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INDICE DE LAS FICHAS DE MODULOS, MATERIAS Y

ASIGNATURAS

En este Anexo se presentan las fichas correspondientes a modulos, materias y asignaturas. Para
facilitar la busqueda de las fichas de los correspondientes elementos, en la tabla siguiente se muestra
el indice de contenidos.

Categoria Elemento Pagina
Médulo 1 Fundamentos y principios generales A1-02
2 Desarrollo de programas espaciales A1-04

3 Sistemas espaciales A1-06

Materia 11 Matematicas avanzadas A1-07
12 Bases de un proyecto espacial A1-08

21 Ingenieria de sistemas A1-10

22 Subsistemas de un vehiculo espacial A1-12

31 Casos de estudio A1-14

32 Proyecto fin de master A1-16

Asignatura | 111 Ampliacion de matematicas 1 A1-18
112  Ampliacién de matematicas 2 A1-20

121 Entorno espacial y analisis de mision A1-22

122 Aerodindmica de altas velocidades y fendmenos de reentrada | A1-24

123 Vibraciones y aeroacustica A1-26

124 Materiales de uso espacial A1-28

125 Ingenieria grafica para disefio mecanico aeroespacial A1-30

211 Ingenieria de sistemas y gestion de proyectos A1-32

212 Garantia de calidad A1-34

213 Seminario sobre industria e instituciones espaciales A1-36

214 Tecnologias de produccién A1-38

215 Integracion y ensayos A1-40

216 Propulsion espacial y lanzadores A1-42

221 Dinamica orbital y control de actitud A1-44

222 Transferencia de calor y control térmico A1-46

223 Generacion y gestion de potencia eléctrica A1-48

224  Estructuras de uso espacial A1-50

225 Comunicaciones A1-52

226 Gestion de datos A1-54

311 Caso de estudio (1) A1-56

312 Caso de estudio (2) A1-58

313 Caso de estudio (3) A1-60

321 Trabajo fin de méster A1-62
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FICHA DESCRIPTIVA DE MODULO (1)

INFORMACION GENERAL

Denominacién del médulo 1 Fundamentos y principios generales
Numero de créditos ECTS 31.5

Ubicacién temporal Primer, segundo y tercer semestres
Caracter (solo si todas las materias tienen igual caracter) Obligatorio

REQUISITOS PREVIOS

No son necesarios

SISTEMAS DE EVALUACION

Los estudiantes seran evaluados mediante examenes, informes de practicas y trabajos individuales o
en grupo. También se tendra en cuenta la participacion durante el desarrollo de la asignatura, asi
como el grado de asistencia. Las calificaciones se ajustaran a la normativa vigente (véase el apartado
5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

Las actividades que se desarrollaran para cubrir la docencia de las asignaturas incluidas en este
modulo estan entre las detalladas en el apartado 5.3.1: clases de presentacion de contenidos, clases
practicas guiadas y trabajos de laboratorio, habiéndose elegido para cada asignatura las que han
considerado mas adecuadas y asignando a cada una de ellas los créditos que se ha considerado mas
conveniente para un aprovechamiento 6ptimo de las actividades docentes.

CONTENIDOS DEL MODULO 1Y OBSERVACIONES

Este médulo consta de dos materias, la primera materia con dos asignaturas y la segunda con cinco.

Materia Asignatura ECTS

11  Matematicas 111 Ampliacién de matematicas 1 6.0
avanzadas ]

112 Ampliaciéon de matematicas 2 6.0

12 Bases de un proyecto 121 Entorno espacial y analisis de misién 3.0

espacial 122 Aerodinamica de altas velocidades y 3.0

fendmenos reentrada

123 Vibraciones y aeroacustica 4.5

124 Materiales de uso espacial 4.5

125 Ingenieria gréfica para disefio mecanico 45
aeroespacial ]

Para detalles de los contenidos véanse las fichas de las materias:
11 Matematicas avanzadas
12 Bases de un proyecto espacial
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COMPETENCIAS

Son la union de las competencias asignadas a las materias que conforman el médulo: las especificas
EO1, E02, E03, EO5, EO6, E07, EQ9, E10, E11, E13, E14, E17, E23 y E24.

DESCRIPCION DE LAS MATERIAS QUE INTEGRAN EL MODULO

Denominacién de las materias o asignaturas Créditos ECTS Carécter
11 Matematicas avanzadas 12.0 Obligatoria
12 Bases de un proyecto espacial 19.5 Obligatoria
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FICHA DESCRIPTIVA DE MODULO (2)

INFORMACION GENERAL

Denominacion del médulo 2 Desarrollo de programas espaciales
Numero de créditos ECTS 52.5

Ubicacién temporal primero, segundo, tercero y cuarto semestres
Caracter (solo si todas las materias tienen igual caracter) Obligatorio

REQUISITOS PREVIOS

No son necesarios

SISTEMAS DE EVALUACION

Los estudiantes seran evaluados mediante examenes escritos, informes de practicas y trabajos
individuales o en grupo. También se tendra en cuenta la participacién durante el desarrollo de la
asignatura, asi como el grado de asistencia.

Las calificaciones se ajustaran a la normativa vigente (apartado 5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

Las actividades que se desarrollaran para cubrir las competencias de este médulo estan entre las
detalladas en el apartado 5.3.1, eligiendo cada asignatura las que considere mas adecuadas.

CONTENIDOS DEL MODULO 2 Y OBSERVACIONES

Este médulo consta de dos materias: Ingenieria de sistemas (21), y Subsistemas de un vehiculo
espacial (22). La materia 21 consta de seis asignaturas con un total de 25.5 ECTS, y en la materia 22
estan integradas otras seis asignaturas, siendo el total de esta materia 30 ECTS, de modo que la
carga docente del médulo es de 55.5 ECTS Las doce asignaturas del médulo son obligatorias y, en
su conjunto, cubren todas las competencias definidas para el master, a excepcién de la E19.

Materia Asignatura ECTS
21 Ingenieria de sistemas | 211 Ingenieria de sistemas y gestion de proyectos 6.0
212 Garantia de calidad 4.5
213 Seminario sobre industria e instituciones espaciales 1.5
214 Tecnologias de produccién 4.5
215 Integracion y ensayos 4.5
216  Propulsién espacial y lanzadores 4.5
22 Subsistemas de un 221 Dinamica orbital y control de actitud 4.5
vehiculo espacial 222 Transferencia de calor y control térmico 6.0
223 Generacion y gestion de potencia eléctrica 3.0
224  Estructuras de uso espacial 4.5
225 Comunicaciones 4.5
226 Gestion de datos 4.5

Para detalles de los contenidos véanse las fichas de las materias:
21 Ingenieria de sistemas
22 Subsistemas de un vehiculo espacial
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COMPETENCIAS

Son la union de las competencias asignadas a las materias que conforman el médulo: las especificas

dela EO1 ala E24.

DESCRIPCION DE LAS MATERIAS QUE INTEGRAN EL MODULO

Denominacién de las materias o asignaturas Créditos ECTS Carécter
21 Ingenieria de sistemas 25.5 Obligatoria
22 Subsistemas de un vehiculo espacial 27 Obligatoria
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FICHA DESCRIPTIVA DE MODULO (3)

INFORMACION GENERAL

Denominacion del médulo 3 Sistemas espaciales

Numero de créditos ECTS 36.0

Ubicacién temporal Segundo, tercero y cuarto semestre
Caracter (solo si todas las materias tienen igual caracter) Obligatorio

REQUISITOS PREVIOS

No son necesarios

SISTEMAS DE EVALUACION

Los estudiantes seran evaluados tras el examen de los informes escritos relativos a los trabajos
individuales o en grupo realizados en el marco de las asignaturas, y tras la exposicion publica del
trabajo fin de master.

Las calificaciones se ajustaran a la normativa vigente (apartado 5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

Las actividades que se desarrollaran para cubrir las competencias de este modulo estan entre las
detalladas en el apartado 5.3.1.

CONTENIDOS DEL MODULO 3 Y OBSERVACIONES

Este modulo consta de una Unica materia: 31 Proyecto fin de master, dividida en dos asignaturas:

Materia Asignatura ECTS

31 Casos de estudio 311 Caso de estudio (1) 1.5
312 Caso de estudio (2) 7.5

313 Caso de estudio (3) 9.0

| 32 Proyecto fin de master | 321  Trabajo fin de master | 18.0

Para detalles de los contenidos véanse la ficha de la materia 31 y las de las asignaturas.
311 Caso de estudio (1)
312 Caso de estudio (2)
313 Caso de estudio (3)
321 Trabajo fin de master

COMPETENCIAS

Todas las establecidas en el apartado 3.1.2: las ocho basicas/generales, de la CB6 a la CB13, y las
veinticuatro especificas, de la EO01 a la E24.

DESCRIPCION DE LAS MATERIAS QUE INTEGRAN EL MODULO

Denominacion de las materias Créditos ECTS Caracter
31 Casos de estudio 18.0 Obligatoria
32 Proyecto fin de master 18.0 Obligatoria
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FICHA DESCRIPTIVA DE MATERIA (11)

INFORMACION GENERAL

Denominacion de la materia 11 Mateméaticas avanzadas

Numero de créditos ECTS 12

Ubicacion temporal Primer y segundo semestre

Mddulo en el que se integra 1 Fundamentos y principios generales
Caracter Obligatorio

REQUISITOS PREVIOS

No son necesarios

SISTEMAS DE EVALUACION

Los descritos en las fichas de las asignaturas que integran la materia.

Las calificaciones se ajustaran a la normativa vigente (apartado 5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

Las actividades que se desarrollaran para cubrir las competencias de esta materia estan entre las
detalladas en el apartado 5.3.1.

CONTENIDOS DE LA MATERIA 11 Y OBSERVACIONES

Consta de dos asignaturas de 6 ECTS cada una. Esta materia cubre los aspectos relativos a la
formacion fisico-matematica avanzada necesaria para las materias que preceden a esta en el plan de
estudios.

La asignaturas incluidas en esta materia constituyen una extension de la formacion matematica
estandar recibida en los estudios de grado (véanse las fichas de las asignaturas 111y 112)

COMPETENCIAS

Las ocho basicas/generales, de la CB6 a la CB13, y las especificas E01 y E17, al igual que en las
asignaturas de la materia.

DESCRIPCION DE LAS ASIGNATURAS QUE INTEGRAN LA MATERIA 11

Denominacién de las asignaturas Créditos ECTS Caracter
Ampliacién de matematicas (1) 6 Obligatoria
Ampliacion de matematicas (2) 6 Obligatoria
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FICHA DESCRIPTIVA DE MATERIA (12)

INFORMACION GENERAL

Denominacion de la materia 12 Bases de un proyecto espacial
Numero de créditos ECTS 19.5

Ubicacién temporal Primer, segundo y tercer semestre
Mddulo en el que se integra 1 Fundamentos y principios generales
Caracter Obligatorio

REQUISITOS PREVIOS

No son necesarios

SISTEMAS DE EVALUACION

Los descritos en las fichas de las asignaturas que integran la materia.

Las calificaciones se ajustaran a la normativa vigente (apartado 5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

Las actividades que se desarrollaran para cubrir las competencias de esta materia estan entre las
detalladas en el apartado 5.3.1..

CONTENIDOS DE LA MATERIA 12 Y OBSERVACIONES

Consta de cinco asignaturas, con 19.5 ECTS en total. Esta materia cubre los aspectos fundamentales
de la ingenieria aeroespacial, necesarios para el desarrollo de las materias especificas de la
ingenieria de sistemas espaciales que conforman el plan de estudios.

La asignaturas incluidas en esta materia son:

121 Entorno espacial y analisis de mision 3.0
122 Aerodindmica de altas velocidades y fendmenos reentrada | 3.0
123 Vibraciones y aeroacustica 4.5
124 Materiales de uso espacial 4.5
125 Ingenieria gréfica para disefio mecdnico aeroespacial 4.5

121. Un sistema espacial se disefa para que desarrolle su funcién en el entorno hostil existente fuera
de la atmdésfera terrestre, lo que implica la necesidad de conocer las particularidades de este entorno,
caracterizado por aspectos tales como entorno terrestre (fuentes de contaminacion, salas limpias,
humedad y temperatura, cargas electrostaticas, ensayos y transporte) entorno de lanzamiento
(cargas axiales y laterales, ruido aerodinamico, despresurizacion), entorno solar y planetario
(radiacion solar directa, albedo y otras fuentes de radiacion, entornos planetarios), y otros aspectos
del entorno en orbita (desgasificacion, vacio, microgravedad, micrometeoritos y restos espaciales),
etc.

122. Aunque los vehiculos espaciales suelen funcionar en un entorno de vacio, es claro que al menos
durante la operacién de lanzamiento y en algunos de ellos durante la fase de reentrada (si este es el
caso) donde se producen fuertes interacciones con las atmdsferas planetarias, generalmente a muy
altas velocidades (flujo hipersénico). Los aspectos a considerar en esta asignatura basicamente son:
flujo hipersénico no viscoso, flujo hipersénico con viscosidad, mecanica del vuelo de la reentrada,
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fendmenos térmicos en la reentrada,

123. Conocer la respuesta de un vehiculo espacial frente a las vibraciones es totalmente necesario en
un régimen de solicitud extrema como es la fase de lanzamiento. También en la misma fase son de
capital importancia los fendmenos aeroacusticos debidos al ruido generado por el lanzador (el
problema es de tal magnitud que en algunas bases de lanzamiento se inundan los terrenos que
circundan al punto de lanzamiento para disminuir el ruido reflejado).

124. Como en toda actividad de ingenieria donde se termina construyendo sistemas mecanicos,
resulta fundamental conocer las propiedades mecanicas de tales materiales a fin de asegurar la
integridad del disefio. Aunque todas las agencias espaciales disponen de manuales donde se
establecen criterios de seleccion de los posibles materiales a emplear, conviene tener una idea clara
de las propiedades esperables.

125. Antes de llegar a la fase de produccion es preciso asegurar la compatibilidad geométrica de las
diversas partes y componentes del vehiculo espacial, asi como generar la informaciéon necesaria para
alimentar a las diferentes herramientas de mecanizado que funcionan bajo control numérico. Las
herramientas de disefio grafico son elementos cuyo uso es practicamente imprescindible en el
proceso de disefo de un sistema complejo como es un vehiculo espacial.

