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NCE/19/1901061 — Apresentacao do pedido - Novo ciclo de
estudos

1. Caracterizacao geral do ciclo de estudos

1.1.Instituicdo de Ensino Superior:
Universidade De Lisboa

1.1.a.0Outra(s) Instituicdo(6es) de Ensino Superior (proposta em associagéo):

1.2.Unidade orgénica (faculdade, escola, instituto, etc.):
Instituto Superior Técnico

1.2.a.0Outra(s) unidade(s) orgénica(s) (faculdade, escola, instituto, etc.) (proposta em associagao):

1.3.Designacao do ciclo de estudos:
Engenharia Aeroespacial

1.3.Study programme:
Aerospace Engineering

1.4.Grau:
Mestre

1.5.Area cientifica predominante do ciclo de estudos:
Engenharia Aeroespacial

1.5.Main scientific area of the study programme:
Aerospace Engineering

1.6.1Classificagao CNAEF - primeira area fundamental, de acordo com a Portaria n.° 256/2005, de 16 de Marco (CNAEF-3
digitos):
525

1.6.2Classificagao CNAEF - segunda area fundamental, de acordo com a Portaria n.° 256/2005, de 16 de Mar¢o (CNAEF-3
digitos), se aplicavel:
<sem resposta>

1.6.3Classificagdo CNAEF - terceira area fundamental, de acordo com a Portaria n.° 256/2005, de 16 de Margo (CNAEF-3
digitos), se aplicavel:
<sem resposta>

1.7.Numero de créditos ECTS necessario a obtengao do grau:
120

1.8.Duracgao do ciclo de estudos (art.° 3 DL n.° 74/2006, de 24 de mar¢o, com a redagao do DL n.° 65/2018, de 16 de agosto):
2 anos/4 semestres

1.8.Duration of the study programme (article 3, DL no. 74/2006, March 24th, as written in the DL no. 65/2018, of August
16th):
2 years/4 semesters
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1.9.Numero maximo de admissoes:
180

1.10.Condi¢des especificas de ingresso.
Serdo admitidos como candidatos: i) os titulares de grau de licenciado ou equivalente legal, na drea de Ciéncias e
Tecnologia; ii) os titulares de grau académico superior estrangeiro conferido na sequéncia de um 1° ciclo de estudos
organizado de acordo com os principios do Processo de Bolonha por um estado aderente a este Processo, nas dreas
referidas em i); ou iii) que demonstrem ser detentores de um curriculo escolar, cientifico ou profissional, que ateste a
sua capacidade para realizagao do Mestrado a que se candidatam.

A admisséo e seriagdo sera efetuada de acordo com as normas definidas no regulamento de admisséo ao 2° ciclo do
IST, tendo em atengao aspetos particulares sugeridos pela Comisséao Cientifica do Mestrado que estara envolvida em
todas as decisbées que serdo tomadas colegialmente.

1.10.Specific entry requirements.
Will be admitted as candidates: i) holders of a BSc degree or legal equivalent, in the area of Science and Technology; ii)
holders of a
foreign higher academic degree obtained following a 1st cycle of studies organized in accordance with the principles of
the Bologna Process by a state adhering to this Process, in the areas referred to in i); or iii) holders of a scientific or
professional curriculum, attesting to the their ability to carry out the MSc degree to which they apply.

Admission and ranking will be carried out in accordance with the rules defined in regulation for admission to the 2nd

cycle of IST, taking into account particular aspects suggested by the Scientific Master Committee that will be involved
in all decisions that will be taken collegially.

1.11.Regime de funcionamento.
Diurno

1.11.1.Se outro, especifique:
<sem resposta>

1.11.1.If other, specify:
<no answer>

1.12.Local onde o ciclo de estudos sera ministrado:
IST - Alameda

1.12.Premises where the study programme will be lectured:
IST - Alameda

1.13.Regulamento de creditacdo de formagao académica e de experiéncia profissional, publicado em Diario da Republica
(PDF, max. 500kB):

1.13._Desp n.° 6604-2018, 5 jul_RegCreditagaoExpProfissional.pdf
1.14.0bservagoées:

<sem resposta>

1.14.0Observations:
<no answer>

2. Formalizagao do Pedido

Mapa | - Conselho Cientifico

2.1.1.0rgéo ouvido:
Conselho Cientifico

2.1.2.Copia de ata (ou extrato de ata) ou deliberagao deste 6rgao assinada e datada (PDF, max. 100kB):
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2.1.2._Parecer_CC_MEAero.pdf

Mapa | - Conselho Pedagégico

2.1.1.0rgéo ouvido:
Conselho Pedagdgico

2.1.2.Cépia de ata (ou extrato de ata) ou deliberagao deste 6rgao assinada e datada (PDF, max. 100kB):
2.1.2._Parecer_CP_MEAero.pdf

Mapa | - Conselho de Gestao

2.1.1.0rgéo ouvido:
Conselho de Gestao

2.1.2.Cépia de ata (ou extrato de ata) ou deliberagao deste 6rgao assinada e datada (PDF, max. 100kB):
2.1.2._parecer_CG.pdf

Mapa | - Conselho de Escola

2.1.1.0rgéo ouvido:
Conselho de Escola

2.1.2.Cépia de ata (ou extrato de ata) ou deliberagao deste 6rgao assinada e datada (PDF, max. 100kB):
2.1.2._parecer_CE.pdf

Mapa | - Reitor da Universidade de Lisboa

2.1.1.0rgéo ouvido:
Reitor da Universidade de Lisboa

2.1.2.Cépia de ata (ou extrato de ata) ou deliberagao deste 6rgao assinada e datada (PDF, max. 100kB):
2.1.2._DespReit n.° 117-2020 _ Cr _Mest_ Eng® Aeroespacial.pdf

Mapa | - Plano de Transi¢cdao do Mestrado Integrado para o Mestrado

2.1.1.0rgéo ouvido:
Plano de Transi¢cdo do Mestrado Integrado para o Mestrado

2.1.2.Copia de ata (ou extrato de ata) ou deliberagao deste 6rgao assinada e datada (PDF, max. 100kB):
2.1.2._MEAer_Plano_Transicao.pdf

3. Ambito e objetivos do ciclo de estudos. Adequacio ao projeto educativo,
cientifico e cultural da instituicao

3.1.0bjetivos gerais definidos para o ciclo de estudos:
A engenharia aeroespacial é uma actividade profissional com um elevado grau de internacionalizagdo que se
consubstancia na aplicagdo de conhecimentos teéricos, praticos e experimentais, enquadrados por constrangimentos
de natureza econémica, social, ética e ambiental, a concegao, projeto, fabrico, controlo e gestao de veiculos
aeroespaciais de varios tipos, seus equipamentos de bordo e meios de apoio no solo.
A estrutura curricular do Mestrado em Engenharia Aeroespacial desenvolve-se em torno de trés areas de
especializagao fundamentais: a drea de especializagdo de Aeronaves concentra-se em aspectos da mecanica
(aerodindmica, propulsao estruturas e materiais); a de especializacdo de Aviénica em aspectos electrotécnicos,
(controlo, electronica, telecomunicagées e sistemas); a area de especializacdo de Espaco representa um justo
equilibrio entre as Areas de Especializagdo de Aeronaves e de Aviénica, mantendo a componente de Integragéo de
Veiculos Aeroespaciais.

