Tierra que
si estuviese orbitando en solitario. Al
contrario, la masa inferior estd giran-
do mds lentamente que si estuviese
actuando independientemente en esa
misma altitud. En este sistema, el
centro de gravedad orbita en perfecto
equilibrio de fuerzas (fuerza centrifu-
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ga se hace igual a fuerza de grave-
dad), pero en sus extremos, las masas
experimentan en un caso una mayor
fuerza centrifuga y en el otro una ma-
yor fuerza gravitatoria. La diferencia
de estos desequilibrios produce una
tensién en el cable de unién y man-
tiene en orden la estabilidad del siste-
ma. Es un fenémeno que denomina-
mos “Gradiente Gravitatorio”.

Las consecuencias de estas inespe-
radas aceleraciones son muy intere-
santes. En ambos extremos del cable,
existird una fuerza aprovechable que
podriamos equiparar, por ejemplo, a
un cierto tipo de gravedad artificial.
Si nos dirigimos hacia el centro de
gravedad del sistema (dependiendo
de las masas de los objetos que estdn
unidos a él, no tiene porque estar si-
tuado en el centro del filamento), la
fuerza de aceleracion disminuye has-
ta quedar anulada (ingravidez).

Las aplicaciones inmediatas que se
desprenden de esto son muiltiples, pe-
ro las mds importantes son las si-
guientes: la variabilidad de la fuerza
gravitatoria podria utilizarse como
ideal laboratorio de experimentacién
donde fuera necesario obtener diver-
sos niveles de tal gravedad; la ten-
dencia fisica y natural hacia la orien-
tacién vertical respecto a la Tierra (es
su configuracién mds estable) permi-
tirfa la utilizacién del sistema para
estabilizar artificialmente grandes as-
tronaves o estaciones espaciales sin
necesidad de utilizar métodos propul-
Sivos.

Aunque el concepto no es nuevo,
su aplicacion a las modernas técnicas
espaciales debe una gran parte de su
futuro éxito a un solo hombre, un ita-
liano llamado Giuseppe Colombo,
verdadero pionero en estas lides. Mu-
chas de las aplicaciones pricticas que
tales sistemas podrdn tener provienen
directamente del desarrollo mental y
matemdtico de este venerable cienti-
fico, nacido en 1920. Aunque murié
en 1984, su labor seria definitiva para
que su trabajo y el de otros ingenie-
ros se viera fructificado en un progra-
ma de colaboracién italo-americano.

El proyecto, llamado oficialmente
T.S.S., no pretende otra cosa sino de-
mostrar la viabilidad de tales concep-
tos y su posible futura aplicacién en
diversos campos de la Astrondutica.

TETHERED SATELLITE
SYSTEM

En 1984, Italia y los Estados Uni-
dos acordaron la firma de un tratado
de colaboracién por el cual se esta-
blecian varios equipos de trabajo en
ambos paises con el fin de desarro-
llar el que se haria llamar programa
T.S.S. Intimamente relacionado con
el sistema de transporte espacial
americano o Space Shuttle, el pro-
yecto pretendia comprobar algunas
de las inmediatas aplicaciones de un
sistema de tales caracteristicas y la
validez de sus principios cientificos
en la mds pura prictica.

El programa queda cristalizado en
un satélite, construido por Italia co-
mo parte definitoria de su participa-
cién en el acuerdo, y un sistema en-
clavado en la lanzadera, construido
por los Estados Unidos, que se en-
cargard de la delicada tarea de “sol-
tar” y recoger el satélite durante la
mision.

Las pruebas de ingenieria que el
T.S.S. representa no estdn exentas de
dificultades ni de retos técnicos. El
satélite, disefiado y puesto a punto
por la divisién espacial de la compa-
fifa Aeritalia (ahora llamada Alenia)
deberd permanecer unido al transbor-
dador mediante un cable de 100 km.
de longitud (aunque probablemente
no se proceda mds alld de 20 km. du-
rante su bautismo espacial).

El cable, flexible, estard unido por
un lado al satélite instrumentado y por
otro a una plataforma o “pallet” pro-
cedente del programa Spacelab. Mar-
tin Marietta, la empresa americana
encargada de modificar la plataforma,
deberd prepararla para mantener al sa-
télite de forma segura durante el lan-
zamiento, asi como proporcionar los
medios adecuados para desplegar len-
tamente el cable y recogerlo de nuevo
tras la mision. El cable, también cons-
truido por Martin Marietta, es un ver-
dadero reto de la ingenieria.

