DENOMINACION
SIMULADORES DE VEHICULOS AEROESPACIALES

FUNDAMENTACION

Esta asignatura corresponde al campo de las tecnologias aplicadas en el area espacial, estando
presente en los trayectos en dindmica aeroespacial y en aplicaciones aeroespaciales. Presenta
como lineamientos generales complementar la formacion del maestrando en el campo de la
simulacion del movimiento orbital y de actitud de los vehiculos aeroespaciales. La misma toma
particular sentido cuando se considera la necesidad de complementar los conocimientos de
Mecénica del Vuelo y de Dindmica Orbital adquiridos y aplicados a aeronaves restringidas a
vuelos atmosféricos y naves espaciales. La demanda de personal calificado se incrementa
permanentemente debido al crecimiento de la actividad espacial afio a afio situacién que obliga
a poner énfasis en la formacion de los profesionales necesarios para atenderla.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

e Analizar y representar modelos de dindmica orbital y simulaciones computacionales para
vehiculos aeroespaciales tanto en aspectos tedricos como aplicados.

¢ Implementar modelos con tres grados de libertad (dinamica de posicién) para simulacién de
la trayectoria espacial de aeronaves hipersdénicas, cohetes y satélites de Unica etapa.

¢ Implementar modelos con cinco grados de libertad para modelar la actitud de sistemas de
control con un eje de simetria.

e Realizar simulaciones dindmicas de posicion y actitud con seis grados de libertad en tiempo
real.

e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacién del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS

Unidad 1: Introduccion y conceptos matematicos basicos para modelaje

Elementos basicos de Mecénica Clasica. Tensores. Sistemas de coordenadas. Modelos
geométricos. Proyeccidn en un plano y reflexiéon de un tensor.

Unidad 2: Ejes y sistemas de coordenadas

Sistemas de ejes Heliocéntricos, Geocéntricos y centrados en el cuerpo. Sistemas de
coordenadas y transformaciones.

Unidad 3: Cinematica de traslacion y de rotacion

Tensor de rotaciéon. Cinematica variante en el tiempo. Determinacion de actitud. Angulos de
Euler. Quaterniones.

Unidad 4: Dindmica de traslacion

Momento linear. Dindmica Newtoniana. Implementacion de simulaciones (3D, 5D y 6D).

Unidad 5: Dindmica de actitud

Tensor de inercia. Momento angular. Ley de Euler. Girodindmica.

Unidad 6: Perturbaciones

Ecuaciones de momento linear y angular. Fuerzas y momentos aerodindmicos. Dindmica de
actuadores. Vuelo estacionario e inestacionario. Ecuaciones de perturbaciones sobre misiles.
Unidad 7: Simulaciones con tres grados de libertad

Ecuaciones de movimiento. Modelos de subsistemas. Atmosfera. Gravedad. Fuerzas
aerodindmicas (drag polar). Propulsion. Ejemplos: simulacion de vehiculos hipersonicos;
simulacion de cohetes de tres etapas.

Unidad 8: Simulaciones con cinco grados de libertad



Ecuaciones de movimiento con pseudo-cinco grados de libertad. Tierra esférica y con rotacion.
Tierra plana. Modelos de subsistemas. Aerodindmica balanceada (trimmed). Propulsion. Piloto
automatico. Sensores. Ejemplos: simulacion de misil de interceptacion; simulacién de misil aire-
aire de corto alcance; simulaciéon de misil crucero.

Unidad 9: Simulaciones con seis grados de libertad

Ecuaciones de movimiento para vuelos adentro de la atmésfera con quaterniones. Ecuaciones
de movimiento para vuelos hipersonicos y vehiculos en orbita. Modelos de subsistemas
aerodindmicos. Piloto automatico. Actuadores. Analisis de errores.

Unidad 10: Aplicaciones en tiempo real

Simuladores de vuelo.

ACTIVIDADES PRACTICAS

1. Simulaciones con tres grados de libertad: realizacién de un proyecto de un simulador de la
trayectoria de una aeronave seleccionando el lenguaje de programacién mas adecuado al
problema. Actividad grupal que incluye la discusién y analisis de los resultados obtenidos por los
grupos.

2. Simulaciones con cinco grados de libertad: realizacién de un proyecto de un simulador de la
trayectoria con actitud de misiles con un eje de simetria seleccionando el lenguaje de
programacion mas adecuado al problema. Actividad grupal que incluye la discusion y analisis de
los resultados obtenidos por los grupos.

3. Simulaciones con seis grados de libertad: realizacién de un proyecto de un simulador de la
dinamica orbital y de actitud de un vehiculo espacial a eleccién seleccionando el lenguaje de
programacion mas adecuado al problema. Actividad grupal que incluye la discusion y analisis de
los resultados obtenidos por los grupos.