COMPETENCIAS

Son la unién de las definidas en las diferentes asignaturas de la materia: las especificas E01, E02,
EO3, E05, E06, EO7, EQ9, E10, E11, E13, E14, E23 y E24.

DESCRIPCION DE LAS ASIGNATURAS QUE INTEGRAN LA MATERIA 12

Denominacién de las asignaturas ECTS Caracter
121 Entorno espacial y analisis de mision 3.0 Obligatoria
122 Aerodinamica de altas velocidades y fendmenos reentrada 3.0 Obligatoria
123 Vibraciones y aeroacustica 4.5 Obligatoria
124 Materiales de uso espacial 4.5 Obligatoria
125 Ingenieria grafica para disefio mecanico aeroespacial 4.5 Obligatoria
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FICHA DESCRIPTIVA DE MATERIA (21)

INFORMACION GENERAL

Denominacién de la materia 21 Ingenieria de sistemas

Numero de créditos ECTS 25.5

Ubicacién temporal Primero y tercer semestres

Mddulo en el que se integra 2 Desarrollo de programas espaciales
Caracter Obligatorio

REQUISITOS PREVIOS

No son necesarios.

SISTEMAS DE EVALUACION

Los descritos en las fichas de las asignaturas que integran la materia.

Las calificaciones se ajustaran a la normativa vigente (apartado 5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

Las actividades que se desarrollaran para cubrir las competencias de esta materia estan entre las
detalladas en el apartado 5.3.1.

CONTENIDOS DE LA MATERIA 21 Y OBSERVACIONES

Consta de seis asignaturas, con 25.5 ECTS en total. Esta materia cubre los aspectos y conocimientos
de caracter general que definen un proyecto espacial.

La asignaturas incluidas en esta materia son:

211 Ingenieria de sistemas y gestion de proyectos 6
212 Garantia de calidad 4.5
213 Seminario sobre industria e instituciones espaciales | 1.5
214 Tecnologias de produccién 4.5
215 Integracion y ensayos 4.5
216 Propulsién espacial y lanzadores 4.5

211. Con esta asignatura se pretende que el estudiante maneje con suficiencia los conceptos de la
ingenieria de sistemas aplicada a las misiones espaciales, asi como que conozca los detalles
relacionados con la gestion de un proyecto espacial, para que, de acuerdo a las competencias
basicas y especificas, pueda gestionar de manera eficaz un proyecto en el ambito espacial.

212. Conocer las funciones basicas de la garantia de calidad es primordial para poder desarrollar,
implantar y gestionar un plan de calidad para un proyecto espacial, asegurando asi un procedimiento
de trabajo que facilite del desarrollo, y seguimiento, de un proceso de trabajo que globalmente resulta
ser extremadamente complejo.

213. El objetivo de la asignatura es que los estudiantes tengan una vision lo mas detallada y
equilibrada del sector espacial nacional e internacional, abordando los problemas del sector desde
diferentes puntos de vista: tecnoldgico, cientifico y econdmico. Por ello esta asignatura ha quedado
organizada como un conjunto de conferencias dictadas por personas de la industria, de la academia y
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de la administracion con responsabilidad en actividades espaciales.

214. El objetivo de la asignatura es proporcionar informacion sobre las tareas de organizacion de la
produccion de un determinado desarrollo espacial, siquiera de un modo simplificado. Aunque el
proceso en si mismo no es muy diferente del empleado en otras ingenierias, si hay ciertos requisitos
especificos a tener en cuenta que tienen que ver, sobre todo, con el entorno donde se ha de mover el
producto a lo largo de su vida en servicio.

215. La etapa final de un proyecto espacial, antes del lanzamiento y operaciéon en orbita, esta
constituida por las actividades de ensamblaje, integracién y ensayos del vehiculo equipo espacial,
para asi poder, asegurar la adecuacion del producto final a los requisitos de disefio.

216. El objetivo de la asignatura es que los estudiantes adquieran la formacién necesaria sobre los
sistemas de propulsion espacial y el modo en que interaccionan con los vehiculos espaciales, pues el
disefio de un cierto vehiculo espacial resulta estar fuertemente condicionado por el lanzador que ha
de ponerlo en érbita.

COMPETENCIAS

Son la unién de las definidas en las diferentes asignaturas de la materia: las especificas de la E03 a
la E11,delaE14 ala E19, y las E23 y E24.

DESCRIPCION DE LAS ASIGNATURAS QUE INTEGRAN LA MATERIA 21

Denominacién de las asignaturas ECTS Caracter
211 Ingenieria de sistemas y gestion de proyectos 6 Obligatoria
212 Garantia de calidad 4.5 Obligatoria
213 Seminario sobre industria e instituciones espaciales 1.5 Obligatoria
214 Tecnologias de produccion 4.5 Obligatoria
215 Integracion y ensayos 4.5 Obligatoria
216 Propulsién espacial y lanzadores 4.5 Obligatoria
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FICHA DESCRIPTIVA DE MATERIA (22)

INFORMACION GENERAL

Denominacion de la materia 22 Subsistemas de un vehiculo espacial
Numero de créditos ECTS 27

Ubicacién temporal Segundo, tercer y cuarto semestre
Mddulo en el que se integra 2 Desarrollo de programas espaciales
Caracter Obligatorio

REQUISITOS PREVIOS

No son necesarios.

SISTEMAS DE EVALUACION

Los descritos en las fichas de las asignaturas que integran la materia.

Las calificaciones se ajustaran a la normativa vigente (apartado 5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

Las actividades que se desarrollaran para cubrir las competencias de esta materia estan entre las
detalladas en el apartado 5.3.1.

CONTENIDOS DE LA MATERIA 22 Y OBSERVACIONES

Consta de seis asignaturas, con 27 ECTS en total. En esta materia se analizan los diversos
subsistemas que conforman un proyecto espacial.

La asignaturas incluidas en esta materia son:

221 Dinamica orbital y control de actitud 4.5
222 Transferencia de calor y control térmico 6.0
223 Generacion y gestion de potencia eléctrica | 3.0
224 Estructuras de uso espacial 4.5
225 Comunicaciones 4.5
226 Gestion de datos 4.5

221. Con esta asignatura se pretende que el estudiante comprenda y conozca la necesidad de
implementar un subsistema de control de actitud en un vehiculo espacial, asi como las funciones que
debe asumir y la arquitectura de este subsistema, poniendo de relieve aquellos aspectos mas
relevantes que influyen en el disefio del mismo. El subsistema de guiado, navegacion y control mide y
controla la posicién en el espacio, la orientacion y la velocidad de desplazamiento del vehiculo
espacial. En esta misma asignatura, previamente, se presentan los aspectos mas relevantes de la
dinamica orbital, necesarios para la compresiéon de la funcionalidad del subsistema de control de
actitud.

222. El objetivo del control térmico de vehiculos espaciales esta enfocado hacia el disefio de una
configuracion (geometria, materiales, operaciones) que garantice un ambiente térmico local adecuado
(6ptimo, operacional, de reserva, de almacenamiento, de supervivencia) a cada uno de los
componentes y subsistemas del vehiculo, es decir, mantener las temperaturas y los flujos de calor
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dentro de los intervalos apropiados durante todas las fases de la mision (manejo en tierra,
lanzamiento, puesta en 6rbita, despliegue, operacién, recuperacion, reentrada).

223. La finalidad de esta asignatura es que el alumno identifique y conozca el comportamiento de las
distintas partes que componen el subsistema de potencia de un sistema (satélite, vehiculo,
estacion...) espacial, atendiendo a aspectos tales como fuentes de potencia, dimensionado,
regulacion y control, distribucion e integracién y ensayos.

224. El subsistema estructural de un vehiculo espacial es aquél que proporciona el soporte de
referencia a todos los otros subsistemas embarcados. El fin de esta asignatura es asegurar el
conocimiento necesario para que el estudiante sea capaz, de realizar y verificar el disefio y
dimensionado de la estructura de un vehiculo espacial, utilizando para ello las herramientas estandar
de uso en este campo.

225. Se pretende que el estudiante conozca los modos de comunicaciones entre los vehiculos
espaciales y las estaciones de tierra. Hay que sefalar que, salvo en lo que se refiere a los posibles
efectos de la radiacion existente en el espacio exterior sobre los diferentes equipos embarcados (que
requiere procedimientos especificos de proteccién y el uso de componentes calificados para vuelo), el
funcionamiento de la electrénica embarcada es anédlogo al de la electronica sobre la superficie
terrestre, siendo responsabilidad de otros subsistemas asegurar las condiciones que permitan
sobrevivir a los equipos electrénicos en el ambiente hostil del espacio exterior.

226. En un esquema quizas demasiado elemental y en extremo simplificado un vehiculo espacial no
tripulado consiste en uno o varios ordenadores embarcados que se comunican a través del sistema
de comunicaciones con los ordenadores de las estaciones de tierra. El mismo esquema sirve para los
vehiculos tripulados. Teniendo en cuenta la orientacion del master, esta asignatura esta concebida de
modo que el estudio del sistema embarcado de gestion de datos se analiza a través de un caso
practico.

COMPETENCIAS

Son la unién de las definidas en las diferentes asignaturas de la materia: las especificas E01, E02,
EO3, de la E10 a la E24.

DESCRIPCION DE LAS ASIGNATURAS QUE INTEGRAN LA MATERIA 22

Denominacién de las asignaturas Créditos ECTS Caracter
221 Dinamica orbital y control de actitud 4.5 Obligatoria
222 Transferencia de calor y control térmico 6.0 Obligatoria
223 Generacién y gestion de potencia eléctrica 3.0 Obligatoria
224 Estructuras de uso espacial 4.5 Obligatoria
225 Comunicaciones 4.5 Obligatoria
226 Gestion de datos 4.5 Obligatoria
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FICHA DESCRIPTIVA DE MATERIA (31)

INFORMACION GENERAL

Denominacién de la materia 31 Casos de estudio

Numero de créditos ECTS 18

Ubicacién temporal Segundo, tercero y cuarto semestre
Mddulo en el que se integra 3 Sistemas espaciales

Caracter Obligatorio

REQUISITOS PREVIOS

Para cursar la asignatura 312 es preciso haber superado la asignatura 311.

Para cursar la asignatura 313 es preciso haber superado la asignatura 312.

SISTEMAS DE EVALUACION

Véanse las fichas de las asignaturas 311, 312y 313.

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

Véanse las fichas de las asignaturas 311, 312 y 313.

CONTENIDOS DE LA MATERIA 31 Y OBSERVACIONES

Consta de tres asignaturas, con 18.0 ECTS en total. En esta materia se sintetizan e integran los
diversos subsistemas que conforman un proyecto espacial.
Las asignaturas incluidas en esta materia son:

311 Caso de estudio (1) | 1.5
312 Caso de estudio (2) | 7.5
313 Caso de estudio (3) | 9.0

Con la asignatura “311 Caso de estudio (1)” se pretende que los estudiantes adquieran una visién
global de un sistema espacial, asi como que se familiaricen con el proceso de desarrollo de un
sistema tal siguiendo las técnicas y procedimientos habituales del sector aeroespacial, estando
limitado el alcance al analisis de mision y disefio conceptual. La asignatura “312 Caso de estudio (2)”
se centra principalmente en el disefio preliminar de algunos subsistemas relevantes del vehiculo, y la
asignatura “313 Caso de estudio (3) tiene por finalizad la integracion de los subsistemas
desarrollados en unico sistema espacial. Aqui, la metodologia de ensefianza difiere de la tradicional
empleada en otras asignaturas del master, estando basada mas en el trabajo cooperativo en grupo
que en las explicaciones del profesor en clase. En estas asignaturas los estudiantes haran uso de la
instalaciéon de disefio concurrente existente en IDR/UPM, consecuencia del acuerdo firmado entre la
Agencia Europea del Espacio y la Universidad Politécnica de Madrid (véase el apartado 7.1). La
orientacién docente de esta asignatura esta reflejada en el apartado 5.3.3, y para los contenidos
véanse las fichas 311, 312 y 313.
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COMPETENCIAS

Todas las establecidas en el apartado 3.1.2: las ocho basicas/generales, de la CB6 a la CB13, y las
veinticuatro especificas, de la E01 a la E24.

DESCRIPCION DE LAS ASIGNATURAS QUE INTEGRAN LA MATERIA 31

Denominacién de la asignatura Créditos ECTS Caracter
311 Caso de estudio (1) 1.5 Obligatoria
312 Caso de estudio (2) 7.5 Obligatoria
313 Caso de estudio (3) 9.0 Obligatoria
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FICHA DESCRIPTIVA DE MATERIA (32)

INFORMACION GENERAL

Denominacién de la materia 32 Proyecto fin de master
Numero de créditos ECTS 18

Ubicacion temporal Cuarto semestre

Mddulo en el que se integra 3 Sistemas espaciales
Caracter Obligatorio

REQUISITOS PREVIOS

Para cursar la asignatura 321 es preciso haber superado todas las demas del plan de estudios.

SISTEMAS DE EVALUACION

Véase la ficha de la asignatura 321.

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

Véase la ficha de la asignatura 321.

CONTENIDOS DE LA MATERIA 31 Y OBSERVACIONES

Consta de una asignatura, con 18.0 ECTS en total. En esta materia se sintetizan e integran los
diversos conocimientos de los subsistemas que conforman un proyecto espacial.
La asignatura incluida en esta materia es:

| 321 Trabajo fin de master | 18.0 |

El Trabajo fin de master esta basado en el trabajo personal del alumno bajo la direcciéon de un
profesor-tutor, apoyado por tutorias especializadas. Para mas informacién véase la ficha 321.
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COMPETENCIAS

Todas las establecidas en el apartado 3.1.2: las ocho basicas/generales, de la CB6 a la CB13, y las
veinticuatro especificas, de la E01 a la E24.

