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CAPACITATS PREVIES

- Operabilitat solida amb el calcul vectorial i matricial, el calcul diferencial i integral, i la seva aplicacié a problemes fisics en diverses
dimensions.

- Familiaritat amb sistemes de coordenades, canvis de referéncia i representacié vectorial de magnituds fisiques.

- Comprensié de forga, treball, energia, camp i potencial gravitatori, i conservacié de I'energia, del moment lineal i del moment
angular.

- Coneixements basics de dinamica de particules i moviment sota forces centrals.

- Fonaments de termodinamica i mecanica de fluids.

- Capacitat per seguir raonaments matematics i fisics de complexitat mitjana, interpretar expressions analitiques i resoldre problemes
d'enginyeria mitjangant métodes numeérics.

- Familiaritat amb MATLAB.

- Coneixements previs d'astrodinamica i mecanica orbital, incloent-hi orbites keplerianes, elements orbitals, problema de Lambert,
grafiques pork-chop i conceptes basics del problema restringit dels tres cossos.

Es recomana haver superat Mecanica Classica i Matematiques Avancades, Metodes Numerics i Termodinamica, i Mecanica Orbital i
Mecanica de Fluids.

REQUISITS

Cap.

METODOLOGIES DOCENTS

L'assignatura s'impartira mitjancant una combinacié de classes expositives, sessions guiades de resolucié de problemes i sessions de
projecte computacional.

Les sessions de teoria i problemes introdueixen les lleis fisiques, els models d'enginyeria i els criteris de disseny necessaris per
analitzar llancadors i sistemes de propulsié coet. S'utilitzaran problemes breus per reforcar els conceptes i desenvolupar intuicié
d'enginyeria.

Les sessions de projecte s'organitzen al voltant de treball progressiu en MATLAB. L'estudiantat desenvolupa i valida eines numeriques
en grups petits, amb supervisié del professorat durant la classe. El primer projecte se centra en la simulacié de trajectories de
llangament i la insercid orbital. EI segon projecte se centra en la modelitzacié de motors coet i sistemes d'alimentacié.

Sempre que sigui possible, els exemples, exercicis i projectes es connectaran amb aplicacions realistes de llancament de satél-lits, des
de missions properes a la Terra fins a sortides interplanetaries quan sigui pedagogicament Util. L'assignatura posa emfasi en hipotesis
de modelitzacié explicites, implementacié numerica llegible, Us clar d'unitats i interpretacié critica de resultats.
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OBJECTIUS D'APRENENTATGE DE L'ASSIGNATURA

- Explicar el paper dels llancadors i dels motors coet en el disseny de missions satel-litaries.

- Aplicar I'equacié ideal del coet i interpretar-ne les hipotesis i limitacions.

- Modelitzar les principals forces que actuen sobre un llangador durant I'ascens.

- Analitzar la influéncia de I'empenta, la disminucié de massa, les pérdues gravitatories, les pérdues per arrossegament, les pérdues
de guiatge, I'etapament i el guiatge en les prestacions del llangador.

- Avaluar arquitectures de llangadors emprant fraccié de massa, relacio de carrega util, etapament, orbita de missié i restriccions
operatives.

- Identificar com la latitud de la base de llangament, I'azimut de llangament, la seguretat de rang, les finestres de llangament i les
operacions afecten les orbites assolibles.

- Comparar families de llancadors i seleccionar opcions de llancament plausibles per a missions satel-litaries.

- Descriure els principis fisics del rendiment dels motors coet, el flux en toveres, la termoquimica de la combustio, els propel-lents
criogeénics, els cicles d'alimentacid i la turbomaquinaria.

- Implementar, verificar i interpretar simulacions simplificades en MATLAB relacionades amb trajectories de llangcament i analisi de
motors coet/sistemes d'alimentacid.

- Comunicar hipotesis de modelitzacio, resultats numeérics, unitats i limitacions d'enginyeria en un format técnic concis.