3.1.The study programme’s generic objectives:
Aerospace engineering is a professional activity with a high degree of internationalization that is embodied in the
application of theoretical, practical and experimental knowledge, framed by constraints of an economic, social, ethical
and environmental nature, to the conception, design, manufacture, control and management of aerospace vehicles of

3 0of 142 18/01/2024, 15:37


https://www.a3es.pt/si/iportal.php/process_form/download/formId/28448684-dd82-2baa-b14c-5e762d073e18/questionId/3f327e26-5582-c746-d3d0-5d6d0104df7e/annexId/5f2e7ddf-e5e6-5a38-ad9d-5e762dc28e54
https://www.a3es.pt/si/iportal.php/process_form/download/formId/28448684-dd82-2baa-b14c-5e762d073e18/questionId/3f327e26-5582-c746-d3d0-5d6d0104df7e/annexId/5f2e7ddf-e5e6-5a38-ad9d-5e762dc28e54
https://www.a3es.pt/si/iportal.php/process_form/download/formId/28448684-dd82-2baa-b14c-5e762d073e18/questionId/3f327e26-5582-c746-d3d0-5d6d0104df7e/annexId/310ebfd2-3655-5e72-4c97-5e8b645183b6
https://www.a3es.pt/si/iportal.php/process_form/download/formId/28448684-dd82-2baa-b14c-5e762d073e18/questionId/3f327e26-5582-c746-d3d0-5d6d0104df7e/annexId/310ebfd2-3655-5e72-4c97-5e8b645183b6
https://www.a3es.pt/si/iportal.php/process_form/download/formId/28448684-dd82-2baa-b14c-5e762d073e18/questionId/3f327e26-5582-c746-d3d0-5d6d0104df7e/annexId/5f0c0f85-a44f-4572-c56d-5e8b6467404c
https://www.a3es.pt/si/iportal.php/process_form/download/formId/28448684-dd82-2baa-b14c-5e762d073e18/questionId/3f327e26-5582-c746-d3d0-5d6d0104df7e/annexId/5f0c0f85-a44f-4572-c56d-5e8b6467404c
https://www.a3es.pt/si/iportal.php/process_form/download/formId/28448684-dd82-2baa-b14c-5e762d073e18/questionId/3f327e26-5582-c746-d3d0-5d6d0104df7e/annexId/d971061a-3910-452a-1c1c-5e8b644d9cbf
https://www.a3es.pt/si/iportal.php/process_form/download/formId/28448684-dd82-2baa-b14c-5e762d073e18/questionId/3f327e26-5582-c746-d3d0-5d6d0104df7e/annexId/d971061a-3910-452a-1c1c-5e8b644d9cbf
https://www.a3es.pt/si/iportal.php/process_form/download/formId/28448684-dd82-2baa-b14c-5e762d073e18/questionId/3f327e26-5582-c746-d3d0-5d6d0104df7e/annexId/883ea4ac-a997-a53e-c310-5eb00d0c5778
https://www.a3es.pt/si/iportal.php/process_form/download/formId/28448684-dd82-2baa-b14c-5e762d073e18/questionId/3f327e26-5582-c746-d3d0-5d6d0104df7e/annexId/883ea4ac-a997-a53e-c310-5eb00d0c5778
https://www.a3es.pt/si/iportal.php/process_form/download/formId/28448684-dd82-2baa-b14c-5e762d073e18/questionId/3f327e26-5582-c746-d3d0-5d6d0104df7e/annexId/34620fae-7ba0-f1cc-d15d-5eb97028afae
https://www.a3es.pt/si/iportal.php/process_form/download/formId/28448684-dd82-2baa-b14c-5e762d073e18/questionId/3f327e26-5582-c746-d3d0-5d6d0104df7e/annexId/34620fae-7ba0-f1cc-d15d-5eb97028afae

NCE/19/1901061 — Apresentacao do pedido - Novo ciclo de estudos https://www.a3es.pt/si/iportal.php/process_form/print?processld=b242a...

various types, their on-board equipment and ground support.

The curricular structure of the Master in Aerospace Engineering develops around three fundamental areas of
specialization: the Aircraft specialization area focuses on aspects of mechanics (aerodynamics, propulsion structures
and materials); the Avionics specialization in electrotechnical aspects, (control, electronics, telecommunications and
systems); the Space specialization area represents a fair balance between the Aircraft and Avionics Specialization
Areas, maintaining the Aerospace Vehicle Integration component.

3.2.0bjetivos de aprendizagem (conhecimentos, aptidoes e competéncias) a desenvolver pelos estudantes:
A intervencgao profissional dos engenheiros aeroespaciais tem vindo a evoluir de acordo com o progresso da
tecnologia, tendo em conta um contexto social e economico em constante mutagao:
- exige uma visao global dos problemas de engenharia, tendo em conta a multidisciplinaridade das tecnologias
envolvidas num veiculo aeroespacial;
- contém aspectos tecnolégicos de grande complexidade que requerem niveis de formagao mais elevados e com maior
interdisciplinaridade;
- rege-se por constrangimentos de natureza econémica, social, ética e ambiental num mundo globalizado;
- utiliza como cada vez mais a ingua inglesa.
As competéncias que se pretendem desenvolver no mestrado em engenharia aeroespacial do IST representam o ponto
de encontro de um conjunto muito diversificado de dreas do conhecimento.
Os engenheiros aeroespaciais devem ser capazes de comunicar as suas conclusées e os raciocinios a elas
subjacentes, quer a especialistas, quer a ndo especialistas, de forma clara e sem ambiguidades.

3.2.Intended learning outcomes (knowledge, skills and competences) to be developed by the students:
The professional activity of aerospace engineers has been evolving according to the progress of technology, taking
into account the constant social and economical changes:
- it requires a global view of engineering problems taking into account the multidisciplinary nature of the technologies
involved in an aerospace vehicle;
- it contains technological aspects of great complexity that require higher levels of training and greater
interdisciplinarity;
- it is governed by economic, social, ethical and environmental constraints in a globalized world;
- it increasingly uses English language.
The competences that are intended to be developed in the master in aerospace engineering at IST represent the
meeting point of a very diverse set of areas of knowledge.
Aerospace engineers must be able to communicate their conclusions and the reasoning behind them, either to experts
or to non-specialists, clearly and unambiguously.

3.3.Insercdo do ciclo de estudos na estratégia institucional de oferta formativa, face a missao institucional e,

designadamente, ao projeto educativo, cientifico e cultural da institui¢ao:
Nos termos do n.° 1 do Artigo 3.° dos Estatutos do IST, homologados pelo Despacho n.° 12255/2013 publicado em
Didrio da Republica de 25 de setembro de 2013, “E missdo do IST, como instituicdo que se quer prospectiva no ensino
universitario, assegurar a inovagcado constante e o progresso consistente da sociedade do conhecimento, da cultura, da
ciéncia e da tecnologia, num quadro de valores humanistas.”
Nos termos do n.° 2 do mesmo artigo estabelece-se que, no cumprimento da sua missao, o IST: Privilegia a
investigagao cientifica, o ensino, com énfase no ensino pés-graduado, e a formagéao ao longo da vida, assim como o
desenvolvimento tecnolégico; Promove sinergias entre os dominios cientificos que abarca e entre eles e outros afins;
Procura contribuir para a competitividade da economia nacional através da transferéncia de tecnologia, da inovagéo e
da promocgao do empreendedorismo; Efetiva a responsabilidade social, na prestagcao de servigos cientificos e técnicos
a comunidade e no apoio a insergao dos diplomados no mundo do trabalho e a sua formagao permanente. O IST esta
envolvido ativamente em varias redes e programas internacionais que visam a mobilidade de estudantes,
nomeadamente através de programas de graduacdo e pés-graduagao.

3.3.Insertion of the study programme in the institutional educational offer strategy, in light of the mission of the institution

and its educational, scientific and cultural project:
According to paragraph 1 of Article 3 of the IST Statutes, approved by Order No. 12255/2013 published in Didrio da
Republica of 25 September 2013, “It is IST's mission, as an institution that wants to be prospective in graduate
education, to ensure constant innovation and consistent progress in knowledge, culture, science and technology,
within a framework of humanistic values.”
Under the terms of paragraph 2 of the same article, it is established that, in carrying out its mission, IST: Favors
scientific research and teaching with an emphasis on postgraduate education, and lifelong learning, as well as
technological development; It promotes synergies between the scientific domains it encompasses and between them
and others as such; It seeks to contribute to the competitiveness of the national economy through the transfer of
technology, innovation and the promotion of entrepreneurship; It enables social responsibility, in the provision of
scientific and technical services to the community and in supporting the insertion of graduates in the industrial world
and their permanent training. IST is actively involved in several international networks and programs that aim at student
mobility, namely through undergraduate and graduate programs.
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4. Desenvolvimento curricular

4.1. Ramos, opgoes, perfis, maior/menor ou outras formas de organizagdao em que o ciclo de estudos se
estrutura (a preencher apenas quando aplicavel)

4.1. Ramos, op¢oes, perfis, maior/menor ou outras formas de organizagdao em que o ciclo de estudos se estrutura (a
preencher apenas quando aplicavel) / Branches, options, profiles, major/minor or other forms of organisation (if

applicable)

Ramos, opgoes, perfis, maior/menor ou outras formas de organizagao em Branches, options, profiles, major/minor or other forms
que o ciclo de estudos se estrutura: of organisation:

Area de Especializagdo em Aeronaves Specialization Area in Aircraft

Area de Especializacdo em Aviénica Specialization Area in Avionics

Area de Especializacdo em Espaco Specialization Area in Space

Area de especializagdo secundaria em Aerodinamica e Propuls&o (opcional) (Soiﬁ%r;%?)ry specialization in Aerodynamics and Propulsion
Area de especializagdo secundaria em Estruturas e Materiais (opcional) (Soic;g:;?)ry specialization area in Structures and Materials
Area de especializagdo secundaria em Controlo e Sistemas (opcional) (Soi)ctg;]ial)ry specialization area in Control and Systems

Secondary specialization area in Electronics and
Telecommunications (optional)

Secondary specialization in Vehicles and Missions

Area de especializagdo secundaria em Eletrénica e Telecomunicagdes (opcional)

Area de especializagdo secundaria em Veiculos e Missées (opcional)

(optional)
Area de especializagdo secundaria em Modelagéo Multidisciplinar (opcional) (Soi)ctg;]ial)ry specialization area in Multidisciplinary Modeling
Minor (Opcional) Minor (Optional)

4.2. Estrutura curricular (a repetir para cada um dos percursos alternativos)

Mapa Il - Area de Especializagdo em Aeronaves

4.2.1.Ramo, opcao, perfil, maior/menor ou outra (se aplicavel):
Area de Especializagdo em Aeronaves

4.2.1.Branch, option, profile, major/minor or other (if applicable):
Specialization Area in Aircraft

4.2.2. Areas cientificas e créditos necessarios a obtengao do grau / Scientific areas and credits necessary for awarding
the degree

ECTS Minimos
optativos* / Minimum Observagoes / Observations
Optional ECTS*

Sigla / ECTS Obrigatérios

Area Cientifica / Scientific Area Acronym | Mandatory ECTS

Ambiente e Energia / Environment and Oferta de 6 ECTS em UC de opgéo
AE 0
Energy esta AC

Mecéanica Aplicada e Aeroespacial / Applied Oferta de 72 ECTS em UC de opg¢éao

and Aerospace Mechanics MAA 12 0 nesta AC
Mecanica Estrutural e Computacional / MEC 0 Oferta de 12 ECTS em UC de opgao
Structural and Computational Mechanics nesta AC

Projecto Mecanico e Materiais em
Engenharia / Mechanical Project and PMME 0
Structural Materials

Oferta de 12 ECTS em UC de opgao
nesta AC

Tecnologia Mecanica e Gestao
Industrial/Mechanical Technology and TMGI 12
Industrial Management

Termofluidos e Tecnologias de Conversao
de Energia/Thermofluids and Energy TTCE 18 0
Conversion Technologies

Oferta de 18 ECTS em UC de opgao
nesta AC
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Energia / Energy
Tecomunicagdes / Telecommunications

Computadores / Computers

Sistemas, Decisao e Controlo / Systems,
Decision and Control
Opgoes Livres / All scientific areas of IST

Dissertacoes / All scientific areas of IST

(13 Items)

Energ
Tele
Comp
SbC

OL

Diss 30

72

Mapa Il - Area de Especializagdo em Aviénica

4.2.1.Ramo, opgéo, perfil, maior/menor ou outra (se aplicavel):
Area de Especializagdo em Avibnica

4.2.1.Branch, option, profile, major/minor or other (if applicable):

Specialization Area in Avionics
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Oferta de 6 ECTS em UC de opg¢ao

0 nesta AC

0 Oferta de 6 ECTS em UC de opgao
nesta AC

0 Oferta de 6 ECTS em UC de opgao
nesta AC

0 Oferta de 6 ECTS em UC de opg¢ao
nesta AC

0 Oferta de 24 ECTS em UC de opgao
nesta AC
6ECTS OP desta AC. A Dissertagao &

0 desenvolvida no ambito de AC em
dominios relacionados com o curso
48ECTS para obter grau.UCs

48 opgao/Minor fixadas anualmente pelos
Orgaos IST

48

4.2.2. Areas cientificas e créditos necessarios a obtengao do grau / Scientific areas and credits necessary for awarding

the degree

Area Cientifica / Scientific Area

Mecanica Aplicada e Aeroespacial /
Applied and Aerospace Mechanics

Tecnologia Mecanica e Gestao
Industrial/Mechanical Technology and
Industrial Management

Computadores / Computers
Eletronica / Electronics

Energia / Energy

Sistemas, Decisao e Controlo / Systems,
Decision and Control

Tecomunicagdes / Telecommunications

Opgoes Livres / All scientific areas of IST

Dissertacoes / All scientific areas of IST

(10 Items)

Sigla / ECTS Obrigatérios
Acronym [ Mandatory ECTS

MAA

TMGI 6

Comp 6

Eletr 6

Energ

SDC 12

Tele 12

oL

Diss 30
72

Mapa Il - Area de Especializagdo em Espago

ECTS Minimos
optativos* / Minimum Observacdes / Observations
Optional ECTS*

0 Oferta de 72 ECTS em UC de opgao

nesta AC
Oferta de 12 ECTS em UC de opgao
0
nesta AC
Oferta de 12 ECTS em UC de opc¢ao
0
nesta AC
0 Oferta de 12 ECTS em UC de opgao
nesta AC
Oferta de 18 ECTS em UC de opgao
0
nesta AC
Oferta de 18 ECTS em UC de opc¢ao
0
nesta AC
0 Oferta de 24 ECTS em UC de opgao
nesta AC
6ECTS OP desta AC. A Dissertagao &
0 desenvolvida no ambito de AC em
dominios relacionados com o curso
48ECTS para obter grau.UCs
48 opgao/Minor fixadas anualmente pelos
Orgaos IST
48
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4.2.1.Ramo, opcao, perfil, maior/menor ou outra (se aplicavel):

Area de Especializagdo em Espago

4.2.1.Branch, option, profile, major/minor or other (if applicable):

Specialization Area in Space

4.2.2. Areas cientificas e créditos necessarios a obtengdo do grau / Scientific areas and credits necessary for awarding

the degree

Area Cientifica / Scientific Area

Mecanica Aplicada e Aeroespacial / Applied M

and Aerospace Mechanics

Tecnologia Mecanica e Gestao
Industrial/Mechanical Technology and
Industrial Management

Termofluidos e Tecnologias de Conversao
de Energia/Thermofluids and Energy
Conversion Technologies

Energia / Energy

Sistemas, Deciséo e Controlo / Systems,
Decision and Control

Tecomunicagdes / Telecommunications
Computadores / Computers

Opgoes Livres / All scientific areas of IST
Dissertacoes / All scientific areas of IST
ECTS necessarios em opg¢des/Required

ECTS in options
(10 Items)

4.3 Plano de estudos

Sigla /
Acronym

AA

TMGI

TTCE

Energ
SbC
Tele
Comp

oL

Diss

ECTS Obrigatérios
| Mandatory ECTS

18

12

30

72

ECTS Minimos
optativos* / Minimum Observagoes / Observations
Optional ECTS*

0 Oferta de 90 ECTS em UC de opgao

nesta AC

0 Oferta de 6 ECTS em UC de opgao
nesta AC
Oferta de 6 ECTS em UC de opgao

0
nesta AC

0 Oferta de 12 ECTS em UC de opgao
nesta AC

0 Oferta de 18 ECTS em UC de opgao
nesta AC

0 Oferta de 6 ECTS em UC de opgao
nesta AC

0 Oferta de 18 ECTS em UC de opgao
nesta AC
6ECTS OP desta AC. A Dissertagao &

0 desenvolvida no ambito de AC em
dominios relacionados com o curso
48ECTS para obter grau.UCs

48 opgao/Minor fixadas anualmente pelos
Orgaos IST

48

Mapa Il - Area de Especializagdo em Aeronaves - 1° ano/1° semestre

4.3.1.Ramo, opgao, perfil, maior/menor ou outra (se aplicavel):
Area de Especializagdao em Aeronaves

4.3.1.Branch, option, profile, major/minor or other (if applicable):

Specialization Area in Aircraft

4.3.2.Ano/semestre/trimestre curricular:

1° ano/1° semestre

4.3.3 Plano de Estudos / Study plan

Area Cientifica /
Scientific Area

Unidade Curricular / Curricular
Unit (1)

Aerodinamica Il / Aerodynamics Il TTCE

Transmissao de Calor / Heat

Transfer TTCE

Duragao /
Duration (2)

Semestral

Semestral

Horas Trabalho Horas Contacto

Observagoes / Observations

| Working | Contact Hours ECTS (5)

Hours (3) (4)

168 TP-42,PL7 6
T-28;TP -

168 14;PL -7 6
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Aeroacustica / Aeroacoustics MAA

Projecto e Produgado Sustentaveis /

Sustainable Design and TMGI
Manufacturing

Gestao do Trafego Aéreo / Air MAA
Traffic Management

Sensores e Sistemas / Sensors MAA
and Systems

Em!ssg')es Aeronauticas / Aircraft MAA
Emissions

Helicopteros / Helicopters MAA

Fendémenos Interativos / Interactive

Phenomena MAA

Aeroelasticidade / Aeroelasticity MAA

Escoamentos e Campos de Forgas

/ Flow and Force Fields MAA
Sistemas de Radar / Radar

Tele
Systems
Arquitetura e Organizagéo de
Computadores/ Computer Comp

Architecture and Organization

(14 Items)

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

https://www.a3es.pt/si/iportal.php/process_form/print?processld=b242a...