DESCRIPCION DE LAS ASIGNATURAS QUE INTEGRAN LA MATERIA 31

Denominacién de la asignatura Créditos ECTS Caracter

321 Trabajo fin de méaster 18.0 Obligatoria
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FICHA DESCRIPTIVA DE ASIGNATURA (111)

INFORMACION GENERAL

Denominacién de la asignatura 111 Ampliacion de matematicas 1
Numero de créditos ECTS 6.0

Ubicacion temporal Primer semestre

Caracter Obligatorio

Materia en la que se integra 11 Matematicas avanzadas

Mddulo en el que se integra 1 Fundamentos y principios generales
Departamento encargado de organizar la docencia IDR/UPM

REQUISITOS PREVIOS

No son necesarios

SISTEMAS DE EVALUACION

La evaluacion de los resultados de aprendizaje se realizara usando los mecanismos descritos en la
“Normativa reguladora de los sistemas de evaluacion en los procesos formativos vinculados a los
titulos de grado y master universitario con planes de estudio adaptados al R.D. 1393/2007 (Aprobada
por el Consejo de Gobierno de la Universidad Politécnica de Madrid en su sesién del 22 de Julio de
2010), concretamente se realizara mediante la estrategia evaluativa 1. Pruebas escritas (apartado
5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

El objetivo general de la asignatura 111 Ampliacion de matematicas 1 es aumentar la destreza y
habilidad para resolver los problemas matematicos que aparecen en el estudio y la practica de la
ingenieria aeroespacial, centrados particularmente en los sistemas espaciales, incrementando al
mismo tiempo la capacidad para relacionar fendmenos fisicos distintos a través de un modelo
matematico, aplicar las técnicas apropiadas para obtener informaciéon del mismo e interpretar los
resultados.

Objetivo especifico de esta asignatura es el conocimiento y aplicacién de métodos de resolucion
avanzados para modelos que, en forma de ecuaciones diferenciales ordinarias, son de aplicacion en
ingenieria aeroespacial. Asi mismo, se incluye una introduccién al analisis de Fourier, que sera de
aplicacién en la segunda parte de la materia.

La metodologia de ensefianza y aprendizaje esta articulada en torno al desarrollo de clases de
presentacion de contenidos, complementadas con clases practicas guiadas.

El peso asignado a las distintas actividades formativas es el siguiente:

Clases de presentacién de contenidos (4.0 ECTS)
Clases practicas guiadas (2.0 ECTS)

CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA Y OBSERVACIONES

- Técnicas analiticas y numéricas de integraciéon de ecuaciones diferenciales ordinarias.
- Sistemas dinamicos unidimensionales y bidimensionales.
- Teoria de bifurcaciones y caos.
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- Métodos espectrales.
- Generalizacion del concepto de serie de Fourier.
- Transformadas integrales.

COMPETENCIAS

Las competencias especificas EO1y E17.
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FICHA DESCRIPTIVA DE ASIGNATURA (112)

INFORMACION GENERAL

Denominacién de la asignatura 112 Ampliacién de matematicas 2
Numero de créditos ECTS 6.0

Ubicacién temporal Segundo semestre

Caracter Obligatorio

Materia en la que se integra 11 Matematicas avanzadas

Mddulo en el que se integra 1 Fundamentos y principios generales
Departamento encargado de organizar la docencia IDR/UPM

REQUISITOS PREVIOS

No son necesarios, aunque es muy recomendable haber superado la asignatura 111 Ampliacién de
matematicas 1.

SISTEMAS DE EVALUACION

La evaluacion de los resultados de aprendizaje se realizara usando los mecanismos descritos en la
“Normativa reguladora de los sistemas de evaluacion en los procesos formativos vinculados a los
titulos de grado y master universitario con planes de estudio adaptados al R.D. 1393/2007 (Aprobada
por el Consejo de Gobierno de la Universidad Politécnica de Madrid en su sesién del 22 de Julio de
2010), concretamente se realizara mediante la estrategia evaluativa 1. Pruebas escritas (apartado
5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

El objetivo general de la materia 112 Ampliacién de matematicas 2 es, al igual que en la asignatura
111 Ampliacion de matematicas 1, aumentar la destreza y habilidad para resolver los problemas
matematicos que aparecen en el estudio y la practica de la ingenieria aeroespacial, incrementando al
mismo tiempo la capacidad para relacionar fendmenos fisicos distintos a través de un modelo
matematico, aplicar las técnicas apropiadas para obtener informaciéon del mismo e interpretar los
resultados.

Objetivo especifico de esta asignatura es el conocimiento y aplicacién de métodos de resolucion
avanzados para modelos que, en forma de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, son de
aplicacién en ingenieria aeroespacial. Asi mismo, se incluye una introduccion a la Teoria del control.

La metodologia de ensefianza y aprendizaje esta articulada en torno al desarrollo de clases de
presentacion de contenidos, complementadas con clases practicas guiadas.

El peso asignado a las distintas actividades formativas es el siguiente:
Clases de presentacion de contenidos (4.0 ECTS)
Clases practicas guiadas (2.0 ECTS)

CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA Y OBSERVACIONES

- Ecuaciones en derivadas parciales de primer y de segundo orden.
- Técnicas de resolucién analiticas y numéricas.

- Teoria del control, definiciones, estabilidad de los sistemas de control, analisis en el dominio del
tiempo y en el dominio de la frecuencia.
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- Analisis asintético, métodos de perturbaciones, problemas de autovalores, problemas de
perturbaciones singulares, desarrollos asintéticos acoplados, escalas multiples.

COMPETENCIAS

Las competencias especificas EO1y E17.
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FICHA DESCRIPTIVA DE ASIGNATURA (121)

INFORMACION GENERAL

Denominacién de la asignatura 121 Entorno espacial y analisis de mision
Numero de créditos ECTS 3.0

Ubicacion temporal Primer semestre

Caracter Obligatorio

Materia en la que se integra 12 Bases de un proyecto espacial
Mddulo en el que se integra 1 Fundamentos y principios generales
Departamento encargado de organizar la docencia IDR/UPM

REQUISITOS PREVIOS

No son necesarios.

SISTEMAS DE EVALUACION

La evaluacion de los resultados de aprendizaje se realizara usando los mecanismos descritos en la
“Normativa reguladora de los sistemas de evaluacion en los procesos formativos vinculados a los
titulos de grado y master universitario con planes de estudio adaptados al R.D. 1393/2007 (Aprobada
por el Consejo de Gobierno de la Universidad Politécnica de Madrid en su sesién del 22 de Julio de
2010), concretamente se realizara mediante la estrategia evaluativa 1. Pruebas escritas (apartado
5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

El objetivo de la asignatura es que el estudiante conozca lo que, en un sentido amplio, se denomina
el entorno del vehiculo espacial, donde se ha de incluir todo aquello a lo que el vehiculo esta
expuesto desde sus origenes, cuando aun es sélo un conjunto de materiales y componentes a
ensamblar, hasta el final de su vida operativa. En el entorno del vehiculo hay que considerar, en el
caso mas general, los procesos de fabricacion, integraciéon, ensayos en tierra, transporte hasta el
punto de lanzamiento, lanzamiento, entorno interplanetario y, posiblemente, reentrada y entorno
atmosférico en otro planeta. En algunos casos, especialmente si son de aplicaciéon las rigurosas
normas de seguridad vigentes para el caso de vuelos tripulados, incluso el origen de los materiales y
los detalles de los procesos de fabricacion pueden ser importantes.

También en esta asignatura se consideran algunos aspectos generales de las misiones
cosmonauticas, incluyendo una descripciéon de los tipos de misidbn mas generales, asi como las
operaciones que intervienen en éstas, las velocidades caracteristicas utilizadas en cosmonautica
(velocidades que proporcionan un nivel de referencia de la energia asociada al tipo de orbita
relacionada con una determinada mision).

La metodologia de ensefianza y aprendizaje estd articulada en torno al desarrollo de clases de
presentacion de contenidos, complementadas con clases practicas guiadas. El peso asignado a las
distintas actividades formativas es el siguiente:

Clases de presentacién de contenidos (2 ECTS)
Clases practicas guiadas (1 ECTS)
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CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA Y OBSERVACIONES

Utilizacién del espacio: antecedentes y perspectivas, misiones espaciales e infraestructura, iniciativas
para el futuro, desafios tecnologicos.

Entorno de un vehiculo espacial: entorno terrestre, entorno de lanzamiento, entornos solar, planetario
e interplanetario (radiacién solar directa, albedo planetario, radiacion infrarroja, radiacion de
particulas, del viento solar y extra-solares, campos electromagnéticos, microgravedad vy
micrometeoritos).

Definiciéon de la mision: drbitas, lanzadores y lanzamientos, necesidades propulsivas, estimacion de
masa y potencia.

Problemas asociados a érbitas: trazas. repetitividad, perturbaciones, érbitas congeladas, visibilidad,
tasa de cobertura, iluminacién solar, eclipses, instantes o ventanas de lanzamiento, tiempos de vida y
fin de la emisidn, orbitas heliosincronas, geoestacionarias, multiestacionarias.

Problemas asociados a trayectorias: estudio paramétrico, trayectoria nominal, ventanas, errores de
inyeccion, el guiado intermedio, ayuda gravitatoria, insercion en érbita, aerocaptura, érbitas “halo”.

COMPETENCIAS

EO1, EO3, E09 y E24
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FICHA DESCRIPTIVA DE ASIGNATURA (122)

INFORMACION GENERAL

Denominacién de la asignatura 122 Aerodindmica de altas velocidades y
fendmenos de reentrada

Numero de créditos ECTS 3.0

Ubicacion temporal Segundo semestre

Caracter Obligatorio

Materia en la que se integra 12 Bases de un proyecto espacial

Mddulo en el que se integra 1 Fundamentos y principios generales

Departamento encargado de organizar la docencia IDR/UPM

REQUISITOS PREVIOS

Conocimientos de Mecanica, Mecanica de los Fluidos y Aerodinamica con nivel de Grado de
Ingenieria.

SISTEMAS DE EVALUACION

La evaluacion de los resultados de aprendizaje se realizara usando los mecanismos descritos en la
“Normativa reguladora de los sistemas de evaluacién en los procesos formativos vinculados a los
titulos de grado y master universitario con planes de estudio adaptados al R.D. 1393/2007 (Aprobada
por el Consejo de Gobierno de la Universidad Politécnica de Madrid en su sesién del 22 de Julio de
2010), concretamente se realizara mediante las estrategias evaluativas 1. Pruebas escritas y 3.
Trabajos y proyectos (apartado 5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

El objetivo de la asignatura es que el estudiante conozca los fenédmenos relacionado con el vuelo a
velocidades hipersénicas, en particular aquellos que aparecen en lanzadores y vehiculos espaciales
que realizan maniobras de reentrada atmosférica (competencias CB6, CB7, E01, E03 y EQ7). Los
estudiantes que superen el curso deberan estar en condiciones de

1. Resolver problemas relacionados con flujo hipersénico no viscoso

2. Entender los problemas relacionados con flujo hipersdnico viscoso

3. Entender los efectos de las altas temperaturas en la aerodinamica hipersonica.

4. Entender los problemas del disefio de los vehiculos lanzadores y de reentrada.

5. Conocer los ultimos desarrollos de la aerodinamica hipersénica y su aplicacion a sistemas
aeroespaciales.

El peso asignado a las distintas actividades formativas es el siguiente:
Clases de presentacion de contenidos (2.0 ECTS)
Clases practicas guiadas (1.0 ECTS)

CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA Y OBSERVACIONES

En este curso se desarrollan los principios fundamentales de la aerodinamica hipersoénica. Se trata de
un curso auto-contenido en el que se espera que los estudiantes aprendan los aspectos fisicos
basicos de la aerodinamica hipersonica y su aplicacién a la problematica de lanzadores, sistemas de
propulsion espacial y maniobras de reentrada atmosférica. Se desarrolla mediante una presentacién
coherente de los fundamentos, incluyendo la teoria y los métodos clasicos para abordar problemas de
esta naturaleza; una discusion de los resultados mas destacados, con énfasis en los aspectos fisicos,
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y una presentacion del enfoque moderno sobre el tema. El temario resumido de la asignatura puede
condensarse en los siguientes titulos:

1. Introduccién al flujo hipersénico: notas histéricas, importancia del estudio de la reentrada en la
tecnologia espacial, caracteristicas del régimen de vuelo hipersoénico: flujos fuera de equilibrio,
vibraciones moleculares, reacciones quimicas, ionizacion, interaccion de las ondas de choque
con la capa limite, radiacion, flujos de calor.

2. Flujo hipersonico no viscoso: ondas de choque y ondas de expansién en el limite hipersénico, la
zona de relajacion, estructura de la zona de relajacién con disociacion y recombinacion fuera de
equilibrio, estudio del flujo en la linea de remanso, teoria de Newton, métodos del tipo "onda de
detonacion", métodos integrales, métodos de perturbaciones.

3. Flujo hipersonico con viscosidad: flujos a alta temperatura con viscosidad, ecuaciones que
gobiernan el flujo de gases con reacciones quimicas y viscosidad, capa limite en un gas con
reacciones quimicas, transferencia de calor en el punto de remanso, aproximacion del tipo de la
capa de choque viscosa, aproximacion del tipo de las ecuaciones de Navier-Stokes
parabolizadas, métodos numéricos de resolucion de las ecuaciones.

4. Mecanica del vuelo de la reentrada: ecuaciones del movimiento de la reentrada atmosférica,
reentrada balistica con altos angulos de ataque, reentrada con sustentacion, analisis de la
estabilidad.

5. Fendbmenos térmicos en la reentrada: analisis simplificados, ecuaciones de la capa limite,
influencia de la disociacion, interferencia entre la onda de choque y la capa limite, efecto de la
radiacion, sistemas de proteccion térmica,

COMPETENCIAS

EO1, EO3, EO7 y E24.
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FICHA DESCRIPTIVA DE ASIGNATURA (123)

INFORMACION GENERAL

Denominacién de la asignatura 123 Vibraciones y aeroacustica
Numero de créditos ECTS 4.5

Ubicacion temporal Primer semestre

Caracter Obligatorio

Materia en la que se integra 12 Bases de un proyecto espacial
Mddulo en el que se integra 1 Fundamentos y principios generales
Departamento encargado de organizar la docencia IDR/UPM

REQUISITOS PREVIOS

No son necesarios.