4. Simuladores de vehiculos aeroespaciales: Estudio de un trabajo cientifico publicado en revista
internacional con confeccion de un informe al respecto.

METODOLOGIA
La metodologia de ensefianza para esta asignatura se plantea en el marco del dictado de clases
tedrico/practicas.

El sistema de enseflanza es de caracter tedrico-practico, con preeminencia del método
deductivo (de lo general a lo particular) al tratar la faz tedrica de los temas listados en los
contenidos. En la medida de lo posible, siempre se intentara lograr que las clases por su
contenido y modalidad de dictado estimulen la participacién de los maestrandos.

La parte tedrica de las clases tiene caracter expositivo, donde el docente presenta las
definiciones, conceptos y formulaciones matematicas. La parte practica presenta una mayor
interaccion, debido a que se aplica un formato de exposicion dialogada, guiando a los alumnos
a realizar andlisis deductivos para poder hallar las soluciones a los problemas planteados,
usando los conceptos desarrollados en la parte tedrica. Se destaca que las clases no estan
formalmente divididas en tedricas y practicas si no que, segin el tema, se produce una
combinacion de ambos tipos.

La estructura de dictado de la asignatura consiste en una clase semanal. Ademas, los
docentes establecen un horario de consulta por fuera del horario de clases formal, el cual tiene
una extension adecuada en funcion de la cantidad de maestrandos inscriptos en la asignatura.

El docente explicard a los maestrandos cémo el contenido de los temas de la presente
asignatura se relaciona con los conocimientos impartidos en las demés asignaturas de su plan
de estudios de manera de articular las nuevas capacidades a las ya adquiridas. Se busca con
esto formar una conciencia aeroespacial en el profesional dotando al mismo de la capacidad para
interpretar la fenomenologia propia de la actividad.

El analisis teorico-practico de las ecuaciones de movimiento orbital y de actitud de un vehiculo
espacial aplicable a simuladores orbitales realizado a través de analisis de proyectos de



simuladores y estudios de trabajos cientificos publicados posibilitara que el maestrando se

familiarice en técnicas de disefio, control y proyecto de naves y misiones propias de las

competencias del ingeniero aeroespacial. Asi, se espera que la metodologia aplicada desarrolle
en el maestrando las competencias para:

. Analizar la performance, la operacion en distintas condiciones y todo lo referente a la
mecanica y a la dinamica de vuelo de vehiculos espaciales.

. Describir las caracteristicas fisicas fundamentales de la dindmica de vehiculos espaciales.

« Conocer e interpretar las ecuaciones de movimiento orbital y de actitud reconociendo las

limitaciones de las hipétesis simplificativas aplicadas.

. Disefary proyectar los principales parametros de disefio de bases espaciales, en todo aquello
gue afecte la operacion y el funcionamiento de una maquina de vuelo y/o sus equipos, rutas
y/o trayectorias espaciales.

. Disefar y proyectar la realizacion del sistema de navegacién, guiado y control de vehiculos
espaciales.

. Plantear hip6tesis validas con la fisica del problema que se busca la solucion.

. Aplicar correctamente las ecuaciones necesarias y adecuadas para la resoluciéon de

problemas.

« Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacion a grupos de trabajo dedicados a la
investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

. Elaborar y presentar correctamente, trabajando en grupo, una exposicién sobre temas de

ingenieria aeroespacial directamente relacionados con la asignatura.

« Desarrollar analisis critico y criterio analitico sobre planteo y soluciébn de problemas

relacionados con la dinamica de vehiculos espaciales.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias de caracter por un lado
actitudinal, como el cumplimiento de responsabilidades y obligaciones y tener participacién activa
en las actividades practicas, y por otro aptitudinal, como la identificacion de problemas y la
organizacion del tiempo y tareas.

EVALUACION

Las condiciones para la promocién de la asignatura son:

e Presentar y aprobar con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10) cada
uno de los informes de proyectos de desarrollo de simuladores para vehiculos aeroespaciales
y de estudio de casos a través de publicaciones en revistas cientificas que se exijan durante
el desarrollo de los trabajos practicos grupales.
Los maestrandos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a los proyectos seran

considerados regulares. Los demas estaran libres.
La nota final correspondera al promedio ponderado de los proyectos.

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Teodrica Carga Practica TOTAL
Presencial 30 30 60
A distancia - - -
TOTAL 30 30 60
BIBLIOGRAFIA

Curtis, Orbital Mechanics for Engineering Students, 2009.




Montenbruck and Gill, Satellite Orbits — Models, Methods, Applications, 2001.
Vallado, Fundamentals of Astrodynamics and Applications, 2013.
Zipfel, Modeling and Simulation of Aerospace Vehicle Dynamics, 2000.