168

168

168

168

168

168

168

168

168

168

168

168

TP-49 6
TP-49 6
TP-49 6

T-28,PL-21 6

TP-49 6
TP-49 6
TP - 49 6
TP - 49 6
TP-49 6

T-28,TP-21 6

T-28,PL-21 6

Mapa Il - Area de Especializagdo em Aeronaves - 1° ano/2° semestre

4.3.1.Ramo, opcao, perfil, maior/menor ou outra (se aplicavel):

Area de Especializagdo em Aeronaves

4.3.1.Branch, option, profile, major/minor or other (if applicable):

Specialization Area in Aircraft

4.3.2.Ano/semestre/trimestre curricular:

1° ano/2° semestre

4.3.3 Plano de Estudos / Study plan

Unidade Curricular / Curricular Unit

Processos de Fabrico / Manufacturing
Processes
Propulsao / Propulsion

Aerodinamica Ill / Aerodynamics IlI

Turbuléncia em Fluidos / Turbulence in Fluids

Area
Cientifica /
Scientific
Area (1)
TMGI

TTCE

TTCE

TTCE

Duragéo /
Duration

(2

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

n.a. 6
Horas Horas
Trabalho / Contacto /
Working Contact
Hours (3) Hours (4)
168 T-42;PL-7 6
168 TP -49 6
168 T-42;PL-7 6
168 TP-42;PL-7 6

ECTS

Optativa: Opgao 1 de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives (6 ECTS)

Optativa: Opgéo 1 de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives (6 ECTS)
Optativa: Opgao 1 de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives (6 ECTS)
Optativa: Opgéo 1 de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives (6 ECTS)
Optativa: Opgao 1 de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives (6 ECTS)
Optativa: Opgéo 1 de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives (6 ECTS)
Optativa: Opgao 1 de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives (6 ECTS)
Optativa: Opgéo 1 de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives (6 ECTS)
Optativa: Opgao 1 de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives (6 ECTS)

Deverao ser escolhidos
6ECTS em UC de Opcéao

Observacgoes /
Observations (5)

Optativa: Aerodinamica e
Propulsao -escolher
12ECTS entre 1°2° e 2°1°

Optativa: Aerodinamica e
Propulsao -escolher
12ECTS entre 1°2° e 2°1°
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Optativa: Estruturas e
Mecanica Estrutural / Structural Mechanics MEC Semestral 168 TP -49 6 Materiais -escolher
12ECTS entre 1°2° e 2°1°

Optativa: Estruturas e

g:)o;}etg::ngoswer;?nﬁntes Mecanicos / Machine PMME Semestral 168 TP - 49 6 Matorions —oscolhor
P 9 12ECTS entre 1°2° e 2°1°

Optativa: Opgéo 2 de
Aeroespacial / Optative:

Ambiente Espacial / Space Environment MAA Semestral 168 TP -49 6 h
Aerospace Electives 1 (6
ECTS)
Optativa: Opgéo 2 de
Oscilagoes Eletromecanicas / ) Aeroespacial / Optative:
Electromechanical Oscillations MAA Semestral 168 TP-49 6 Aerospace Electives 1 (6

ECTS)

Optativa: Opgéo 2 de
Pfopagggao e Dissipagdo / Propagation and MAA Semestral 168 TP - 49 6 Aeroespacial / O.ptatlve:
Dissipation Aerospace Electives 1 (6

ECTS)

Optativa: Opgéo 2 de

Concegao Otimizada de Aeronaves / Aircraft MAA Aeroespacial / Optative:

and Spacecraft Optimal Design Semestral 168 TP-49 6 Aerospace Electives 1 (6
ECTS)
Novas Configuragdes de Veiculos gggggga:aggffg 2t:t?ve'
Aeroespaciais / New Configurations for Air MAA Semestral 168 TP - 49 6 A P El P 1 .6
Systems erospace Electives 1 (
ECTS)
Optativa: Opgao 2 de
Sistemas de Propulsédo Hibrida Elétrica para Ener Semestral 168 TP -35; PL - 6 Aeroespacial / Optative:
Aeronaves / Aircraft Hybrid Propulsion Systems 9 14 Aerospace Electives 1 (6
ECTS)
] Optativa: Opgéo 2 de
Controlo Multivariavel, Nao Linear e Otimo / spC Semestral 168 T-28;TP - 6 Aeroespacial / Optative:
Multivariate, Nonlinear, and Optimal Control 10,5; PL-10,5 Aerospace Electives 1 (6
ECTS)
Optativa: Minor ou Opgao
Minor ou Opcao Livre 1/Minor or Free Elective 1 OL Semestral 168 n.a. 6 Livre/Optative: Minor or
Free Elective (6 ECTS)
AreaEspec.Aeronaves completar 12ECTS numa = :
das espec secund. a escolha (Aerodinamica e Deverdo ser escolhidos
P ' - 504 na 18 18 ECTS em UC de

Propulsado ou Estruturas e Materiais)e18ECTS
minor/opgoes livres

(15 Items)

Opgao

Mapa Il - Area de Especializagdo em Aeronaves - 2° ano/1° semestre

4.3.1.Ramo, opgéao, perfil, maior/menor ou outra (se aplicavel):
Area de Especializagdo em Aeronaves

4.3.1.Branch, option, profile, major/minor or other (if applicable):
Specialization Area in Aircraft

4.3.2.Ano/semestre/trimestre curricular:
2° ano/1° semestre

4.3.3 Plano de Estudos / Study plan

Area Duragéo / Horas Horas

Unidade Curricular / Curricular Unit C|e_;nt|f_|(:,a ! Duration Traba_lho / Contacto / ECTS Observag_oes /
Scientific 2) Working Contact Observations (5)
Area (1) Hours (3) Hours (4)

Optativa: Aerodinamica e
Termodinamica Il / Thermodynamics I AE Semestral 168 T-35TP-14 6 Propulsao -escolher
12ECTS entre 1°2° e 2°1°
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Projecto em Engenharia Aeroespacial/Project

. ) - Diss Semestral 168 OoT-14 6
in Aerospace Engineering

Estruturas Aeroespaciais / Aerospace MAA Semestral 168 TP - 49 6
Structures

Mecanlc_a Computacional / Computational MEC Semestral 168 TP - 49 6
Mechanics

Minor ou Opg&o Livre 2/ Minor or Free Elective oL

2 Semestral 168 n.a. 6
:I\3/I|n0r ou Opgao Livre 3/ Minor or Free Elective oL Semestral 168 na. 6
Materiais_ Compé§itos Laminados / Laminated PMME Semestral 168 TP - 49 6
Composite Materials
Mecanlca_dos Flun_ios Compgtamonal / TTCE Semestral 168 TP - 49 6
Computational Fluid Mechanics
Atlyldgdes Extracurriculares I/ Extracurricular oL Semestral 84 na. 3
Activities |
Atl\{ldé}des Extracurriculares Il/ Extracurricular oL Semestral 84 na. 3
Activities Il
AreaEspec.Aeronaves completar 12ECTS
numa das espec secund. a escolha

- - 672 n.a. 24

(Aerodindmica e Propulsédo ou Estruturas e
Materiais)e18ECTS minor/opg¢des livres

(11 ltems)

Mapa lll - Area de Especializagdo em Aeronaves - 2° ano/2° semestre

4.3.1.Ramo, opcao, perfil, maior/menor ou outra (se aplicavel):
Area de Especializagdo em Aeronaves

4.3.1.Branch, option, profile, major/minor or other (if applicable):
Specialization Area in Aircraft

4.3.2.Ano/semestre/trimestre curricular:
2° ano/2° semestre

4.3.3 Plano de Estudos / Study plan

Area Cientifica / Duracio / Horas Trabalho / Horas Contacto

Unidade Curricular / Curricular Unit Scientific Area ¢ Working Hours / Contact Hours
Duration (2)

(1) (3) (4)
Dissertacdo de Mestrado em Engenharia
Aeroespacial/Master Dissertation in Diss Semestral 840 OT-28
Aerospace Engineering
(1 Item)

Mapa Il - Area de Especializagdo em Aviénica - 1° ano/1° semestre

4.3.1.Ramo, opgéo, perfil, maior/menor ou outra (se aplicavel):
Area de Especializagao em Avidnica

4.3.1.Branch, option, profile, major/minor or other (if applicable):

https://www.a3es.pt/si/iportal.php/process_form/print?processld=b242a...