SISTEMAS DE EVALUACION

La evaluacion de los resultados de aprendizaje se realizara usando los mecanismos descritos en la
“Normativa reguladora de los sistemas de evaluacion en los procesos formativos vinculados a los
titulos de grado y master universitario con planes de estudio adaptados al R.D. 1393/2007 (Aprobada
por el Consejo de Gobierno de la Universidad Politécnica de Madrid en su sesién del 22 de Julio de
2010), concretamente se realizara mediante la estrategia evaluativa 1. Pruebas escritas (apartado
5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

El objetivo de la asignatura es que el estudiante conozca la respuesta de un sistema mecanico frente
a las vibraciones de pequena amplitud, que es un régimen de solicitud extrema que se presenta
fundamentalmente durante la fase de lanzamiento. También en la misma fase son de capital
importancia los fendmenos aeroacusticos debidos al ruido generado por el lanzador (el problema es
de tal magnitud que en algunas bases de lanzamiento, tal es el caso de la Base Espacial Europea en
la Guayana Francesa, se inundan los terrenos que circundan al punto de lanzamiento para disminuir
el ruido reflejado).

La metodologia de ensefianza y aprendizaje estd articulada en torno al desarrollo de clases de
presentacion de contenidos, complementadas con clases practicas guiadas, con la distribucién
siguiente:

Clases de presentacion de contenidos (3.5 ECTS)
Clases practicas guiadas (1.0 ECTS)

CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA Y OBSERVACIONES

La asignatura se enfoca con la idea de que los alumnos obtengan conocimientos suficientes sobre los
problemas de vibraciones de pequefa amplitud de una estructura respecto de una posicién de
equilibrio y los campos acusticos generados.

En ambos temas se hace una pequefia introduccién (capitulos 1y 3 del programa) con la intencién de
revisar algunos conceptos de ambas disciplinas. En el capitulo 2 se abordan casos mas complejos de
vibraciones de estructuras considerando un nimero arbitrario de grados de libertad y se indica como
obtener la solucién numérica de sistemas reales con un gran numero de grados.
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Para el caso de acustica se considera unicamente el problema de ondas planas (el mas comunmente
utilizado en cualquier caso). Se estudia la reflexion de la onda plana con una pared rigida y con una
pared deformable. Se determina el coeficiente de absorcién por la pared. Por ultimo se considera el
caso de ondas planas tridimensionales.

En modo resumido, el programa propuesto es:

Vibraciones de sistemas de un grado de libertad: vibraciones de sistemas conservativos de un grado
de libertad y vibraciones de sistemas no conservativos de un grado de libertad

Sistemas de varios grados de libertad: frecuencias y modos propios de los sistemas conservativos,
respuesta a condiciones iniciales en coordenadas normales, respuesta a cargas externas en
coordenadas normales, respuesta al movimiento de los apoyos en coordenadas normales,
amortiguamiento en sistemas de varios grados de libertad, respuesta permanente en sistemas con
amortiguamiento, respuesta transitoria es sistemas con amortiguamiento, solucién numérica de
sistemas de muchos grados de libertad.

El sonido: definicién del sonido, las ecuaciones de estado de Euler y de continuidad, La ecuacion de
ondas y el potencial de velocidades, la ecuacién de ondas para un medio no homogéneo, efectos de
la viscosidad.

La ecuacién de ondas unidimensional: la onda plana, la onda estacionaria y la onda viajera, presiéon y
velocidad de las particulas en una onda viajera, radiacién de una onda plana.

Reflexion y transmision de ondas planas incidentes en la direccion normal: reflexién en una superficie
rigida, reflexion en una superficie deformable, reflexién en la entrefase entre dos medios y coeficiente
de absorcion, impedancia acustica, campo acustico frente a una superficie absorbente en funcién de
armoénicos complejos, factor de reflexion y tiempo de retardo.

Ondas planas tridimensionales: ondas planas en un espacio tridimensional, reflexion de una onda
plana en una incidencia oblicua, radiaciéon acustica de una placa infinita excitada por una vibracién
sinusoidal.

COMPETENCIAS

EO1, EO2, E05, EO6 y E14
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FICHA DESCRIPTIVA DE ASIGNATURA (124)

INFORMACION GENERAL

Denominacién de la asignatura 124 Materiales de uso espacial
Numero de créditos ECTS 4.5

Ubicacion temporal Tercer semestre

Caracter Obligatorio

Materia en la que se integra 12 Bases de un proyecto espacial
Mddulo en el que se integra 1 Fundamentos y principios generales
Departamento encargado de organizar la docencia IDR/UPM

REQUISITOS PREVIOS

No son necesarios.

SISTEMAS DE EVALUACION

La evaluacion de los resultados de aprendizaje se realizara usando los mecanismos descritos en la
“Normativa reguladora de los sistemas de evaluacion en los procesos formativos vinculados a los
titulos de grado y master universitario con planes de estudio adaptados al R.D. 1393/2007 (Aprobada
por el Consejo de Gobierno de la Universidad Politécnica de Madrid en su sesién del 22 de Julio de
2010), concretamente se realizara mediante la estrategia evaluativa 1. Pruebas escritas (apartado
5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

El objetivo de la asignatura es que el estudiante adquiera una informacién que le permita discernir
sobre la conveniencia o no del uso de ciertos materiales en un vehiculo espacial, atendiendo no sélo
a sus propiedades mecanicas, sino también a los requisitos especificos que impone el entorno
espacial (radiacion, desgasificacion, etc.)

La metodologia de ensefianza y aprendizaje estd articulada en torno al desarrollo de clases de
presentacion de contenidos, complementadas con trabajos de laboratorio.

El peso asignado a las distintas actividades formativas es el siguiente:
Clases de presentacién de contenidos (4.0 ECTS)
Trabajos de laboratorio (0.5 ECTS)

CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA Y OBSERVACIONES

Los aspectos a cubrir dentro de la asignatura 124 Materiales de uso espacial, ademas de que el
estudiante conozca la normativa especifica de selecciéon de materiales de la Agencia Europea del
Espacio, son:

Propiedades mecanicas y fisicas (resistencia, deformacién y tenacidad, tipos de rotura, fallos en
servicio, oxidaciéon y corrosion, tipos de corrosién), propiedades térmicas (conductividad, calor
especifico, dilatacion, propiedades dpticas).

Propiedades, elementos de aleacion, tipos de aleaciones, tratamientos térmicos, propiedades y
comportamiento de las aleaciones, procesos de fabricacion de aleaciones de aluminio y magnesio,
aleaciones de magnesio, aleaciones de titanio, aleaciones de berilio.
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Comparacion de las propiedades de las aleaciones ligeras.

Materiales compuestos: Calculo con materiales compuestos. Uso de criterios de fallo. Metodologia
para el disefio basado en requisitos estructurales. Fabricacion mediante bolsa de vacio y ensayo y
validacion de estructuras.

Modelizacion y analisis de materiales compuestos: teoria del laminado (rigidez equivalente), criterios
de resistencia de laminados, fractura interlaminar, delaminaciones, calculo de esfuerzos
interlaminares, efecto de borde, pandeo, técnicas de optimizacién estructural.

COMPETENCIAS

E11, E13, E14 y E21

Master Universitario en Sistemas Espaciales por la Universidad Politécnica de Madrid Al-29




‘ UNIVERSIDAD

POLITECNICA POLITECNICA Vicerrectorado de Planificacion Académica y Doctorado
DE MADRID

FICHA DESCRIPTIVA DE ASIGNATURA (125)

INFORMACION GENERAL

Denominacién de la asignatura 125 Ingenieria grafica para disefio
mecanico aeroespacial

Numero de créditos ECTS 4.5

Ubicacion temporal Primer semestre

Caracter Obligatorio

Materia en la que se integra 12 Bases de un proyecto espacial

Mddulo en el que se integra 1 Fundamentos y principios generales

Departamento encargado de organizar la docencia IDR/UPM

REQUISITOS PREVIOS

No son necesarios

SISTEMAS DE EVALUACION

La evaluacion de los resultados de aprendizaje se realizara usando los mecanismos descritos en la
“Normativa reguladora de los sistemas de evaluacion en los procesos formativos vinculados a los
titulos de grado y master universitario con planes de estudio adaptados al R.D. 1393/2007 (Aprobada
por el Consejo de Gobierno de la Universidad Politécnica de Madrid en su sesién del 22 de Julio de
2010), concretamente se realizara mediante las estrategias evaluativas 3 y 1: entrega de trabajos
periédicos, exdmenes escritos abiertos y examenes de tipo test.

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

El objetivo de la asignatura es que el estudiante adquiera las competencias generales y especificas
que se enumeran al final de esta ficha.

En primer lugar, se expone la base tedrica necesaria para la adquisicion de los conocimientos
necesarios para comprender diferentes metodologias de disefio mecanico en funcidon de los
elementos a disenar, la aplicacion e interpretacion de informacion técnica asociada al modelo y el uso
experto de herramientas graficas de generacion en tres dimensiones tanto para modelos sélidos,
superficies y conjuntos completos. Mediante la aplicacién de estos conocimientos, el estudiante se
formara en las competencias que se detallan posteriormente. La comprensién adecuada de estos
contenidos contribuye a que el estudiante sea capaz de entender los principios relacionados con el
disefio mecanico que subyacen en sistemas complejos, y explicar, con el nivel adecuado para la
audiencia, tales principios y metodologias.

El peso de las distintas actividades formativas es el siguiente:

1. Clases de presentacion de contenidos (3 ECTS).
2. Clases practicas guiadas (1.5 ECTS).

CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA Y OBSERVACIONES

Documentacion gréfica en proyectos de ingenieria aeroespacial: normas de aplicacion para la
documentacién de proyectos de ingenieria aeroespacial, definicion y estructura de producto.

Informacién técnica asociada a modelos: acotacion funcional en base a criterios de ajuste y criterios
de intercambiabilidad, teoria funcional aplicada al montaje y fabricacion.
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Metodologia de disefio mecanico avanzado: disefio basado en modelos, disefio avanzado de piezas
mecanizadas y piezas de material compuesto.

Aplicaciones graficas para disefio mecanico avanzado de piezas controladas: modelizacion
paramétrica avanzada de piezas en 3D, disefio paramétrico y gestién del conocimiento, tablas de
disefio y controles externos.

Aplicaciones graficas para disefio mecanico avanzado de conjuntos: Geometria Master, estructura
paramétrica de maqueta electrénica,

Aplicaciones graficas para disefio avanzado de superficies: disefio de geometria alambrica 3D,
tratamiento de curvas: curvas de Bezier, curvas Splines. generacién avanzada de superficies.

Documentacion de proyectos: planos, presentacion interactiva de producto.

Aplicaciones especiales: Disefio funcional, doblado de chapa, cableado, simulaciéon cinematica de
conjuntos.

COMPETENCIAS

EO2, EO5, EQ7, E10, E23 y E24.
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FICHA DESCRIPTIVA DE ASIGNATURA (211)

INFORMACION GENERAL

Denominacién de la asignatura 211 Ingenieria de sistemas y gestién de
proyectos

Numero de créditos ECTS 6

Ubicacion temporal Primer semestre

Caracter Obligatorio

Materia en la que se integra 21 Ingenieria de sistemas

Mddulo en el que se integra 2 Desarrollo de programas espaciales

Departamento encargado de organizar la docencia IDR/UPM

REQUISITOS PREVIOS

No son necesarios.

SISTEMAS DE EVALUACION

La evaluacion de los resultados de aprendizaje se realizara usando los mecanismos descritos en la
“Normativa reguladora de los sistemas de evaluacién en los procesos formativos vinculados a los
titulos de grado y master universitario con planes de estudio adaptados al R.D. 1393/2007 (Aprobada
por el Consejo de Gobierno de la Universidad Politécnica de Madrid en su sesién del 22 de Julio de
2010), concretamente se realizara mediante la estrategia evaluativa 1. Pruebas escritas (apartado
5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

El objetivo de la asignatura es que el estudiante maneje los conceptos de la ingenieria de sistemas
aplicada a las misiones espaciales, asi como que conozca los procedimientos relacionados con la
gestidon de un proyecto espacial, para que, de acuerdo a las competencias basicas y especificas
detalladas posteriormente, pueda gestionar de manera eficaz un proyecto en el ambito espacial.

La metodologia de ensefianza y aprendizaje estd articulada en torno al desarrollo de clases de
presentacion de contenidos.

El peso asignado a las distintas actividades formativas es el siguiente:

Clases de presentacién de contenidos (6ECTS)

CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA Y OBSERVACIONES

Caracteristicas de una misién espacial.

La ingenieria de sistemas como herramienta para la gestién de proyectos espaciales.

e Conceptos de la ingenieria de sistemas: analisis funcional, verificacién y validacion, filosofia de
modelos, los TRL (Technology Readiness Level), margenes, analisis de compromiso (trade-off), el
control de la configuracion, el documento de control de interfaces (ICD), el plan de gestion de la
ingenieria de sistemas, revisiones de programa, planificacion, costes, gestion de riesgos.

e Estandares europeos (ECSS).

Master Universitario en Sistemas Espaciales por la Universidad Politécnica de Madrid Al-32




UNIVERSIDAD

POLITECNICA POLITECNICA Vicerrectorado de Planificacion Académica y Doctorado
DE MADRID

Introduccion a la gestidon de proyectos.

e Planificacion de proyectos: actividades preparatorias (propoésitos y objetivos del proyecto, requisitos
del cliente, disponibilidad de recursos, entregables del proyecto, plan de gestion del proyecto);
filosofia de desarrollo; gestidon de riesgos (gestion continua de riesgos (CRM)); gestion del
presupuesto (modelos de estimacion de costes, contingencias); gestion de equipos de trabajo
(gestion de reuniones, gestion del cambio, sistemas de informacion).

¢ Organizacién de proyectos: estructuras de proyecto (arbol de funciones, arbol de especificaciones,
arbol de producto, estructura de descomposicién del trabajo (WBS), paquetes de trabajo, estructura
organizativa (OBS)); comunicacion e informes; auditorias.

e Fases del proyecto: gestion de plazos; las fases de un proyecto espacial; revisiones de proyecto

COMPETENCIAS

EO05, EO6, EO7, EO8, E10, E11, E18, E24
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FICHA DESCRIPTIVA DE ASIGNATURA (212)

INFORMACION GENERAL

Denominacién de la asignatura 212 Garantia de calidad

Numero de créditos ECTS 4.5

Ubicacion temporal Tercer semestre

Caracter Obligatorio

Materia en la que se integra 21 Ingenieria de sistemas

Mddulo en el que se integra 2 Desarrollo de programas espaciales
Departamento encargado de organizar la docencia IDR/UPM

REQUISITOS PREVIOS

Es necesario haber cursado con anterioridad las asignaturas de todas las materias del Mdodulo 1
(Fundamentos y Principios Generales).