Durante su primera misién, el
T.S.S.-1 serd colocado lejos del orbi-
tador tripulado, en direccién contra-
ria a la Tierra, en busca de una 6rbita
100 km. (0 20 km.) mds elevada. Su
principal funcién serd la de demos-
trar la viabilidad de tal despliegue y
la operatividad de todos los sistemas
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desarrollados para la ocasion. Pero,
ademds, con la utilizacion de un ca-
ble electro-conductor, se prevé efec-
tuar experiencias cientificas sobre
estudios electrodindmicos, una de las
posibles aplicaciones que se mues-
tran mds prometedoras.

En una segunda mision, T.S.S.-2,
el satélite serd desplegado en direc-
cion a la Tierra. Para ello, el T.S.S.

Esta fotografia nos muestra un modelo térmico-estructural del satélite que serd lanzado a bordo de un transhor-
dador americano, (Foto: Aeritalia 8$.5.G.)

serd ampliamente modificado para
estudios atmosféricos. Podrin asi re-
alizarse diversas experiencias como
la investigacion de la atmdésfera en
cotas raramente alcanzables (los sa-
télites no pueden girar largo tiempo
alrededor de la Tierra en altitudes
bajas porque el rozamiento les haze
reentrar inmediatamente, y al mismo
tiempo, son altitudes sé6lo alcanza-
bles mediante cohetes sonda, lo que
s6lo permite duraciones de vuelo ra-
quiticas).

El T.S.S., al menos en su primera
misién, es una esfera de unos 1,6
metros de didmetro y unos 550 kg.
de peso. En su interior se albergan

todos los subsistemas, incluido un
pequefio paquete propulsivo (sus to-
beras expelen gas nitrégeno), y la
carga util especializada. Esta dltima
estd incluida en el peso anterior ¢ in-
dependientemente, no puede sobre-
pasar los 66 kg. En el hemisferio su-
perior estd previsto colocar la carga
cientifica, mientras que en el inferior
se situardn los subsistemas y equipos

de apoyo. En el interior del satélite
encontramos 0,43 metros ctibicos de
volumen disponible, proporcionando
un medio ambiente térmico situado
entre -10 y +50 grados Centigrados.
Las baterias de a bordo proporcionan
2.000 W/h y los adecuados medios
de comunicacién para la carga de pa-
go. Siendo reutilizable, el satélite tie-
ne una vida (til de unas diez misio-
nes, con una duracién cada una de
ellas de entre 36 y 96 horas. La ma-
yoria de experimentos que se lleva-
rdn a cabo estardn relacionados con
actividades atmosféricas e ionosféri-
cas, y electrodindmica y plasma es-
pacial.
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El cable, pieza fundamental del
sistema, tiene un didmetro de entre
1,5 y 2 mm. La combinacién de su
longitud y la altitud orbital de la lan-
zadera permitird trabajar al T.S.S. en
un rango amplio de 6rbitas (130 a
330 km.). El mecanismo que permite
desenrrollar el cable de su cabrestan-
te estd controlado por ordenador.
Construido mediante Kevlar, es sufi-
cientemente fuer-
te y a la vez flexi-
ble como para de-
sempenar
adecuadamente su
tarea (su resisten-
cia es superior al
acero y su natura-
leza fibrosa lo ha-
ce mucho mis li-
gero). Una capa
de Nomex lo pro-
tege del medio
ambiente espa-
cial. En su prime-
ra mision, el ca-
ble poseerd un
dnima eléctrica-
mente conducto-
ra. En si misma
un experimento
muy importante,
esta conductivi-
dad permitird in-
vestigar sobre la
posibilidad de ge-
nerar electricidad
mediante la inte-
raccion del cable
con el campo
magnético terres-
tre (algo que po-
dria resultar muy dtil en futuras na-
ves espaciales y a un coste relativa-
mente bajo).

El sistema que debe desplegar el
satélite desde la bodega del transbor-
dador, como ya se ha dicho, consiste
en un “pallet” tipo Spacelab. Incluye
una torreta movil. Durante la manio-
bra final, el satélite es levantado por
la torreta (que alcanza unos 12 me-
tros de altura), dejando espacio fran-
co para su desenvolvimiento. Izado
verticalmente desde su posicion pri-
mitiva, el T.S.S. utiliza sus pequenos
propulsores y abandona la torreta y
el transbordador. A continuacién, el
cable es sucesivamente extendido,
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permitiendo el alejamiento del satéli-
te. El equipo incluido en el “pallet”
tiene que ver con la distribucién ade-
cuada de comunicaciones con el sa-
télite, gestion energética, etc.