Optativa/Optative Elective
(12 ECTS)

Optativa: Estruturas e
Materiais -escolher
12ECTS entre 1°2° e 2°1°

Optativa: Minor ou Opgao
Livre / Optative: Minor or
Free Elective (12 ECTS)

Optativa: Minor ou Opgao
Livre / Optative: Minor or
Free Elective (12 ECTS)

Optativa: Estruturas e
Materiais -escolher
12ECTS entre 1°2° e 2°1°

Optativa: Aerodinamica e
Propulsao - escolher
12ECTS entre 1°2° e 2°1°

Optativa 12 ECTS.Podem
ser creditados ate 6 ECTS
em AEC

Optativa 12 ECTS.Podem
ser creditados ate 6 ECTS
em AEC

Deveréo ser escolhidos 24
ECTS em Ucs de oogéo

Observagoes /

ECTS Observations (5)

30
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Specialization Area in Avionics

4.3.2.Ano/semestre/trimestre curricular:
1° ano/1° semestre

4.3.3 Plano de Estudos / Study plan

Unidade Curricular / Curricular Area Cientifica / Duragao / Horas Trabalho Horas Contacto Observacgoes /
. Scientific Area ¢ | Working | Contact Hours ECTS ¢
Unit Duration (2) Observations (5)
1) Hours (3) (4)

Fundamentos de Telecomunicagdes /
Foundations of Telecommunications

Eletrénica Geral / Electronics Eletr Semestral 168 TP-28,PL-21 6
Aeronaves Robotizadas / Unmanned

Tele Semestral 168 TP - 49 6

Aerial Vehicles SDC Semestral 168 TP-28,PL-21 6
Projeto e Produgéo Sustentavel /
Sustainable Design and TMGI Semestral 168 TP -49 6

Manufacturing

Optativa: Opgao de
Gestao do Trafego Aéreo / Air Traffic MAA Semestral 168 TP - 49 6 Aeroespacial / O'ptatlve:
Management Aerospace Electives (6
ECTS)

Optativa: Opgao de
Sensores e Sistemas / Sensors and MAA Semestral 168 T-28:PL-21 6 Aeroespacial / O'ptatlve:
Systems Aerospace Electives (6
ECTS)

Optativa: Opgao de
Em!ss_oes Aeronauticas / Aircraft MAA Semestral 168 TP - 49 6 Aeroespacial / O_ptatlve:
Emissions Aerospace Electives (6

ECTS)

Optativa: Opgéo de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives (6
ECTS)

Optativa: Opgéo de
Fendmenos Interativos / Interactive MAA Semestral 168 TP - 49 6 Aeroespacial / O_ptat|ve:
Phenomena Aerospace Electives (6
ECTS)

Optativa: Opgéo de
Escoamentos e C.ampos de Forgas / MAA Semestral 168 TP - 49 6 Aeroespacial / O.ptatlve:
Flow and Force Fields Aerospace Electives (6
ECTS)

Optativa: Opgao de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives (6
ECTS)

Optativa: Opgao de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives (6
ECTS)

Optativa: Opgao de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives (6
ECTS)

Deverao ser escolhidos 6
ECTS em UCs de opgéo

Helicopteros / Helicopters MAA Semestral 168 TP -49 6

Aeroelasticidade / Aeroelasticity MAA Semestral 168 TP -49 6

Sistemas de Radar / Radar Systems Tele Semestral 168 T-28;TP - 21 6

Arquitetura e Organizagéo de
Computadores/ Computer Comp Semestral 168 T-28;PL-21 6
Architecture and Organization

- - - 168 n.a. 6
(14 Items)

Mapa Il - Area de Especializagdo em Aviénica - 1° ano/2° semestre

4.3.1.Ramo, opcao, perfil, maior/menor ou outra (se aplicavel):
Area de Especializacdo em Aviénica
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4.3.1.Branch, option, profile, major/minor or other (if applicable):

Specialization Area in Avionics

4.3.2.Ano/semestre/trimestre curricular:

1° ano/2° semestre

4.3.3 Plano de Estudos / Study plan

Unidade Curricular / Curricular Unit

Antenas e Propagacéo/Antennas and
Propagation

Processamento Digital de Sinais/Digital Signal

Processing

Sistemas de Navegagao/Navigation Systems

Sistemas Integrados de RadioFrequéncia /
Radiofrequency Integrated Systems

Conversao Eletronica e Armazenamento de
Energia / Electronic Power Conversion and
Storage

Microeletrénica / Microelectronics

Ambiente Espacial / Space Environment

Oscilagoes Eletromecanicas /
Electromechanical Oscillations

Propagacao e Dissipagdo / Propagation and
Dissipation

Concepgao Optimizada de Aeronaves /
Aircraft and Spacecraft Optimal Design

Novas Configuragdes de Veiculos
Aeroespaciais / New Configurations for Air
Systems

Sistemas de Propulsédo Hibrida Elétrica para
Aeronaves / Aircraft Hybrid Propulsion
Systems

Controlo Multivariavel, N&o Linear e Otimo /
Multivariate, Nonlinear, and Optimal Control

Minor ou Opgéo Livre 1/ Minor or Free
Elective 1

AreaEspec.Avidnica completar 12ECTS numa

das espec secund. a escolha (Controlo e

Sistemas ou Eletrénica e Telecomunicagdes)e

18ECTS minor/op. livres
(15 Items)

Area
Cientifica /
Scientific
Area (1)

Tele

SDC

Tele

Eletr

Energ

Eletr

MAA

MAA

MAA

MAA

MAA

Energ

SDC

OL

Duragao /
Duration

(2

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

https://www.a3es.pt/si/iportal.php/process_form/print?processld=b242a...

Horas
Trabalho /
Working
Hours (3)

168

168

168

168

168

168

168

168

168

168

168

168

168

168

504

Horas
Contacto /
Contact
Hours (4)

T-28TP-21

T-28TP-
10,5; PL -
10,5
TP - 49

T-28;PL - 21

TP - 28;PL -
21

TP - 28;PL -
21

TP - 49

TP - 49

TP - 49

TP-49

TP-49

TP - 35;PL -
14

T-287TP-
10,5;PL - 10,5

n.a.

n.a.

ECTS

o]

[e)]

18

Observacoes /
Observations (5)

Optativa: Controlo e
Sistemas - escolher 12ECTS
entre 1°2° e 2°1°

Optativa: Eletrénica e
Telecomunicagdes - escolher
12ECTS entre 1°2° e 2°1°

Optativa: Eletronica e
Telecomunicagdes - escolher
12ECTS entre 1°2° e 2°1°

Optativa: Eletronica e
Telecomunicagdes - escolher
12ECTS entre 1°2° e 2°1°

Optativa: Opgéo 2 de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives 2 (6
ECTS)

Optativa: Opgéo 2 de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives 2 (6
ECTS)

Optativa: Opgéo 2 de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives 2 (6
ECTS)

Optativa: Opgéo 2 de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives 2 (6
ECTS)

Optativa: Opgéo 2 de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives 2 (6
ECTS)

Optativa: Opgao 2 de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives 2 (6
ECTS)

Optativa: Opgéo 2 de
Aeroespacial / Optative:

Aerospace Electives 2 (6
ECTS)

Optativa: Minor ou Opgéo

Livre/Optative: Minor or Free
Elective (6 ECTS)

Deverao ser escolhidos 18
ECTS em Ucs de opgao
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Mapa Il - Area de Especializagdo em Aviénica - 2° ano/1° semestre

4.3.1.Ramo, opgéao, perfil, maior/menor ou outra (se aplicavel):
Area de Especializagdo em Avidnica

4.3.1.Branch, option, profile, major/minor or other (if applicable):