SISTEMAS DE EVALUACION

La evaluacion de los resultados de aprendizaje se realizara usando los mecanismos descritos en la
“Normativa reguladora de los sistemas de evaluacion en los procesos formativos vinculados a los
titulos de grado y master universitario con planes de estudio adaptados al R.D. 1393/2007 (Aprobada
por el Consejo de Gobierno de la Universidad Politécnica de Madrid en su sesién del 22 de Julio de
2010), concretamente se realizara mediante la estrategia evaluativa 1. Pruebas escritas (apartado
5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

El objetivo de la asignatura es que el estudiante conozca las funciones de la garantia de calidad para
asi ser capaz de desarrollar, implantar y gestionar un plan de calidad para un proyecto espacial,
conforme a las competencias genéricas y especificas que se detallan posteriormente.

La metodologia de ensefianza y aprendizaje estd articulada en torno al desarrollo de clases de
presentacion de contenidos.

El peso asignado a las distintas actividades formativas es el siguiente:

Clases de presentacién de contenidos (4.5 ECTS)

CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA Y OBSERVACIONES

e Concepto de calidad aplicado al campo espacial: evolucion de la calidad durante el ciclo de vida;
especificacion del sistema; disefio y sus revisiones, control de cambios.

e Funciones basicas de la garantia de calidad: definiciones y peculiaridades en el campo espacial;
actividades tipicas en el presente; actividades para el futuro.

e Sistema de garantia de calidad de la Agencia Europea del Espacio: organizacion del sistema de
garantia de calidad; normativa aplicable; estandarizacién de componentes electrénicos.

e Fiabilidad: conceptos fundamentales; analisis de fiabilidad; analisis de los modos de fallo, sus
efectos y criticidad; analisis de arbol de fallos; analisis de esfuerzos; analisis del peor caso; lista de
elementos criticos; pruebas de fiabilidad; pruebas de crecimiento y desarrollo de la fiabilidad; pruebas
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de demostracion de la fiabilidad; pruebas de cribado; casos practicos; lanzadores y satélites.

e Mantenibilidad: conceptos fundamentales; analisis de mantenibilidad; demostracién de
mantenibilidad; disponibilidad; casos practicos.

¢ Partes, materiales y procesos: seleccion, control y compra de componentes; seleccion y control de
calidad de materiales; seleccion y control de calidad de procesos.

e Garantia de calidad: plan de garantia de calidad; compras; fabricacion; integracion y ensayos;
requisitos de calidad y trazabilidad; control de contaminacion y limpieza; control y métodos de
identificacién; tratamiento de no conformidades; metrologia y calibracién; control de manejo,
almacenamiento, empaquetado, marcado, etiquetado y transporte.

¢ Control y gestion de la configuracion: conceptos generales; gestidon de la configuracion; control de la
configuracién; lista de elementos de configuracion.

e Garantia de calidad del software: conceptos generales y normativa aplicable; control de la compra
del software; desarrollo del software; control y gestiéon de la configuracion; control de no-
conformidades.

¢ Auditorias: concepto de auditoria; auditorias externas e internas; auditorias de sistema, proceso o
producto; programa de auditorias; realizacion de la auditoria: listas de chequeo, informe de
resultados, seguimiento de las acciones correctoras.

e Seguridad: conceptos generales; plan de seguridad; analisis de seguridad; aceptacion y
seguimiento de los riesgos; identificacion y control de las funciones y elementos criticos para la
seguridad; ensayos de validacién y calificacion de la seguridad; evaluacién de riesgos; control de
operaciones con riesgo; gestion de la seguridad.

e Filosofia de modelos y calificacion aplicada a equipos y subsistemas en el desarrollo de un proyecto
espacial: filosofia de modelos; montaje, integracién y pruebas.

e Ejemplo practico de aplicacion de actividades de garantia de calidad a un proyecto espacial: fase de
definicion; fase de desarrollo de prototipos; fase de desarrollo en serie; fase de lanzamiento.

COMPETENCIAS

EO06, E09, E11, E14, E15, E24
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FICHA DESCRIPTIVA DE ASIGNATURA (213)

INFORMACION GENERAL

Denominacidn de la asignatura 213 Seminario sobre industria e
instituciones espaciales

Numero de créditos ECTS 1.5

Ubicacion temporal Cuarto semestre

Caracter Obligatorio

Materia en la que se integra 21 Ingenieria de sistemas

Mddulo en el que se integra 2 Desarrollo de programas espaciales

Departamento encargado de organizar la docencia IDR/UPM

REQUISITOS PREVIOS

No son necesarios.

SISTEMAS DE EVALUACION

La evaluacion de los resultados de aprendizaje se realizara usando los mecanismos descritos en la
“Normativa reguladora de los sistemas de evaluacién en los procesos formativos vinculados a los
titulos de grado y master universitario con planes de estudio adaptados al R.D. 1393/2007 (Aprobada
por el Consejo de Gobierno de la Universidad Politécnica de Madrid en su sesién del 22 de Julio de
2010), concretamente se realizara mediante la estrategia evaluativa 3. Trabajos y proyectos (apartado
5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

El objetivo de la asignatura es que el estudiante tenga una vision lo mas detallada y equilibrada del
sector espacial nacional e internacional, abordando los problemas del sector desde diferentes puntos
de vista: tecnoldgico, cientifico y econdémico.

Para ello, esta asignatura se organiza como un conjunto de conferencias dictadas por personas de la
industria, de la academia y de la administracion con responsabilidad en actividades espaciales, dando
la oportunidad a los estudiantes de establecer un dialogo con estos interlocutores a fin de mejorar su
formacion.

La metodologia de ensefianza y aprendizaje esta articulada en torno al desarrollo de clases de
presentacion de contenidos (que aqui son las conferencias citadas).

El peso asignado a esta actividad formativa (conferencias o clases de presentacion de contenidos) es
de 1.5 ECTS.

CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA Y OBSERVACIONES

Aunque el contenido de las diferentes conferencias puede variar de un afio a otro en funcion de los
conferenciantes, la lista de temas a cubrir es:

- Gestién de proyectos espaciales

Instituciones del sector espacial

- Desarrollo de aplicaciones e instrumentos espaciales
Lanzadores
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- Satélites de Comunicacion
- Segmento de tierra/Antenas

COMPETENCIAS

EO04, EO6, EO7 y E19.
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FICHA DESCRIPTIVA DE ASIGNATURA (214)

INFORMACION GENERAL

Denominacién de la asignatura 214 Tecnologias de produccion
Numero de créditos ECTS 4.5

Ubicacion temporal Tercer semestre

Caracter Obligatorio

Materia en la que se integra 21 Ingenieria de sistemas

Mddulo en el que se integra 2 Desarrollo de programas espaciales
Departamento encargado de organizar la docencia IDR/UPM

REQUISITOS PREVIOS

No son necesarios.

SISTEMAS DE EVALUACION

La evaluacion de los resultados de aprendizaje se realizara usando los mecanismos descritos en la
“Normativa reguladora de los sistemas de evaluacion en los procesos formativos vinculados a los
titulos de grado y master universitario con planes de estudio adaptados al R.D. 1393/2007 (Aprobada
por el Consejo de Gobierno de la Universidad Politécnica de Madrid en su sesién del 22 de Julio de
2010), concretamente se realizara mediante la estrategia evaluativa 1. Pruebas escritas (apartado
5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

El objetivo de la asignatura es que el estudiante adquiera las competencias necesarias para acometer
las tareas de organizacion de la produccion de un determinado desarrollo espacial, siquiera de un
modo simplificado. Aunque el proceso en si mismo no es muy diferente del empleado en otras
ingenierias, si hay ciertos requisitos especificos a tener en cuenta que tienen que ver, sobre todo, con
el entorno donde se ha de mover el producto a lo largo de su vida en servicio.

Se trata en suma que el estudiante adquiera las competencias que se detallan en el epigrafe final de
esta ficha.

La metodologia de ensefianza y aprendizaje esta articulada en torno al desarrollo de clases de
presentacion de contenidos, complementadas con clases practicas guiadas, siendo el peso asignado
a las distintas actividades formativas el siguiente:

Clases de presentacién de contenidos (3.0 ECTS)
Clases practicas guiadas (1.5 ECTS)

CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA Y OBSERVACIONES

INTRODUCCION. Esquema de proceso productivo. Diferencias fundamentales para el disefio en el
espacio, requisitos de comportamiento: finalidad, vida requerida, masa y potencia minimas, requisitos
de garantia de calidad del producto, coste, estimacion del riesgo. ESPECIFICACIONES DE DISENO.
El proceso de disefo: seleccién del concepto, eleccion de materiales, seleccién de componentes.
Normalizacién. Introduccion y conceptos generales. Tolerancias dimensionales. Tolerancias
Geométricas. Acabado superficial. Verificacion dimensional. Incertidumbre de medida.
CLASIFICACION GENERAL DE LOS PROCESOS DE PRODUCCION. Criterios de clasificacion.
Esquema general de procesos. PROCESOS SIN ELIMINACION DE MATERIAL Fundicién y moldeo.
Sinterizado. Conformacién por deformacion plastica. Fabricacion aditiva. Capacidades campo de
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aplicaciéon en la industria Aeroespacial. PROCESOS DE UNION Union de partes. Soldadura.
Remachado. Uniones desmontables. Otros procesos Grado en Ingenieria Aeroespacial. PROCESOS
CON ELIMINACION DE MATERIAL. Mecanizado. Control Numérico. Otros procesos. ASPECTOS
ECONOMICOS EN LA PRODUCCION AEROESPACIAL. Costes. Inversiones. Rentabilidad.
ORGANIZACION DE LA PRODUCCION. Planificacion. Mejora de métodos, Lean Manufacturing,
Calidad.

COMPETENCIAS

EO05, E23.
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FICHA DESCRIPTIVA DE ASIGNATURA (215)

INFORMACION GENERAL

Denominacién de la asignatura 215 Integracion y ensayos

Numero de créditos ECTS 4.5

Ubicacion temporal Tercer semestre

Caracter Obligatorio

Materia en la que se integra 21 Ingenieria de sistemas

Mddulo en el que se integra 2 Desarrollo de programas espaciales
Departamento encargado de organizar la docencia IDR/UPM

REQUISITOS PREVIOS

Es necesario haber cursado con anterioridad las asignaturas de todas las materias del Modulo 1
(Fundamentos y Principios Generales).

SISTEMAS DE EVALUACION

La evaluacion de los resultados de aprendizaje se realizara usando los mecanismos descritos en la
“Normativa reguladora de los sistemas de evaluacion en los procesos formativos vinculados a los
titulos de grado y master universitario con planes de estudio adaptados al R.D. 1393/2007 (Aprobada
por el Consejo de Gobierno de la Universidad Politécnica de Madrid en su sesién del 22 de Julio de
2010), concretamente se realizara mediante la estrategia evaluativa 1. Pruebas escritas y 3. Trabajos
y Proyectos (apartado 5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

El objetivo de la asignatura es que el estudiante conozca las actividades de ensamblaje, integracion y
ensayos de un vehiculo equipo espacial, para asi poder, conforme a las competencias que se indican
posteriormente, gestionar y llevar a cabo dichas actividades.

La metodologia de ensefianza y aprendizaje estd articulada en torno al desarrollo de clases de
presentacion de contenidos, complementadas con clases practicas guiadas.

El peso asignado a las distintas actividades formativas es el siguiente:

Clases de presentacién de contenidos (3.0 ECTS)
Clases practicas guiadas (1.5 ECTS)

CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA Y OBSERVACIONES

¢ Las actividades de ensamblaje, integracién y ensayos, AIT (Assembly, Integration & Testing).
¢ Los procedimientos de AIT.

e Secuencia de ensayos.

¢ Instalaciones de ensayos.

¢ AIT mecanico, MGSE (Mechanical Ground Support Equipment).

e AIT eléctrico y funcional, EGSE (Electrical Ground Support Equipment).
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¢ Visita a instalaciones de ensayos de centros industriales seleccionados.

e Ejercicios practicos, en el Laboratorio de Ensayos en Ambiente Espacial de IDR/UPM en el campus

de Montegancedo.

COMPETENCIAS

EO03, EO5, E06, E09, E14, E15, E16, E17, E18
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FICHA DESCRIPTIVA DE ASIGNATURA (216)

INFORMACION GENERAL

Denominacién de la asignatura 216 Propulsién espacial y lanzadores
Numero de créditos ECTS 4.5

Ubicacion temporal Primer semestre

Caracter Obligatorio

Materia en la que se integra 21 Ingenieria de sistemas

Mddulo en el que se integra 2 Desarrollo de programas espaciales
Departamento encargado de organizar la docencia IDR/UPM

REQUISITOS PREVIOS

No son necesarios.

SISTEMAS DE EVALUACION

La evaluacion de los resultados de aprendizaje se realizara usando los mecanismos descritos en la
“Normativa reguladora de los sistemas de evaluacion en los procesos formativos vinculados a los
titulos de grado y master universitario con planes de estudio adaptados al R.D. 1393/2007 (Aprobada
por el Consejo de Gobierno de la Universidad Politécnica de Madrid en su sesién del 22 de Julio de
2010), concretamente se realizara mediante la estrategia evaluativa 1. Pruebas escritas (apartado
5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

El objetivo de la asignatura es que el estudiante adquiera la formacién necesaria sobre los sistemas
de propulsion espacial y el modo en que interaccionan con los vehiculos espaciales, pues el disefo
de un cierto vehiculo espacial resulta estar fuertemente condicionado por el lanzador que ha de
ponerlo en orbita.