HORES TOTALS DE DEDICACIO DE L'ESTUDIANTAT

Tipus Hores Percentatge
Hores aprenentatge autonom 70,0 56.00
Hores grup gran 55,0 44.00

Dedicacio total: 125 h

CONTINGUTS

Modul A - Llangadors

Descripcio:

- Paper del llangador en la missid i requisits de la missié satel-litaria.

- Equacio ideal del coet, delta-v, impuls especific, velocitat efectiva d'ejeccid, impuls total i relacié6 empenta-pes.

- Dinamica del llancador i de la trajectoria: model puntual 2D, variables d'estat, empenta, disminucié de massa, gravetat,
atmosfera, arrossegament, pressié dinamica, max-Q, programa de capcineig, gir gravitatori i meétriques d'insercié orbital.

- Disseny i etapament de llangadors: massa de propel-lent, massa estructural, massa de carrega Uutil, relacié de masses,
coeficient estructural, fraccié de carrega Util, etapes en serie i en paral-lel, esdeveniments de separacid, paper de les etapes
superiors i reutilitzacio.

- Families de llangadors i seleccié de missid: massa i volum de carrega util, orbita objectiu, cofia, interficies, precisié d'injeccid,
fiabilitat, disponibilitat, cost, risc, llangament dedicat i rideshare.

- Bases de llangament i operacions: latitud, azimut, inclinacié assolible, benefici de la rotacid terrestre, seguretat de rang,
sobrevol, petjades de restes, finestres de llangament, meteorologia, infraestructura terrestre, integracio de la carrega util i
campanya de llangament.

- Tendéncies actuals i conceptes futurs: sistemes reutilitzables, llancadors meta/oxigen, petits llangadors, llangament responsiu,
vehicles de transferéncia orbital, pressions ambientals i reguladores, i cadencia de llangament.

Activitats vinculades:

- Problemes guiats del Modul A.

- Projecte de simulacio de trajectoria de llangament.
- Examen escrit de mig quadrimestre del Modul A.

Dedicaci6: 46h 30m
Grup gran/Teoria: 12h
Aprenentatge autonom: 34h 30m
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Modul B - Motors Coet i Sistemes d'Alimentacio

Descripcio:

- Introduccio als motors coet: importancia historica, principals tipus de motors coet, cambra de combustid, toveres, coets solids,
coets liquids, coets hibrids i motors coet per a propulsié espacial.

- Model ideal de coet: limitacions de I'equacié de Tsiolkovsky, teoria de toveres isentropiques, toveres convergent-divergents,
equacions del coet amb gas perfecte, separacioé del flux i criteris de separacio.

- Termoquimica de la combustié: models de gas ideal i gas perfecte, mescles de gasos, dissociacié, combustié en equilibri,
temperatura de combustio i limitacions del model.

- Propel-lents criogénics: propietats de fluids condensables i comparacié entre models de gas ideal/perfecte i propietats de fluids
reals.

- Cicles d'alimentacié de coets: principals arquitectures, sistemes pressuritzats i amb turbobomba, turbomaquinaria, analisi
termodinamica de cicles d'alimentacio i disseny del sistema d'alimentacio.

Activitats vinculades:

- Problemes guiats del Modul B.

- Projecte de programacioé de motors coet i sistemes d'alimentacio.
- Examen escrit final del Modul B.

Dedicacié: 47h 30m
Grup gran/Teoria: 12h
Aprenentatge autonom: 35h 30m

ACTIVITATS

Problemes Guiats Del Modul A

Descripcio:

Problemes breus a classe vinculats als capitols de teoria de llangadors. Els problemes estan dissenyats per revelar intuicio fisica i
compromisos d'enginyeria: estimacions de delta-v ideal, efectes de gravetat i arrossegament, etapament, relacié de carrega util,
restriccions d'inclinacié per base de llangament i seleccié de llangador.

Alguns exercicis de classe es podran lliurar i qualificar com a part del component d'exercicis de classe del Modul A. El nombre,
calendari i format d'aquests exercicis seran definits pel professorat responsable del modul.