Specialization Area in Avionics

4.3.2.Ano/semestre/trimestre curricular:
2° ano/1° semestre

4.3.3 Plano de Estudos / Study plan

Area

Cientifica/  Duragao/
Unidade Curricular / Curricular Unit P Duration
Scientific @)
Area (1)
Sistemas Avibnicos Integrados / Integrated
L Comp Semestral
Avionics Systems
Controlo de Sistemas Ciberfisicos / Control of
. SDC Semestral
Cyber-Physical Systems
Inteligéncia Artificial e Sistemas de Decisdo
/Artificial Intelligence and Decision Systems SbeC Semestral
Programagao de Sistemas/Systems Comp Semestral
Programming
Sistemas de Controlo de Trafego / Air Traffic
Tele Semestral
Control Systems
Mlnor ou Opgao Livre 2/ Minor or Free oL Semestral
Elective 2
Mmo_r ou Opgao Livre 3/ Minor or Free oL Semestral
Elective 3
PrOJecto em Engepharlg Aeroespacial/Project Diss Semestral
in Aerospace Engineering
Atividades Extracurriculares |/ Extracurricular
A oL Semestral
Activities |
Atividades Extracurriculares I/ Extracurricular oL Semestral

Activities Il

AreaEspec.Avidnica completar 12ECTS

numa das espec secund. a escolha (Controlo

e Sistemas ou Eletrénica e )
Telecomunicagdes)e 18ECTS minor/op. livres

(11 ltems)

Horas Horas

Trabalho / Contacto / ECTS Observagoes /

Working Contact Observations (5)

Hours (3) Hours (4)

168 T-28PL-21 6
Optativa: Controlo e

168 T-28PL-21 6 Sistemas - escolher 12ECTS
entre 1°2° e 2°1°
Optativa: Controlo e

168 TP -49 6 Sistemas - escolher 12ECTS
entre 1°2° e 2°1°
Optativa: Controlo e

168 T-28PL-21 6 Sistemas - escolher 12ECTS
entre 1°2° e 2°1°
Optativa: Eletrénica e

168 TP -49 6 Telecomunicagdes - escolher
12ECTS entre 1°2° e 2°1°
Optativa: Minor ou Opgao

168 n.a. 6 Livre/ Optative: Minor or
Free Elective (12 ECTS)
Optativa: Minor ou Opgao

168 n.a. 6 Livre/ Optative: Minor or
Free Elective (12 ECTS)
Optativa/Optative Elective

168 OoT-14 6 (12 ECTS)
Optativa 12 ECTS.Podem

84 n.a. 3 ser creditados ate 6 ECTS
em AEC
Optativa 12 ECTS.Podem

84 n.a. 3 ser creditados ate 6 ECTS
em AEC

672 na. 24 Deveréo ser escolhidos 24

ECTS em Ucs de opgao

Mapa Il - Area de Especializagdo em Aviénica - 2° ano/2° semestre

4.3.1.Ramo, opgéo, perfil, maior/menor ou outra (se aplicavel):
Area de Especializagao em Avidnica

4.3.1.Branch, option, profile, major/minor or other (if applicable):

Specialization Area in Avionics

4.3.2.Ano/semestre/trimestre curricular:

13 of 142
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2° ano/2° semestre

4.3.3 Plano de Estudos / Study plan

Unidade Curricular / Curricular Unit

Dissertacao de Mestrado em Engenharia
Aeroespacial/Master Dissertation in
Aerospace Engineering

(1 Item)

Area Cientifica /
Scientific Area

Semestral

Duracgao /
Duration (2)

https://www.a3es.pt/si/iportal.php/process_form/print?processld=b242a...

Horas Trabalho / Horas Contacto
| Contact Hours ECTS

Mapa Ill - Area de Especializagdo em Espaco - 1° ano/1° semestre

4.3.1.Ramo, opgao, perfil, maior/menor ou outra (se aplicavel):

Area de Especializagdo em Espago

4.3.1.Branch, option, profile, major/minor or other (if applicable):

Specialization Area in Space

4.3.2.Ano/semestre/trimestre curricular:

1° ano/1° semestre

4.3.3 Plano de Estudos / Study plan

Area Cientifica /
Scientific Area

Unidade Curricular / Curricular
Unit

(1)
Aerodinamica Il / Aerodynamics |l TTCE
Sistemas de Satélites / Sattelite Tele

Systems
Fundamentos de Telecomunicagodes /
Foundations of Telecommunications

Projeto e Produgéo Sustentavel /
Sustainable Design and TMGI
Manufacturing

Tele

Gestao do Trafego Aéreo / Air Traffic
MAA
Management

Sensores e Sistemas / Sensors and MAA
Systems

Emissdes Aeronauticas / Aircraft

e MAA
Emissions
Helicopteros / Helicopters MAA
Fendmenos Interativos / Interactive MAA
Phenomena
Escoamentos e Campos de Forgas / MAA

Flow and Force Fields

Duragao /
Duration (2)

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Horas Trabalho Horas Contacto
| Contact Hours ECTS

| Working
Hours (3)

168
168

168

168

168

168

168

168

168

168

Working Hours
3

840

(4)

OT-28

(4)
TP-42,PL-7

T28, TP -21

TP - 49

TP-49

TP-49

T-28PL-21

TP - 49

TP - 49

TP - 49

TP - 49

6
6

Observacgoes /
Observations (5)

30

Observagoes /
Observations (5)

Optativa: Opgéo de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives (6
ECTS)

Optativa: Opgao de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives (6
ECTS)

Optativa: Opgao de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives (6
ECTS)

Optativa: Opgéo de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives (6
ECTS)

Optativa: Opgéo de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives (6
ECTS)

Optativa: Opgéo de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives (6
ECTS)
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Aeroelasticidade / Aeroelasticity MAA

Sistemas de Radar / Radar Systems Tele

Arquitetura e Organizagéo de
Computadores/ Computer Comp
Architecture and Organization

(14 ltems)

Semestral 168

Semestral 168

Semestral 168
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Mapa Ill - Area de Especializagdo em Espaco - 1° ano/2° semestre

4.3.1.Ramo, opcao, perfil, maior/menor ou outra (se aplicavel):

Area de Especializagdo em Espago

4.3.1.Branch, option, profile, major/minor or other (if applicable):

Specialization Area in Space

4.3.2.Ano/semestre/trimestre curricular:
1° ano/2° semestre

4.3.3 Plano de Estudos / Study plan

Unidade Curricular / Curricular Unit

Lancadores Espaciais / Space Launchers

Guiamento, Navegacao e Controlo /Guidance,
Navigation and Control

Antenas e Propagagdo / Antennas and
Propagation

Aerodinamica Il / Aerodynamics IlI

Sistemas Auténomos / Autonomous Systems

Oscilagdes Eletromecanicas /
Electromechanical Oscillations

Tecnologia e Projeto de Antenas / Antenna
Technology and Design

Propagacao e Dissipagdo / Propagation and
Dissipation

Ambiente Espacial / Space Environment

Oscilagdes Eletromecanicas /
Electromechanical Oscillations

- 168
Area Horas
Cientifica / Duragdo/ Trabalho/
Scientific Duration (2) Working
Area (1) Hours (3)
MAA Semestral 168
MAA Semestral 168
Tele Semestral 168
TTCE Semestral 168
SDC Semestral 168
MAA Semestral 168
Tele Semestral 168
MAA Semestral 168
MAA Semestral 168
MAA Semestral 168

TP-49 6

T-28TP-21 6

T-28,PL-21 6

n.a. 6

Horas
Contacto /
Contact
Hours (4)

TP - 49
T-28;PL - 21
T-28;TP-21

TP -42;PL-7

TP - 28;PL -
21

TP -49

TP -49

TP - 49

TP - 49

TP - 49

ECTS

Optativa: Opgéo de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives (6
ECTS)

Optativa: Opgao de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives (6
ECTS)

Optativa: Opgao de
Aeroespacial / Optative:

Aerospace Electives (6
ECTS)

Deverao ser escolhidos 6
ECTS em UCs de opgéo

Observacgoes /
Observations (5)

Optativa: Veiculos e
Missoes - escolher

12ECTS entre 1°2° e 2°1°

Optativa: Veiculos e
Missdes - escolher

12ECTS entre 1°2° e 2°1°

Optativa: Veiculos e
Missbes - escolher

12ECTS entre 1°2° e 2°1°

Optativa: Modelagao
Multidisciplinar - escolher
12ECTS entre 1°2° e 2°1°

Optativa: Modelagao
Multidisciplinar - escolher
12ECTS entre 1°2° e 2°1°

Optativa: Modelagéo
Multidisciplinar - escolher
12ECTS entre 1°2° e 2°1°
Optativa: Opgéo 2 de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives 2 (6
ECTS)

Optativa: Opgéo 2 de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives 2 (6
ECTS)
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Concepgao Optimizada de Aeronaves /
Aircraft and Spacecraft Optimal Design

Novas Configuragdes de Veiculos
Aeroespaciais / New Configurations for Air
Systems

Sistemas de Propulsédo Hibrida Elétrica para
Aeronaves / Aircraft Hybrid Propulsion
Systems

Controlo Multivariavel, N&o Linear e Otimo /
Multivariate, Nonlinear, and Optimal Control

Minor ou Opgéo Livre 1/ Minor or Free
Elective 1

AreaEspec.Espago completar 12ECTS numa
das espec secund. a escolha (Veiculos e
Missdes ou Modelagdo Multidisciplinar)e
18ECTS no minor/opgoes livres.