Se pretende, en particular, que el estudiante adquiera los conocimientos que gobiernan las leyes de
los sistemas propulsados por motores cohete; asi como, los distintos sistemas utilizados y sus
propulsantes. El estudiante debe ser capaz de seleccionar el motor cohete mas apropiado para una
mision definida, y saber calcular los parametros béasicos del motor cohete y su dimensionado.
Finalmente, debe ser capaz de dar las caracteristicas necesarias para su disefio y entenderse con la
comunidad encargada de disefar y construir motores cohete

La metodologia de ensefianza y aprendizaje esta articulada en torno al desarrollo de clases de
presentacion de contenidos, complementadas con clases practicas guiadas, y el peso asignado a las
distintas actividades formativas es el siguiente:

Clases de presentacion de contenidos (3.0 ECTS)
Clases practicas guiadas (1.5 ECTS)

CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA Y OBSERVACIONES

Las necesidades propulsivas asociadas a las misiones espaciales hacen referencia a los vehiculos
lanzadores, a los motores de apogeo y perigeo, y también a los motores de actitud y control orbital.
Generalmente la tecnologia estd basada en motores cohete quimicos, y aunque hay otras alternativas
en desarrollo, esta asignatura esta principalmente centrada en los primeros.
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En esta asignatura se abordan también los principios basicos que determinan el disefio del vehiculo
lanzador y de los cuales se deducen las limitaciones para los vehiculos espaciales.

En modo resumido, los contenidos de la asignatura son:

Propulsion espacial (parametros caracteristicos de los sistemas propulsivos espaciales, necesidades
propulsivas asociadas a las misiones espaciales, incrementos de velocidad asociados a las misiones
espaciales y propulsion secundaria).

Motores cohete de propulsién fluidodinamica (motor cohete ideal, efectos reales, actuaciones, disefio
de toberas).

Motores de propulsante solido (caracteristicas generales, clasificacion, actuaciones, dimensionado
geomeétrico, calculo estructural, inestabilidades de combustion).

Motores de propulsantes liquidos (camaras y procesos de combustién, inyeccién, alimentacion,
refrigeracion, inestabilidades de combustion). Estatorreactores de combustidon subsoénica y de
combustion hipersénica.

Otros motores cohete (hibridos, nucleares, de propulsion eléctrica, termoeléctricos).

Problemas especiales y ensayo de motores cohete (generaciéon de energia eléctrica en el espacio,
problemas especiales de motores cohete espaciales, descripcion de las instalaciones generales para
ensayos de motores cohete y normas de seguridad, celdas de ensayo, bancadas, requisitos e
instrumentacion de medida, normas de prueba).

Actuaciones y operacion basica de un vehiculo lanzador (introduccién, dinamica del vehiculo,
movimiento unidimensional de un cohete, movimiento bidimensional de un cohete, trayectorias de
cohetes en tres dimensiones, optimizacion del disefio y de las trayectorias, guiado inercial y control,
requisitos de la mision).

Fases del lanzamiento de un vehiculo espacial y planificacion de la mision (posicionamiento en la
orbita geoestacionaria, actuaciones de las misiones orbitales, interacciones con la configuracion).

COMPETENCIAS

EO05, EO7, E08, EQ9 y E14.
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FICHA DESCRIPTIVA DE ASIGNATURA (221)

INFORMACION GENERAL

Denominacién de la asignatura 221 Dinamica orbital y control de actitud
Numero de créditos ECTS 4.5

Ubicacion temporal Tercer semestre

Caracter Obligatorio

Materia en la que se integra 22 Subsistemas de un vehiculo espacial
Mddulo en el que se integra 2 Desarrollo de programas espaciales
Departamento encargado de organizar la docencia IDR/UPM

REQUISITOS PREVIOS

No son necesarios.

SISTEMAS DE EVALUACION

La evaluacion de los resultados de aprendizaje se realizara usando los mecanismos descritos en la
“Normativa reguladora de los sistemas de evaluacion en los procesos formativos vinculados a los
titulos de grado y master universitario con planes de estudio adaptados al R.D. 1393/2007 (Aprobada
por el Consejo de Gobierno de la Universidad Politécnica de Madrid en su sesién del 22 de Julio de
2010), concretamente se realizara mediante la estrategia evaluativa 1. Pruebas escritas (apartado
5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

Con esta asignatura se pretende que el estudiante comprenda y conozca la necesidad de
implementar un subsistema de control de actitud en un vehiculo espacial, asi como las funciones que
debe asumir y la arquitectura del subsistema, poniendo de relieve aquellos aspectos mas relevantes
que influyen en el disefio del mismo. El subsistema de guiado, navegacién y control mide y controla la
posicion en el espacio, la orientacion y la velocidad de desplazamiento del vehiculo espacial. En esta
asignatura, previamente, se presentan los aspectos mas relevantes de la dinamica orbital, necesarios
para la compresion de la funcionalidad del subsistema de control de actitud.

La metodologia de ensefianza y aprendizaje estd articulada en torno al desarrollo de clases de
presentacion de contenidos, complementadas con clases practicas guiadas. El peso asignado a las
distintas actividades formativas es el siguiente:

Clases de presentacion de contenidos (3.0 ECTS)
Clases practicas guiadas (1.5 ECTS)

CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA Y OBSERVACIONES

A grandes rasgos, los contenidos de la asignatura son:

Astronomia.

Teoria del potencial.

El problema de los dos cuerpos.

El problema de n cuerpos.

Teoria de perturbaciones.

Cinematica y dinamica del vehiculo espacial.
Dinamica de satélites artificiales.
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Dinamica de misiones interplanetarias.
Sistema de guiado, navegacion y control.
Vehiculos estabilizados en tres ejes.
Estabilizacion por rotacion.

Estabilizacion por gradiente de gravedad.
Sensores y actuadores.

COMPETENCIAS

EO2, EO3, E12, E13 y E24
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FICHA DESCRIPTIVA DE ASIGNATURA (222)

INFORMACION GENERAL

Denominacién de la asignatura 222 Transferencia de calor y control
térmico

Numero de créditos ECTS 6.0

Ubicacion temporal Segundo semestre

Caracter Obligatorio

Materia en la que se integra 22 Subsistemas de un vehiculo espacial

Mddulo en el que se integra 2 Desarrollo de programas espaciales

Departamento encargado de organizar la docencia IDR/UPM

REQUISITOS PREVIOS

No son necesarios.

SISTEMAS DE EVALUACION

La evaluacion de los resultados de aprendizaje se realizara usando los mecanismos descritos en la
“Normativa reguladora de los sistemas de evaluacion en los procesos formativos vinculados a los
titulos de grado y master universitario con planes de estudio adaptados al R.D. 1393/2007 (Aprobada
por el Consejo de Gobierno de la Universidad Politécnica de Madrid en su sesién del 22 de Julio de
2010), concretamente se realizara mediante la estrategia evaluativa 1. Pruebas escritas (apartado
5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

Se ftrata en esta asignatura de los efectos térmicos del ambiente radiativo espacial y otras cargas
térmicas sobre un objeto que, aunque se supone que es una astronave artificial, se aplica igualmente
para cualquier cuerpo celeste.

El objetivo del control térmico de vehiculos espaciales estd enfocado hacia el disefio de una
configuracién (geometria, materiales, operaciones) que garantice un ambiente térmico local adecuado
(6ptimo, operacional, de reserva, de almacenamiento, de supervivencia) a cada uno de los
componentes y subsistemas, es decir, mantener las temperaturas y los flujos de calor dentro de los
intervalos apropiados durante todas las fases de la misién (manejo en tierra, lanzamiento, puesta en
Orbita, despliegue, operacion, recuperacion, reentrada). Desde el punto de vista docente el objetivo es
que el estudiante adquiera las competencias necesarias para disefiar con suficiencia un subsistema
de control térmico.

La metodologia de ensefianza y aprendizaje esta articulada en torno al desarrollo de clases de
presentacion de contenidos, complementadas con clases practicas guiadas, con el siguiente peso
asignado a las distintas actividades formativas:

Clases de presentacién de contenidos (4.5 ECTS)
Clases practicas guiadas (1.5 ECTS)

CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA Y OBSERVACIONES

e Mecanismos de transferencia de calor: conduccion, conveccion y radiacion, radiacion térmica:
propiedades termo-Opticas, intercambio térmico entre superficies: factores geométricos, balances
energéticos transitorios y estacionarios, método de los elementos discretos.
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¢ Andlisis térmico espacial: tipos de misiones espaciales y problemas de control ambiental asociados,
caracteristicas de los problemas térmicos de astronaves, ambiente espacial, propiedades termo-
Opticas de los cuerpos celestes, determinacion de cargas térmicas sobre una astronave, balances
térmicos en una astronave, discretizacion en nodos.

e Tecnologia de control térmico: superficies de control térmico, pinturas y recubrimientos superficiales,
sistemas de aislamiento térmico, mantas aislantes multicapa, espumas, radiadores, escudos térmicos
y parasoles, comportamiento térmico de interfaces mecanicas, conductores térmicos, conductos
fluidos sellados y conectables, heat pipes, calentadores, termostatos e instrumentacion térmica,
control térmico de elementos y equipos electronicos, sistemas térmicos criogénicos, sistemas de
proteccion térmica de reentrada, materiales refractarios y ablativos.

¢ Disefio y optimizacion de sistemas de control térmico: requisitos térmicos y objetivos del disefio,
proceso de disefio, casos de carga, modelos térmicos matematicos, efectos de la discretizacion,
software de analisis térmico: ESATAN-TMS, caso practico: ejemplo de disefio y analisis.

e Ensayos: objetivos y tipos de ensayos térmicos, camaras de ensayos de vacio y térmicas,
instrumentacién, simuladores solares para componentes y para astronaves, caso practico: ejemplo de
disefio de ensayos para un microsatélite, supervision de datos térmicos durante el desarrollo de la
mision.

COMPETENCIAS

EO2, EO3, E10, E11, E12, E13, E14, E15, E16, E17, E22 y E24.
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FICHA DESCRIPTIVA DE ASIGNATURA (223)

INFORMACION GENERAL

Denominacién de la asignatura 223 Generacién y gestién de potencia
eléctrica

Numero de créditos ECTS 3.0

Ubicacion temporal Segundo semestre

Caracter Obligatorio

Materia en la que se integra 22 Subsistemas de un vehiculo espacial

Mddulo en el que se integra 2 Desarrollo de programas espaciales

Departamento encargado de organizar la docencia IDR/UPM

REQUISITOS PREVIOS

No son necesarios.

SISTEMAS DE EVALUACION

La evaluacion de los resultados de aprendizaje se realizara usando los mecanismos descritos en la
“Normativa reguladora de los sistemas de evaluacion en los procesos formativos vinculados a los
titulos de grado y master universitario con planes de estudio adaptados al R.D. 1393/2007 (Aprobada
por el Consejo de Gobierno de la Universidad Politécnica de Madrid en su sesién del 22 de Julio de
2010), concretamente se realizara mediante la estrategia evaluativa 1. Pruebas escritas (apartado
5.3.2), de acuerdo con el siguiente esquema:

Examen de conocimiento tedricos (20 - 30%).

Ejercicios practicos de simulacion con distintas aplicaciones (Matlab, Simulink, PSpice, etc.) (20 -
30%)

Ejercicio practico de aplicacion (40 - 60%)

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

El objetivo de la asignatura es lograr que el alumno identifique y conozca el comportamiento de las
distintas partes que componen el subsistema de potencia de un sistema (satélite, vehiculo, estacion,
etc) espacial.

La metodologia de ensefianza se articula en torno a tres actividades distintas: clases magistrales,
sesiones practicas de simulacion de sistemas eléctricos mediante programas informaticos, y trabajo
final.

El peso de las distintas actividades formativas es el siguiente:

Clases de presentacion de contenidos (2.0 ECTS).
Clases practicas guiadas, fundamentalmente practicas de simulacion (1.0 ECTS).

CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA Y OBSERVACIONES

1.- Elementos del subsistema de potencia de un sistema espacial. Se realiza una descripciéon general
de este subsistema, atendiendo a sus posibles disefios de acuerdo a los distintos requerimientos de
algunas misiones espaciales tipicas.

2.- Fuentes de energia primarias. Se describen y clasifican estas fuentes (células de combustible,
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generadores termoeléctricos por radioisétopos, paneles fotovoltaicos, etc.) segun sus distintas
caracteristicas, y su idoneidad para los diferentes tipos de misién espacial.

3.- Fuentes de energia secundarias: Se detallan las caracteristicas de las baterias eléctricas
presentes en misiones espaciales, de acuerdo a las distintas tipologias existentes (Ni Cd, Li-lon, etc.).

4.- Dimensionamiento de los subsistemas de potencia. Se establecen unos criterios para el predisefio
y dimensionamiento de estos subsistemas atendiendo a los distintos tipos de misién espacial.

5.- Regulacién y control de potencia. Se describen diferentes modos de control de la potencia
generada (Maximum Peak Power Tracking, Direct Energy Transfer, etc.), de acuerdo a distintos casos
tipicos de mision espacial.

6.- Distribucion de potencia. Se describen los diferentes elementos que requieren formar parte de la
distribuciéon de energia, tanto a otros subsistemas como a las posibles cargas utiles (tensiones de
alimentacion, cableado, protecciones, etc.).

7.- Integracion y ensayos del subsistema de potencia. Se detallan los diferentes ensayos a realizar
especificamente por los elementos de este subsistema, para asegurar su correcto funcionamiento.

Como resultado del estudio efectivo de esta asignatura, el alumno tendra una visiéon clara del
propdsito y objetivos del subsistema de potencia de un sistema espacial con respecto a la mision de
éste, sus caracteristicas generales, y los elementos que lo componen en casos tipificados (satélites
LEO y GEO, misiones al espacio profundo, etc.).

COMPETENCIAS

E10, E11, E13, E14, E15, E16, E17, E18, E23 y E24.
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FICHA DESCRIPTIVA DE ASIGNATURA (224)

INFORMACION GENERAL

Denominacién de la asignatura 224 Estructuras de uso espacial
Numero de créditos ECTS 4.5

Ubicacién temporal Segundo semestre

Caracter Obligatorio

Materia en la que se integra 22 Subsistemas de un vehiculo espacial
Mddulo en el que se integra 2 Desarrollo de programas espaciales
Departamento encargado de organizar la docencia IDR/UPM

REQUISITOS PREVIOS

Es necesario haber cursado con anterioridad las asignaturas de todas las materias del Mdodulo 1
(Fundamentos y Principios Generales).