Dedicacio: 4h
Grup gran/Teoria: 4h

Projecte de Simulaci6é de Trajectoria de Llangcament

Descripcio:
Projecte en grup en MATLAB per implementar un simulador simplificat de trajectoria d'un llancador i usar-lo per assolir o avaluar
un escenari representatiu d'insercié orbital d'un satél-lit.

La implementacio6 obligatoria és un model puntual 2D d'ascens que inclou gravetat terrestre, atmosfera, arrossegament,
empenta, disminucié de massa, guiatge de capcineig, etapament i métriques d'inserci6 orbital. Les extensions opcionals poden
incloure analisi 3D de base de llancament, ajust d'inclinacié o optimitzacié simple.

Els resultats esperats inclouen codi MATLAB, grafiques de trajectoria i prestacions, avaluacid orbital de I'estat final i un breu
informe técnic que documenti hipotesis i limitacions.

El projecte podra incloure punts de control. Aquests punts de control formen part de I'avaluacié del projecte; el seu pes i regles
de lliurament es definiran al programa del projecte o a les notes de I'assignatura.

Dedicacié: 10h
Grup gran/Teoria: 10h
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Examen Escrit de Mig Quadrimestre del Modul A

Descripcio:
Avaluacié escrita individual que cobreix Unicament el Modul A. El format i els continguts detallats de I'examen seran definits pel
professorat responsable.

Dedicacié: 2h
Grup gran/Teoria: 2h

Problemes Guiats Del Modul B

Descripcio:

Problemes breus a classe vinculats als capitols de motors coet i sistemes d'alimentacié. Els problemes estan dissenyats per
connectar modelitzacio fisica, termodinamica, mecanica de fluids, rendiment de toveres, combustid, propietats de propel-lents i
compromisos de sistemes d'alimentacio.

Alguns exercicis de classe es podran lliurar i qualificar com a part del component d'exercicis de classe del Modul B. El nombre,
calendari i format d'aquests exercicis seran definits pel professorat responsable del modul.

Dedicacié: 3h
Grup gran/Teoria: 3h

Projecte de Programacio6 de Motors Coet i Sistemes d'Alimentacio

Descripcio:

Treball computacional en MATLAB associat als temes del Modul B. El projecte podra incloure treball sobre models ideals de coet,
combustié en equilibri, modelitzacié de propietats de propel-lents criogénics, analisi de cicles d'alimentacid i disseny de sistemes
d'alimentacio.

El projecte podra incloure punts de control. Aquests punts de control formen part de I'avaluacié del projecte; el seu pes,
lliurables, regles de grup, regles de lliurament i rubriques es definiran al programa del projecte o a les notes de I'assignatura.

Dedicacié: 10h
Grup gran/Teoria: 10h

Examen Escrit Final del Modul B

Descripcio:
Avaluacié escrita individual que cobreix Unicament el Modul B. El format i els continguts detallats de I'examen seran definits pel
professorat responsable.

Dedicacio: 2h
Grup gran/Teoria: 2h

SISTEMA DE QUALIFICACIO

Definit a la infoweb de I'assignatura.
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NORMES PER A LA REALITZACIO DE LES PROVES.

Un examen, practica, lliurable o projecte no presentat es puntuara amb una nota de zero. Els examens es realitzaran de manera
individual. Els lliurables, practiques i projecte es podra realitzar en grup segons indicacions del professorat.

L'examen de mig quadrimestre del Modul A cobreix Unicament el Modul A. L'examen final del Modul B cobreix Unicament el Modul B.

El codi i els informes han de citar fonts externes, incloent-hi dades, formules i fragments de programari reutilitzats. Els resultats
numerics han d'incloure unitats i declarar les principals hipotesis de modelitzacié. Les dades industrials de prestacions han de procedir
de fonts reputades i actuals, i citar-se adequadament.

Les regles detallades de Iliurament, punts de control, recuperacio i avaluacié de projectes es definiran al programa del projecte o a les

notes de I'assignatura.
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