Durante su primera misién, el
T.S.S.-1 proporcionard las pistas
adecuadas para comprender la inte-
raccién electromagnética entre el sa-
télite, el cable y el transbordador, ve-
rificando, si es el caso, su inocuidad
para con la tripulacién. También se
buscard comprender las fuerzas dind-
micas que actuardn sobre el sistema,
medird las propiedades electromag-
néticas de la ionosfera y los campos
magnéticos y el plasma de esta zona.
En cuanto al experimento de genera-
cién de electricidad, estd previsto re-
coger los electrones procedentes de
la ionosfera (el satélite es eléctrica-
‘mente positivo) para volver a emitir-
los al espacio mediante un cafién de
electrones situado en la bodega del
transbordador. El flujo producido
podrd proporcionar unos 4 KW. de
potencia eléctrica. El satélite y todo
lo necesario para la misién del
T.S.S.-1 estdn en el Centro Espacial
Kennedy desdefinales de 1990.

Aunque depende del devenir actuar
de la genda de lanzamientos del trans-
bordador, estd previsto que el T.S.S.-
1 viaje a bordo del vehiculo Atlantis
en su mision STS-46, alld por sep-
tiembre de 1992, compartiendo prota-
gonismo con la plataforma europea
Eureca. La STS-46 ha sido una mi-
sién repetidamente retrasada a conse-
cuencia de los numerosos problemas
técnicos que han plagado a los trans-
bordadores desde el accidente que en
1986 acabé con uno de ellos.

La segunda misién prevista para
el sistema T.S.S. se llevard a cabo, si
todo sale bien con el experimento
inicial, un par de afios después. En
esta ocasion, el T.S.S.-2 serd desple-
gado en direccion a la Tierra y su ta-
rea estard dedicada a estudios de la
atmosfera superior.

El satélite utilizado estard equipa-
do con unos aletines para aumentar
la aerodindmica del vehiculo, mien-
tras que el cable de sujeccién no serd
eléctricamente conductor. El trans-
bordador permanecerd en una 6rbita
estable de unos 330 km. de altitud.
El cable, extendido hasta su longitud
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i mdxima, permitird alcanzar una cota
| de 130 km. Alli, el T.S.S.-2 podra
' medir los fenémenos relacionados

con los procesos atmosféricos, io-
nosféricos y magnetosféricos, estu-
diando temperaturas, composicion de
gases, vientos termosféricos, densi-
dades, etc.

La exploracion de la atmésfera a
mds de 7 km/seg. pondrd las bases
para su futura utilizacion como tinel
de viento natural para disenos hiper-
sénicos.

FUTURAS APLICACIONES
ESPACIALES DEL CONCEPTO

Una vez demostradas las capaci-
dades del sistema en dos o tres vue-
los del Space Shuttle, el camino que-
dard abierto para un mayor y mds
profundo estudio de futuras aplica-
ciones que emanan de este revolucio-
nario concepto espacial. Todas ellas
podrén ser verificadas en sendas mi-
siones del transbordador. Dado el li-
mitado espacio del que disponemos,
nos limitaremos a enunciarlas breve-
mente:

- El ascensor espacial: Utilizando
el Space Shuttle como uno de los
cuerpos y al T.S.S. como el otro, po-
drd instalarse un modelo a escala de
un ascensor espacial. En este caso, el
cable serviria para trasladarlo de un
sitio a otro. Bajo el principio de
“gradiente gravitacional”, el ascen-
sor, de unos 70 kg. de masa, podria
ser el prototipo de un laboratorio es-
pacial de gravedad variable, un sim-
ple método de transporte entre dos
cuerpos unidos por un cable, un sis-
tema de mantenimiento y reparacién
del fundamental cable, y un medio
de transporte hacia zonas inferiores
de la atmdsfera para sondas de reen-

trada sin necesidad de paquetes pro- |

pulsivos ni retrocohetes.

- Generador de energia eléctrica:
la corriente inducida en un cable con-
ductor éptimo de 10 a 20 km. de lon-
gitud, podria generar hasta 1 MW. La
creacion de energia eléctrica provoca
una fuerza deceleradora que hace dis-
minuir la érbita de la nave.

- Generador de energia propulsiva:

[ utilizando a la inversa el concepto an-
| terior, pueden producirse hsata 200
. Newtons de empuje, aplicables a as-

tronaves que deban maniobrar. La
fuerza aceleradora producida incre-
menta la altitud de la 6rbita de la nave.

- Tiinel de viento: disefios avanza-
dos de futuros aviones o naves hiper-
sonicas pueden ser probados sélo de
forma limitada en tierra. Un modelo
a escala situado al final de un cable
conectado a un transbordador, evolu-
cionando a velocidad orbital a través
de la atmésfera, seria un perfecto
medio de comprobar la exactitud de
dicho disefio. Adicionalmente, se
puede conseguir informacién sobre
la propia atmésfera con el mismo ex-
perimento.