SISTEMAS DE EVALUACION

La evaluacion de los resultados de aprendizaje se realizara usando los mecanismos descritos en la
“Normativa reguladora de los sistemas de evaluacién en los procesos formativos vinculados a los
titulos de grado y master universitario con planes de estudio adaptados al R.D. 1393/2007 (Aprobada
por el Consejo de Gobierno de la Universidad Politécnica de Madrid en su sesién del 22 de Julio de
2010), concretamente se realizara mediante las estrategias evaluativas 1. Pruebas escritas y 3.
Trabajos y Proyectos (apartado 5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

El objetivo de la asignatura es que el estudiante conozca la importancia del subsistema estructural de
un vehiculo espacial y que sea capaz, conforme a las competencias basicas y especificas detalladas
posteriormente, de realizar y verificar el disefio y dimensionado de la estructura de un vehiculo
espacial.

La metodologia de ensefianza y aprendizaje estd articulada en torno al desarrollo de clases de
presentacion de contenidos, complementadas con clases practicas guiadas. Puesto que se trata, en
linea con la naturaleza del master, de que los alumnos pongan en practica los conocimientos
adquiridos, se realizaran practicas con las herramientas de calculo de estructuras que son el estandar
en la industria aeroespacial (Patran / Nastran), lo que requerira légicamente la previa imparticion de
formacion en el uso de las mismas.

El peso asignado a las distintas actividades formativas es el siguiente:

Clases de presentacién de contenidos (3.0 ECTS)
Clases practicas guiadas (1.5 ECTS)

CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA Y OBSERVACIONES

La funcion de las estructuras espaciales.

Andlisis de requisitos: cargas de lanzamiento, cargas en O6rbita; requerimientos de rigidez,
requerimientos de resistencia; modos de trabajo de una estructura espacial; factores de seguridad,
margenes de seguridad.
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Tipos de configuraciones estructurales: satélite estabilizado en tres ejes, satélite estabilizado en spin,
sonda interplanetaria; estructura de un vehiculo lanzador.

Proceso de disefio de estructuras espaciales: seleccion de materiales, disefio preliminar, disefio de
detalle, elementos estructurales tipicos, la estructura tipo sandwich.

Verificacion del diseno: analisis estructurales: tipos de analisis estructurales, modelos analiticos,
analisis por elementos finitos, verificacion del disefio detallado: calculo de uniones atornilladas,
célculo de uniones pegadas, fatiga y tolerancia al dafio.

Verificacién del disefio: ensayos estructurales: ensayos de vibraciones sinusoidales, ensayos de
vibraciones aleatorias, ensayos acusticos, ensayos de choque.

Analisis de estructuras con Patran/Nastran: realizacion de modelos matematicos con estas
herramientas para dimensionar la estructura de un vehiculo espacial; realizacion de los analisis
correspondientes a los distintos tipos de ensayos estructurales mencionados en el punto anterior.

COMPETENCIAS

EO1, EO2, EO3, E10, E12, E13 y E21.
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FICHA DESCRIPTIVA DE ASIGNATURA (225)

INFORMACION GENERAL

Denominacién de la asignatura 225 Comunicaciones

Numero de créditos ECTS 4.5

Ubicacién temporal Segundo semestre

Caracter Obligatorio

Materia en la que se integra 22 Subsistemas de un vehiculo espacial
Mddulo en el que se integra 2 Sistemas espaciales

Departamento encargado de organizar la docencia IDR/UPM

REQUISITOS PREVIOS

No son necesarios

SISTEMAS DE EVALUACION

La evaluacion de los resultados de aprendizaje se realizara usando los mecanismos descritos en la
“Normativa reguladora de los sistemas de evaluacion en los procesos formativos vinculados a los
titulos de grado y master universitario con planes de estudio adaptados al R.D. 1393/2007 (Aprobada
por el Consejo de Gobierno de la Universidad Politécnica de Madrid en su sesién del 22 de Julio de
2010), concretamente se realizara mediante la estrategia evaluativa 1. Pruebas escritas (apartado
5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

El objetivo de la asignatura es que el estudiante conozca los modos de comunicaciones entre los
vehiculos espaciales y las estaciones de tierra, con el fin de alcanzar las competencias basicas, asi
como las competencias especificas detalladas posteriormente.

La metodologia de ensefianza y aprendizaje esta articulada en torno al desarrollo de clases de
presentacion de contenidos, complementadas con clases practicas guiadas. Hay que sefialar que
este programa de master esta mas centrado en lo que en la nomenclatura aeroespacial se denomina
la célula (el vehiculo, excluido el subsistema de propulsién) mas la “avidnica” responsable del control
de actitud del sistema, en el entendimiento de que, salvo en lo que se refiere a los posibles efectos de
la radiacion existente en el espacio exterior sobre los diferentes equipos embarcados (que requiere
procedimientos especificos de proteccion y el uso de componentes calificados para vuelo), el
funcionamiento de la electrénica embarcada es analogo al de la electrénica sobre la superficie
terrestre, siendo responsabilidad de otros subsistemas asegurar las condiciones que permitan
sobrevivir a los equipos electrénicos en el ambiente hostil del espacio exterior.

El peso asignado a las distintas actividades formativas es el siguiente:

Clases de presentacién de contenidos (3.0 ECTS)
Clases practicas guiadas (1.5 ECTS)

CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA Y OBSERVACIONES

- Elementos de las comunicaciones por satélite (estacion de tierra, carga util, enlaces ascendente y
descendente).

- Caracterizacion del canal (ecuacién del enlace, velocidad de transmision).
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- Acceso por division en frecuencia (descripcion, caracteristicas, ventajas e inconvenientes).
- Acceso por division en el tiempo (descripcidn, caracteristicas, ventajas e inconvenientes).
- Técnicas eficientes de acceso.

- Comunicaciones por paquetes (tipos de paquetes, estructuras de paquetes, canales virtuales,
control de errores, estandares).

- Modulaciones digitales.

- Sincronizacion de portadora y de simbolo.

- Comunicaciones con espectro ensanchado (descripcion, ganancia de codificacion).

- Terminales VSAT.

- Redes de comunicaciones maviles.

- Limitaciones del sistema (requisitos del usuario, limitaciones técnicas, regulaciones internacionales).

- Subsistema de antenas (tipos de antenas, patron de radiacién, anchura del haz, ganancia de la
antena).

- Propagacion (polarizacion, propagacion en la atmosfera terrestre, presupuesto del enlace).
- Receptores (conversion en frecuencia, amplificadores de bajo ruido, sintetizadores de frecuencia).

- Transmisores, amplificacion de potencia (tubos de ondas progresivas, amplificadores de estado
solido).

- Modulacién y demodulacion (convertidores de frecuencia, osciladores locales, procesadores de
frecuencia intermedia, filtros).

COMPETENCIAS

EO02, EO3, E10, E13, E14, E19y E20.
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FICHA DESCRIPTIVA DE ASIGNATURA (226)

INFORMACION GENERAL

Denominacién de la asignatura 226 Gestion de datos

Numero de créditos ECTS 4.5

Ubicacién temporal Segundo semestre

Caracter Obligatorio

Materia en la que se integra 22 Subsistemas de un vehiculo espacial
Mddulo en el que se integra 2 Sistemas espaciales

Departamento encargado de organizar la docencia IDR/UPM

REQUISITOS PREVIOS

No son necesarios

SISTEMAS DE EVALUACION

La evaluacion de los resultados de aprendizaje se realizara usando los mecanismos descritos en la
“Normativa reguladora de los sistemas de evaluacion en los procesos formativos vinculados a los
titulos de grado y master universitario con planes de estudio adaptados al R.D. 1393/2007 (Aprobada
por el Consejo de Gobierno de la Universidad Politécnica de Madrid en su sesién del 22 de Julio de
2010), concretamente se realizara mediante la estrategia evaluativa 1. Pruebas escritas (apartado
5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

En un esquema quizas demasiado elemental y en extremo simplificado un vehiculo espacial no
tripulado consiste en uno o varios ordenadores embarcados que se comunican a través del sistema
de comunicaciones que el o los ordenadores de las estaciones de tierra. El mismo esquema sirve
para los vehiculos tripulados.

En la operacion del vehiculo espacial, la gestion de la informacién generada a bordo no es un
problema menor, aunque resulta ser bien conocido, pues dejando aparte los problemas asociados a
la radiacion del espacio exterior, la concepcién de la arquitectura del subsistema de gestion de datos
es en gran medida semejante a los empleados en la aviacion militar.

La metodologia de ensefianza y aprendizaje estd articulada en torno al desarrollo de clases de
presentacion de contenidos, complementadas con clases practicas guiadas. Como se ha establecido
en la asignatura 225, se debe sefialar que este programa de master estd mas centrado en lo que en
la nomenclatura aeroespacial se denomina la célula (el vehiculo, excluido el subsistema de
propulsién), mas que en la “aviénica” responsable del control de actitud del sistema, de modo que
esta asignatura, como la 225, es principalmente descriptiva.

El peso asignado a las distintas actividades formativas es el siguiente:

Clases de presentacién de contenidos (3.5 ECTS)
Clases practicas guiadas (1.0 ECTS)

CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA Y OBSERVACIONES

Teniendo en cuenta la orientacion del master, esta asignatura esta concebida de modo que el estudio
del sistema embarcado de gestién de datos se analiza a través de un caso practico. Para ello se ha
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elegido como ejemplo el subsistema de gestion de datos del primer satélite de la Universidad
Politécnica de Madrid: el UPMSat -1, de 50 kg de masa, puesto en 6rbita en 1995 con un lanzador
Ariane 4-40 en julio de 1995, y para tener en cuenta los progresos habidos desde tal fecha a la
actualidad, se compara el primer disefio con el adoptado para el segundo satélite UPMSat-2.

Dentro del esquema habitual de descripcion / esquema funcional / tipos de comandos / dimensionado
| sistemas existentes, el subsistema de gestidon de datos se encarga de tomar los datos, procesarlos,
almacenarlos, gobernar el mdédem y efectuar el control de todos los demas subsistemas activos de
acuerdo con el programa incluido en las memorias y con los comandos enviados desde tierra. Este
subsistema consta de un médulo de adquisicion de datos y control, un ordenador, y los sensores
internos e interfases.

El médulo de adquisicidon de datos y control tiene entradas analdgicas y entradas digitales, asi como
salidas analdgicas y salidas digitales, todas ellas relacionadas con las medidas y controles de las
cargas Utiles, del subsistema de control de actitud, del subsistema de potencia, asi como con las
medidas de temperaturas y las comunicaciones con el médem. El médulo de sensores internos recibe
diferentes sefiales de temperatura y de tension de alimentacion analdgica y las interfases las sefales
digitales de recepcion y transmision de datos.

Incluso en un satélite pequefio, el programa informatico embarcado, ha de estar disefiado para que
realice las siguientes funciones: * Arranque/reinicializacion. « Apagado ordenado.  Realizacién de los
experimentos y calibraciones. « Recogida de datos de estado interno, de navegacion y su datacion. ¢
Vigilancia del comportamiento de los subsistemas (equipos, memorias). * Recopilacién del
estado/configuracion del satélite. « Recopilacién de los ultimos contactos realizados. « Capacidad de
establecer comunicacion con tierra. « Posibilidad de manejo de distintas incidencias que pudieran
ocurrir. * Soporte de los modos de funcionamiento (nominal, consumo reducido, contacto perdido). *
Registro de los ultimos contactos realizados.

COMPETENCIAS

EO2, EO3, E10, E13, E14 y E20.
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FICHA DESCRIPTIVA DE ASIGNATURA (311)

INFORMACION GENERAL

Denominacién de la asignatura 311 Caso de estudio (1)
Numero de créditos ECTS 1.5

Ubicacién temporal Segundo semestre
Caracter Obligatorio

Materia en la que se integra 31 Casos de estudio
Mddulo en el que se integra 3 Sistemas espaciales
Departamento encargado de organizar la docencia IDR/UPM

REQUISITOS PREVIOS

No son necesarios

SISTEMAS DE EVALUACION

La evaluacion de los resultados de aprendizaje se realizara usando los mecanismos descritos en la
“Normativa reguladora de los sistemas de evaluacion en los procesos formativos vinculados a los
titulos de grado y master universitario con planes de estudio adaptados al R.D. 1393/2007 (Aprobada
por el Consejo de Gobierno de la Universidad Politécnica de Madrid en su sesién del 22 de Julio de
2010), concretamente se realizar4 mediante la estrategia evaluativa 3 relativa a presentaciones de
trabajos y proyectos (apartado 5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

El objetivo de la asignatura, definida detalladamente en el apartado 5.3.3, es que el estudiante
adquiera las competencias basicas, asi como las competencias especificas del master.

La metodologia de ensefianza y aprendizaje esta articulada en torno al desarrollo de un proyecto de
indole espacial, acometiendo mediante una estrategia de trabajo cooperativo en grupo las diferentes
fases que configuran un proyecto de esta naturaleza. Para ello es preciso que el estudiante adquiera
la destreza necesaria para el manejo de las herramientas analiticas y numéricas que son objeto de
otras asignaturas del plan de estudios, a fin de aplicarlas al proyecto en desarrollo. Con la asignatura
“311 Caso de estudio (1)” se pretende que los estudiantes adquieran una visioén global de un sistema
espacial, asi como que se familiaricen con el proceso de desarrollo de un sistema tal siguiendo las
técnicas y procedimientos habituales del sector aeroespacial, estando limitado el alcance al analisis
de misién y disefio conceptual.

En esta asignatura el estudiante hara uso de los equipamientos especificos para el disefio de
sistemas espaciales existentes en IDR/UPM, definidas en el apartado 7.1, en particular, la instalacion
de disefio concurrente (obtenida tras el acuerdo firmado entre la Agencia Europea del Espacio y la
Universidad Politécnica de Madrid), los equipos del laboratorio de vacio-térmico y del laboratorio de
modelado de prototipos.