(16 Items)

MAA

MAA

Energ

SDC

oL

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral
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168

168

168

168

168

504

Mapa Ill - Area de Especializagdo em Espaco - 2° ano/1° semestre

4.3.1.Ramo, opgao, perfil, maior/menor ou outra (se aplicavel):

Area de Especializagao em Espago

4.3.1.Branch, option, profile, major/minor or other (if applicable):

Specialization Area in Space

4.3.2.Ano/semestre/trimestre curricular:
2° ano/1° semestre

4.3.3 Plano de Estudos / Study plan

Unidade Curricular / Curricular Unit

Planeamento de Missbes Espaciais / Space
Mission Analysis and Design

Fendmenos Interactivos / Coupled
Phenomena

Escoamento e Campos de Forgas / Flow and
Force Fields

Minor ou Opgéo Livre 2/Minor or Free Elective

Minor ou Opg&o Livre 3/Minor or Free Elective
3

Projecto em Engenharia Aeroespacial/Project
in Aerospace Engineering

Atividades Extracurriculares |/ Extracurricular
Activities |

Area
Cientifica /
Scientific
Area (1)

MAA

MAA

MAA

Duragao /
Duration

(2

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Horas
Trabalho /
Working
Hours (3)
168

168

168

168

168

168

84

TP - 49

TP -49

6

6

TP -35;PL-14 6

T-28,TP-
10,5;PL - 10,5

n.a.

n.a.

Horas
Contacto /
Contact
Hours (4)

TP - 49

TP - 49

TP - 49

n.a.

6

18

ECTS

Optativa: Opgéo 2 de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives 2 (6
ECTS)

Optativa: Opgao 2 de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives 2 (6
ECTS)

Optativa: Opgao 2 de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives 2 (6
ECTS)

Optativa: Opgéo 2 de
Aeroespacial / Optative:
Aerospace Electives 2 (6
ECTS)

Optativa: Minor ou Opgao
Livre/Optative: Minor or
Free ELective (6 ECTS)

Deverao ser escolhidos 18
ECTS em UCs de opgao

Observagoes /
Observations (5)

Optativa: Veiculos e
Missdes - escolher 12ECTS
entre 1°2° e 2°1°

Optativa: Modelagéo
Multidisciplinar - escolher
12ECTS entre 1°2° e 2°1°

Optativa: Minor ou Opgao
Livre/Optative: Minor or
Free Elective (12 ECTS)

Optativa: Minor ou Opgao
Livre/Optative: Minor or
Free Elective (12 ECTS)

Optativa/Optative Elective
(12 ECTS)

Optativa 12 ECTS. Podem
ser creditados ate 6 ECTS
em AEC
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Optativa 12 ECTS. Podem

At|y|q§des Extracurriculares I/ Extracurricular oL Semestral 84 na. 3 ser creditados ate 6 ECTS
Activities Il

em AEC
AreaEspec.Espago completar 12ECTS numa
das espec secund. a escolha (Veiculos e ) Semestral 672 na 24 Deveréo ser escolhidos 24
Missbdes ou Modelagdo Multidisciplinar)e e ECTS em UCs de opgao
18ECTS no minor/opgdes livres.
(9 Items)

Mapa Il - Area de Especializagdo em Espago - 2° ano/2° semestre

4.3.1.Ramo, opcao, perfil, maior/menor ou outra (se aplicavel):
Area de Especializagdo em Espago

4.3.1.Branch, option, profile, major/minor or other (if applicable):
Specialization Area in Space

4.3.2.Ano/semestre/trimestre curricular:
2° ano/2° semestre

4.3.3 Plano de Estudos / Study plan

Area Cientifica / Duracéo / Horas Trabalho / Horas Contacto Observacaes |/
Unidade Curricular / Curricular Unit Scientific Area D & 2 Working Hours / Contact Hours ECTS ¢

1) uration (2) 3) ) Observations (5)
Dissertacdo de Mestrado em Engenharia
Aeroespacial/Master Dissertation in Diss Semestral 840 OT -28 30
Aerospace Engineering
(1 Item)

4.4. Unidades Curriculares

Mapa IV - Projecto de Componentes Mecanicos

4.4.1.1.Designac¢ao da unidade curricular:
Projecto de Componentes Mecanicos

4.4.1.1.Title of curricular unit:
Machine Components Design

4.4.1.2.Sigla da area cientifica em que se insere:
PMME

4.4.1.3.Duragao:
Semestral

4.4.1.4.Horas de trabalho:
168.0

4.4.1.5.Horas de contacto:
49.0

4.41.6.ECTS:
6.0
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4.4.1.7.0bservacgées:
<sem resposta>

4.4.1.7.0bservations:
<no answer>

4.4.2. Docente responsavel e respetiva carga letiva na Unidade Curricular (preencher o nome completo):
ist12093, Eduardo Joaquim Anjos de Matos Almas, 49.0 horas/semestre

4.4.3.0utros docentes e respetivas cargas letivas na unidade curricular:
ist13915, Miguel Pedro Tavares da Silva, 49.0 horas/semestre
ist13987, Luis Filipe Galrao dos Reis, 49.0 horas/semestre

4.4.4.0bjetivos de aprendizagem (conhecimentos, aptidoes e competéncias a desenvolver pelos estudantes):
O objectivo desta unidade curricular é desenvolver nos alunos a capacidade de aplicar as ciéncias basicas de
engenharia, previamente estudadas em outras unidades curriculares, ao projecto mecéanico. No final, os alunos
deverao ser capazes de fazer o dimensionamento de elementos mecénicos de média complexidade, baseado em
métodos analiticos e métodos numéricos e combinar, com sentido critico, modelagdao geométrica com calculo
numeérico.

4.4 .4.Intended learning outcomes (knowledge, skills and competences to be developed by the students):
The objective of this curricular unit is to develop in the students the ability to apply the basic engineering sciences,
previously studied in other curricular units, to mechanical design. At the end, students should be able to design
mechanical elements of moderate complexity, based on analytical and numerical tools and to combine geometric
modelling with numerical tools with a critical design perspective.

4.4.5.Conteudos programaticos:
1- Projecto mecanico: Projecto e suas fases; Teorias de falha em estdtica; Teorias de falha em fadiga.
2- Unibes aparafusadas e unibées rebitadas: Juntas aparafusadas com carregamentos axial, transversal ou combinado;
Critérios de falha a fadiga; Juntas rebitadas e aparafusadas suportando esforgos de corte.
3- Molas: Tensées e deformagées em molas helicoidais; Estabilidade; Resisténcia a fadiga de molas helicoidais.
4- Engrenagens: Terminologia e relagbes geométricas; Forcas no engrenamento; Relagao de condugao;
Escorregamento especifico; Rendimento; Interferéncias.
5- Trens de engrenagens: Trens normais; Trens epicicloidais: Métodos de analise cinematica; Métodos da Formula e da
Tabela.
6- Unibes de veios: Rigidas; Moveis; Elasticas; de Seguranca; Hidrdulicas.
7- Embraiagens e freios: Superficies conicas e de disco; Superficies de calgos interiores de actuagcdo descentrada;
Superficies de calgos exteriores oscilantes; Superficies de cinta exterior.

4.4.5.Syllabus:
1- Mechanical design: Design and its phases; Static loading failure theories; Fatigue failure theories.
2- Bolted and riveted joints: Designing a bolted joint with an external tensile load, an external shear load or both
external tension and shear loads; Bolt fatigue failure criteria; Bolted and riveted joints loaded in shear.
3- Springs: Stresses and deflection in helical springs; Stability; Fatigue loading of helical springs.
4- Gears: Nomenclature and geometrical relations; Forces between the gears mating teeth; Contact ratio; Specific
sliding; Efficiency; Tooth interference.
5- Gear trains: Ordinary gear trains; Epicyclic gear trains; Kinematic analysis. The Formula and the Tabulation method.
6- Shaft couplings: Rigid; Compliant; Flexible; Safety; Hydraulic.
7- Clutches and brakes: Cone and disk type; Rim type (internal expanding shoes) model; External contracting pivoted
symmetrical shoes model; External band model.