- Sistemas de reentrada: un refina-
miento del ascensor espacial permite
utilizar el sistema para devolver pro-
ductos producidos en 6rbita de regre-
so a la Tierra. La cdpsula seria des-
cendida hasta la altitud correcta, su-
ficiente para que ésta inicie
espontdneamente una reentrada con-
trolada y un aterrizaje mediante pa-
racaidas. Un sistema asi podria utili-
zarse como método de rescate y re-
greso desde la estacién espacial
Freedom, a un minimo coste.

- Sistemas de transferencia orbi-
tal: una plataforma al final de un lar-
go cable unido al Space Shuttle po-
dria ser utilizada para el lanzamiento
de satélites y otros objetos a érbitas
superiores. Con la lanzadera situada
por debajo del centro de gravedad
del sistema, el momento inercial de
ésta es transferido a la plataforma.
Al liberar el satélite almacenado en
ella, su momento es mds elevado de
lo normal, propiciando un inmediato
aumento de la altitud. En ese mo-
mento, la 6rbita del Shuttle disminui-
rd, ayuddndole a regresar a la Tierra.
Todo ello reporta una sustancial dis-
minucién de combustible.

- Sistema de posicionamiento: la
tendencia natural de un sistema de
dos cuerpos unidos en el espacio a
orientarse verticalmente puede utili-
zarse para mantener esta posicién sin
gasto de combustible. Si variamos el
punto de conexion del cable al satéli-
te de forma controlada, puede variar-
se también la orientacion.

- Construccion orbital: a la espera
de su construccién definitiva y com-
pleta, grandes estructuras pueden
permanecer totalmente estables si se
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utilizan satélites opuestos unidos a la
estructura por sendos cables.

- Grandes antenas: un cable elec-
tromagnético, unido a varias masas
adecuadamente distribuidas, permite
la sencilla creacion de antenas de ex-
traordinarias dimensiones.

Todas estas aplicaciones tienen al-
gun punto (til de contacto con la fu-
tura estacion espacial internacional
Freedom. En su vertiente mds futu-
rista, el concepto podria utilizarse
para crear estaciones mayores a par-
tir de elementos diversos (tanques
externos de combustible, etapas pro-
pulsivas agotadas...), unidos entre si
a base de cables. Una estructura asi
serviria, por ejemplo, como gigantes-
co puerto espacial donde estacionar
al Space Shuttle.

Los productos elaborados a bordo
de la Freedom o la basura inservible
podrian ser eliminados de las cerca-
nias de la estacion sin el uso de co-
hetes de frenado de costosa manufac-
tura. Plataformas suplementarias po-

drian estar unidas a la estacion y ac- |

cederse a ellas mediante el concepto
de ascensor espacial. En ellas se si-
tuarian telescopios o actividades que
precisen de un mayor aislamiento o
de espacio suplementario no disponi-
ble a bordo de la Freedom.

CONCLUSION

La validacion de este revoluciona-
rio concepto no va a hacerse esperar
mucho. Con €l se abren tremendas
expectativas y demuestran la gran
cantidad de aplicaciones de utilidad
que nuevas ideas pueden tener en el
campo aerospacial. Sus enormes
perspectivas contrastan con la senci-
llez de su temprana experimentacion.

No habri que esperar tinicamente
al Space Shuttle para tener noticias
sobre la evolucion de los “Space Tet-
hered Systems”. Experiencias adicio-
nales han sido previstas o propuestas
a bordo de cohetes desechables. En-
tre ellos destacan el aprovechamien-

to de la velocidad orbital de la se-
gunda etapa de un lanzador Delta-I1
para desplegar, una vez en el espa-
cio, sistemas en miniatura de estas
caracteristicas. Un ejemplo lo es el
Tethered Dynamics Explorer
(T.D.E.-1), previsto para dentro de
pocos meses.
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CESA es la primera empresa espafiola

dedicada exclusivamente al disefio,
fabricacién, produccién y manteni-
miento de equipos hidraulicos, neu-

maticos y de combustible de a bordo.

¥ no es solo la primera en términos
cronolégicos, sino la primera en
tecnologia y penetracion tanto en el

mercado nacional como internacional.

Nacida de la segregacion de la
division de accesorios de C.A.S.A. en
una empresa independiente, hereda
mas de veinte afos de experiencia en
esta actividad. La incorporacién de
LUCAS Aerospace con el 40% del
capital garantiza el posicionamiento
internacional en nuevos programas de
desarrollo.

Pero su vocacion es también servir las
necesidades internas en mantenimiento
y reparacion de equipos embarcados.
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