El peso de las distintas actividades formativas es el siguiente:

Ejercicio practico (1.0 ECTS)
Sesiones de presentacion de trabajos (0.5 ECTS)

CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA Y OBSERVACIONES
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Esta asignatura trata del desarrollo de un sistema espacial, de modo que los estudiantes se
familiaricen con el proceso de desarrollo de un sistema de esta naturaleza siguiendo las técnicas y
procedimientos habituales del sector aeroespacial. El objetivo es que los estudiantes, trabajando en
grupo, apliquen los conocimientos que iran adquiriendo a lo largo del plan de estudios, hasta alcanzar
una vision global del sistema espacial, con todas o casi todas sus ramificaciones.

Las tareas se podran ejecutar en grupos, de forma individual o cooperativa, bajo la supervisiéon de
tutores que encauzan el desarrollo. La metodologia de la asignatura no descarta que se dediquen
algunas clases de presentacién de contenidos, donde se expongan los temas relativos a ingenieria de
sistemas que no tienen cabida en otras asignaturas, asi como las otras modalidades docentes
recogidas en el epigrafe anterior.

Al finalizar la asignatura se celebrara una sesion de exposicion publica en las que se discutira el
trabajo hecho por los alumnos.

COMPETENCIAS

Todas las establecidas en el apartado 3.1.2, las ocho basicas/generales, de la CB6 a la CB13, y las
veinticuatro especificas, de la EO1 a la E24.
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FICHA DESCRIPTIVA DE ASIGNATURA (312)

INFORMACION GENERAL

Denominacién de la asignatura 312 Caso de estudio (2)
Numero de créditos ECTS 7.5

Ubicacion temporal Tercer semestre
Caracter Obligatorio

Materia en la que se integra 31 Casos de estudio
Mddulo en el que se integra 3 Sistemas espaciales
Departamento encargado de organizar la docencia IDR/UPM

REQUISITOS PREVIOS

Es preciso haber superado la asignatura 311 Caso de estudio (1).

SISTEMAS DE EVALUACION

La evaluacion de los resultados de aprendizaje se realizara usando los mecanismos descritos en la
“Normativa reguladora de los sistemas de evaluacion en los procesos formativos vinculados a los
titulos de grado y master universitario con planes de estudio adaptados al R.D. 1393/2007 (Aprobada
por el Consejo de Gobierno de la Universidad Politécnica de Madrid en su sesién del 22 de Julio de
2010), concretamente se realizar4 mediante la estrategia evaluativa 3 relativa a presentaciones de
trabajos y proyectos (apartado 5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

El objetivo de la asignatura, definida detalladamente en el apartado 5.3.3, es que el estudiante
adquiera las competencias basicas asi como las competencias especificas del master.

La metodologia de ensefianza y aprendizaje esta articulada en torno al desarrollo de un proyecto de
indole espacial, acometiendo mediante una estrategia de trabajo cooperativo en grupo las diferentes
fases que configuran un proyecto de esta naturaleza. Para ello es preciso que el estudiante adquiera
la destreza necesaria para el manejo de las herramientas analiticas y numéricas que son objeto de
otras asignaturas del plan de estudios, a fin de aplicarlas al proyecto en desarrollo. Tras los dos
primeros semestres, en los que los estudiantes han adquirido una visidon global de un sistema
espacial, y estan familiarizados con el proceso de desarrollo de un sistema tal siguiendo las técnicas
y procedimientos habituales del sector aeroespacial, la asignatura “312 Caso de estudio (2)” se centra
principalmente en el disefio preliminar de algunos subsistemas relevantes del vehiculo.

En esta asignatura el estudiante hara uso de los equipamientos especificos para el disefio de
sistemas espaciales existentes en IDR/UPM, definidas en el apartado 7.1, en particular, la instalacion
de disefio concurrente (obtenida tras el acuerdo firmado entre la Agencia Europea del Espacio y la
Universidad Politécnica de Madrid), los equipos del laboratorio de vacio-térmico y del laboratorio de
modelado de prototipos.

El peso de las distintas actividades formativas es el siguiente:
Clases de presentacién de contenidos (0.5 ECTS)

Trabajos tutelados en grupo (6.0 ECTS)
Sesiones de presentacion de trabajos (1.0 ECTS)

CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA Y OBSERVACIONES
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Esta asignatura trata del desarrollo de un sistema espacial, de modo que los estudiantes se
familiaricen con el proceso de desarrollo de un sistema de esta naturaleza siguiendo las técnicas y
procedimientos habituales del sector aeroespacial. El objetivo es que los estudiantes, trabajando en
grupo, apliquen los conocimientos que iran adquiriendo a lo largo del plan de estudios, hasta alcanzar
una vision global del sistema espacial, con todas o casi todas sus ramificaciones.

Las tareas se podran ejecutar en grupos, de forma individual o cooperativa, bajo la supervisiéon de
tutores que encauzan el desarrollo. La metodologia de la asignatura no descarta que se dediquen
algunas clases de presentacién de contenidos, donde se expongan los temas relativos a ingenieria de
sistemas que no tienen cabida en otras asignaturas, asi como las otras modalidades docentes
recogidas en el epigrafe anterior.

Al finalizar la asignatura se celebrara una sesion de exposicion publica en las que se discutira el
trabajo hecho por los alumnos.

COMPETENCIAS

Todas las establecidas en el apartado 3.1.2, las ocho basicas/generales, de la CB6 a la CB13, y las
veinticuatro especificas, de la EO1 a la E24.

Master Universitario en Sistemas Espaciales por la Universidad Politécnica de Madrid Al1-59




‘ UNIVERSIDAD

POLITECNICA POLITECNICA Vicerrectorado de Planificacion Académica y Doctorado
DE MADRID

FICHA DESCRIPTIVA DE ASIGNATURA (313)

INFORMACION GENERAL

Denominacién de la asignatura 313 Caso de estudio (3)
Numero de créditos ECTS 9.0

Ubicacion temporal Cuarto semestre
Caracter Obligatorio

Materia en la que se integra 31 Casos de estudio
Mddulo en el que se integra 3 Sistemas espaciales
Departamento encargado de organizar la docencia IDR/UPM

REQUISITOS PREVIOS

Es preciso haber superado la asignatura 311 Caso de estudio (1) y la asignatura 312 Caso de estudio

).

SISTEMAS DE EVALUACION

La evaluacion de los resultados de aprendizaje se realizara usando los mecanismos descritos en la
“Normativa reguladora de los sistemas de evaluacion en los procesos formativos vinculados a los
titulos de grado y master universitario con planes de estudio adaptados al R.D. 1393/2007 (Aprobada
por el Consejo de Gobierno de la Universidad Politécnica de Madrid en su sesién del 22 de Julio de
2010), concretamente se realizar4 mediante la estrategia evaluativa 3 relativa a presentaciones de
trabajos y proyectos (apartado 5.3.2).

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

El objetivo de la asignatura, definida detalladamente en el apartado 5.3.3, es que el estudiante
adquiera las competencias basicas, asi como las competencias especificas del master.

La metodologia de ensefianza y aprendizaje esta articulada en torno al desarrollo de un proyecto de
indole espacial, acometiendo mediante una estrategia de trabajo cooperativo en grupo las diferentes
fases que configuran un proyecto de esta naturaleza. Para ello es preciso que el estudiante adquiera
la destreza necesaria para el manejo de las herramientas analiticas y numéricas que son objeto de
otras asignaturas del plan de estudios, a fin de aplicarlas al proyecto en desarrollo. Con la asignatura
“313 Caso de estudio (3)” se pretende que los estudiantes adquieran los conocimientos propios de la
industria aeroespacial acerca de la integracién de los subsistemas, ya tratados de forma general y
particular en las asignaturas “311 Caso de estudio (1)” y “312 Caso de estudio (2)”, en un unico
sistema espacial.

En esta asignatura el estudiante hara uso de los equipamientos especificos para el disefio de
sistemas espaciales existentes en IDR/UPM, definidas en el apartado 7.1, en particular, la instalacion
de disefio concurrente (obtenida tras el acuerdo firmado entre la Agencia Europea del Espacio y la
Universidad Politécnica de Madrid), los equipos del laboratorio de vacio-térmico y del laboratorio de
modelado de prototipos.

El peso de las distintas actividades formativas es el siguiente:
Clases de presentacién de contenidos (0.5 ECTS)

Trabajos tutelados en grupo (8 ECTS)
Sesiones de presentacion de trabajos (0.5 ECTS)
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CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA Y OBSERVACIONES

Esta asignatura trata del desarrollo de un sistema espacial, de modo que los estudiantes se
familiaricen con el proceso de desarrollo de un sistema de esta naturaleza siguiendo las técnicas y
procedimientos habituales del sector aeroespacial. El objetivo es que los estudiantes, trabajando en
grupo, apliquen los conocimientos que iran adquiriendo a lo largo del plan de estudios, hasta alcanzar
una vision global del sistema espacial, con todas o casi todas sus ramificaciones.

Las tareas se podran ejecutar en grupos, de forma individual o cooperativa, bajo la supervisiéon de
tutores que encauzan el desarrollo. La metodologia de la asignatura no descarta que se dediquen
algunas clases de presentacién de contenidos, donde se expongan los temas relativos a ingenieria de
sistemas que no tienen cabida en otras asignaturas, asi como las otras modalidades docentes
recogidas en el epigrafe anterior.

Al finalizar la asignatura se celebrara una sesion de exposicion publica en las que se discutira el
trabajo hecho por los alumnos.

COMPETENCIAS

Todas las establecidas en el apartado 3.1.2, las ocho basicas/generales, de la CB6 a la CB13, y las
veinticuatro especificas, de la EO1 a la E24.
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FICHA DESCRIPTIVA DE ASIGNATURA (321)

INFORMACION GENERAL

Denominacién de la asignatura 321 Trabajo fin de master
Numero de créditos ECTS 18.0

Ubicacion temporal Cuarto semestre
Caracter Obligatorio

Materia en la que se integra 32 Proyecto fin de master
Mddulo en el que se integra 3 Sistemas espaciales
Departamento encargado de organizar la docencia IDR/UPM

REQUISITOS PREVIOS

Para presentar y defender el Trabajo Fin de Master sera exigible haber superado todas las materias
del master correspondientes a los modulos 1, 2 y 3, asi como las asignaturas “311 Caso de estudio
(1)”, “312 Caso de estudio (1) y “313 Caso de estudio (llI).

SISTEMAS DE EVALUACION

La organizacion, elaboracion y evaluacion del Trabajo fin de master se efectuara de conformidad a la
“Normativa reguladora de los sistemas de evaluacién en los procesos formativos vinculados a los
titulos de grado y master universitario con planes de estudio adaptados al R.D. 1393/2007” (Aprobada
por el Consejo de Gobierno de la Universidad Politécnica de Madrid en su sesién del 22 de Julio de
2010).

Previamente a la defensa del Trabajo fin de master elaborado por el estudiante de acuerdo con el
proyecto presentado y contando con el visto bueno del tutor, el alumno entregara una copia a la
Comisién Académica del Master para su analisis, la cual podra, como paso previo a su presentacion,
y tras consultar al tutor, requerir al estudiante para que aclare cuantos conceptos considere
oportunos, si éste fuera el caso.

Se evaluard mediante la presentacion de los resultados del Trabajo fin de master ante un tribunal
nombrado por la Comision Académica a principios del cuarto semestre, que estara formada por
profesores del master.

ACTIVIDADES FORMATIVAS CON SU CONTENIDO EN CREDITOS ECTS, SU METODOLOGIA
DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE, Y SU RELACION CON LAS COMPETENCIAS QUE DEBE
ADQUIRIR EL ESTUDIANTE

El Trabajo fin de master esta basado en el trabajo personal del alumno bajo la direcciéon de un
profesor-tutor, apoyado por tutorias especializadas.

Previamente a la realizacion del Trabajo fin de master los estudiantes recibiran de la Comisién
Académica del Master informacién sobre el catalogo de proyectos disponibles en el momento de la
eleccion, asi como de los tutores asignados a los mismos. Para desarrollar un determinado trabajo, el
estudiante debera contar anteriormente con el visto bueno del profesor tutor asignado al mismo.

El peso de las distintas actividades formativas es el siguiente:
Clases practicas guiadas (1.0 ECTS)

Trabajos tutelados realizados individualmente (16.0 ECTS)
Sesiones de presentacion de trabajos (1.0 ECTS)
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CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA Y OBSERVACIONES

Con esta ultima asignatura se pretende que el estudiante haga un ejercicio de sintesis de caracter
individual donde integre los diferentes conocimientos adquiridos a lo largo de los semestres
anteriores. El Trabajo fin de master (321) difiere de los casos de estudio (311, 312 y 313) en el
alcance, que necesariamente ha de estar mas acotado y con objetivos mas concretos, pues se trata
de una labor individual, y en la orientacién, pues habitualmente se centrara, dentro de la concepcion
global del sistema, en profundizar en algunos aspectos particulares del mismo.

COMPETENCIAS

Todas las establecidas en el apartado 3.1.2, las ocho basicas/generales, de la CB6 a la CB13, y las
veinticuatro especificas, de la EO1 a la E24.
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	222. El objetivo del control térmico de vehículos espaciales está enfocado hacia el diseño de una configuración (geometría, materiales, operaciones) que garantice un ambiente térmico local adecuado (óptimo, operacional, de reserva, de almacenamiento, de supervivencia) a cada uno de los componentes y subsistemas del vehículo, es decir, mantener las temperaturas y los flujos de calor dentro de los intervalos apropiados durante todas las fases de la misión (manejo en tierra, lanzamiento, puesta en órbita, despliegue, operación, recuperación, reentrada).
	El objetivo del control térmico de vehículos espaciales está enfocado hacia el diseño de una configuración (geometría, materiales, operaciones) que garantice un ambiente térmico local adecuado (óptimo, operacional, de reserva, de almacenamiento, de supervivencia) a cada uno de los componentes y subsistemas, es decir, mantener las temperaturas y los flujos de calor dentro de los intervalos apropiados durante todas las fases de la misión (manejo en tierra, lanzamiento, puesta en órbita, despliegue, operación, recuperación, reentrada). Desde el punto de vista docente el objetivo es que el estudiante adquiera las competencias necesarias para diseñar con suficiencia un subsistema de control térmico.