4.4.6.Demonstragao da coeréncia dos conteiidos programaticos com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
O objectivo desta unidade curricular é dotar os alunos da capacidade de compreender a aplicagao das ciéncias bdsicas
de engenharia na analise e no projecto de alguns dos principais componentes mecéanicos de maquinas. Em coeréncia
com este objectivo, o conteudo programatico inclui como tépicos principais os critérios de projecto para condi¢ées de
solicitagbes estaticas ou dindmicas, o projecto de juntas de ligacdo e de molas, a andlise cinematica de engrenagens e
trens de engrenagens, o estudo de uniées de veios e o projecto de embraiagens e freios. Pretende-se com este
programa que os alunos adquiram a capacidade de fazer a anadlise, a selec¢ao ou o dimensionamento de alguns dos
elementos mecéanicos mais comuns em maquinas.
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4.4.6.Evidence of the syllabus coherence with the curricular unit’s intended learning outcomes:
This curricular unit aims to provide the students with the ability to understand the application of the engineering basic
sciences to the analysis and to the design of some of the main machine components. Consistent with this objective the
syllabus includes, as main topics, the design criteria for static or dynamic loading, the design of joints and springs, the
kinematic analysis of gears and gear trains, the analysis of shaft couplings and the design of clutches and brakes.
Through this syllabus it is intended that the students acquire the ability to analyse, select or design some of the most
common machine elements.

4.4.7.Metodologias de ensino (avaliagado incluida):
A avaliagdo tem duas componentes:
1- Avaliacao Continua (50% da Nota Final): Realizacdo de um Projecto em grupo;
2- Avaliacdo por Exame Final (50% da Nota Final): Exame escrito individual.

4.4.7.Teaching methodologies (including students’ assessment):
The grading comprises two parts:
1 - Midterm Assessment (50% of Final Grade): Execution of a Group Project;
2- Assessment by Final Exam (50% of the Final Grade): Individual Written Exam.

4.4.8.Demonstragao da coeréncia das metodologias de ensino com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
Nas aulas é feita a apresentagao e demonstragao dos conceitos fundamentais e a aplicacdo da teoria a resolugao de
exercicios de projecto e verificacdo de varios componentes mecdanicos. Estas aulas sdo complementadas com a
observacgao de diversos componentes mecanicos reais e de alguns modelos cinematicos construidos para o efeito. A
participagao dos alunos é incentivada através do convite a apresentagcao de sugestées quanto ao modo de resolugdo
dos problemas, da anadlise critica dos resultados obtidos e ainda do esclarecimento imediato de qualquer duvida
surgida. O exames escrito é constituido por um conjunto de problemas praticos para afericdo dos conhecimentos
tedricos adquiridos e do desembaraco na sua aplicagao. O objectivo do trabalho de projecto é desenvolver nos alunos
a capacidade de pesquisa autébnoma sobre uma drea especifica do projecto mecénico. Para além da utilizagdo da teoria
e dos métodos de calculo, os alunos terdo de procurar informagao, directamente ou através da Internet, sobre normas,
codigos e especificagbes de materiais e produtos normalizados disponibilizados pelos fabricantes. Pretende-se assim
fazer a ligagao entre as capacidades cognitivas adquiridas e as suas aplicagcées concretas no mundo industrial. No
final desta unidade curricular os alunos deverao ter desenvolvido a capacidade de fazer o dimensionamento de
componentes mecdénicos e de analisar com sentido critico o seu desempenho em servigo.

4.4.8.Evidence of the coherence between the teaching methodologies and the intended learning outcomes:
During classes the presentation and demonstration of the fundamental concepts are made, as well as the application of
theory to the solution of exercises about design and verification of several mechanical components. These lectures are
complemented with the observation of various real mechanical components and kinematic models. Student
participation is encouraged through the call for suggestions on how to solve problems, critical analysis of the results
obtained and also the immediate clarification of any doubts that may arise. The written exam consist on a set of
practical problems to assess the amount of theoretical knowledge acquisition and the skKill in its application. The
objective of the project work is to develop the students’ self-study ability on a specific mechanical design area. Besides
the use of theory and calculation methods, students will have to seek information, directly or through the Internet, on
standards, codes and specifications of materials and standard products available from manufacturers. The aim is to
make the link between acquired cognitive skills and their practical applications in the industrial world. At the end of this
curricular unit students should be able to design mechanical components and to analyze their performance in service
with a critical perspective.

4.4.9.Bibliografia de consulta/existéncia obrigatéria:
"Shigley's Mechanical Engineering Design", Richard G. Budynas and J. Keith Nisbett, 2019, 11th Edition- McGraw-Hill
Education. ; "Fundamentals of Machine Component Design", Robert C. Juvinall and Kurt M. Marshek, 2019, 7th Edition -
John Wiley & Sons. ; "Fundamentals of Machine Elements”, Steven Schmid, Bernard Hamrock and Bo Jacobson, 2014,
3rd Edition-SI Version-2014. CrcPress.

Mapa IV - Aeronaves Robotizadas

4.4.1.1.Designac¢ao da unidade curricular:
Aeronaves Robotizadas

4.4.1.1.Title of curricular unit:
Unmanned Aerial Vehicles
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4.4.1.2.Sigla da area cientifica em que se insere:
SDC

4.4.1.3.Duragao:
Semestral

4.4.1.4.Horas de trabalho:
168.0

4.4.1.5.Horas de contacto:
TP - 28;PL - 21

4.41.6.ECTS:
6.0

4.4.1.7.0bservacgoées:
Coordenacao partilhada DEEC/DEM, com alternédncia de responsabilidade de 2 em 2 anos: DEEC - 19/20 e 20/21; DEM -
21/22 e 22/23.
Docente responsdvel do DEM: Paulo Jorge Coelho Ramalho Oliveira, ist13093.
Docente responsdvel do DEEC: Rita Maria Mendes de Almeida Correia da Cunha, ist31057.

4.4.1.7.0bservations:
Shared coordination DEEC/DEM, alternating every 2 years: DEEC - 19/20 e 20/21; DEM - 21/22 e 22/23.
Coordinator from DEM: Paulo Jorge Coelho Ramalho Oliveira, ist13093.
Coordinator from DEEC: Rita Maria Mendes de Almeida Correia da Cunha, ist31057.

4.4.2.Docente responsavel e respetiva carga letiva na Unidade Curricular (preencher o nome completo):
ist31057, Rita Maria Mendes de Almeida Correia da Cunha, 28h

4.4.3.0utros docentes e respetivas cargas letivas na unidade curricular:
ist13093, Paulo Jorge Coelho Ramalho Oliveira, 21h
ist14388, Pedro Tiago Martins Batista, 21h

4.4.4.0bjetivos de aprendizagem (conhecimentos, aptidoes e competéncias a desenvolver pelos estudantes):
- Compreender os conceitos fundamentais envolvidos na modelacdo, navegacdo e controlo de aeronaves robotizadas.
- Identificar as fases preliminares do desenho e modelagao deste tipo de veiculos.
- Revisitar e aplicar conceitos fundamentais da teoria de sistemas.
- Compreender, implementar e testar experimentalmente solugées de estimagcdo do estado e controlo de movimento
linear, baseados em metodologias de controlo e estimagao linear e ndo-linear.

4.4.4.Intended learning outcomes (knowledge, skills and competences to be developed by the students):
- Understand the fundamental concepts involved in modeling, navigation and control of unmanned aerial vehicles.
- Identify the preliminary phases of vehicle modeling and design.
- Revisit and apply key concepts from systems theory and control theory.
- Understand, implement, and experimentally test motion control and state estimation solutions rooted in linear and
nonlinear control and estimation theory.

4.4.5.Conteudos programaticos:
1 - Introducdo aos Veiculo Aéreos nao-tripulados (VANT)
Configuragées e classificacdo. Componentes de um VANT. Aplicagées.
2 — Modelagao
Cinematica e dindmica do corpo rigido. Representagées de atitude. Linearizagdao de modelos e representagdao em
espacos de estados. Modelagao de aeronaves robotizadas (asa-fixa e veiculos quadrirotor).
3 - Controlo de movimento
Técnicas de controlo linear e ndo-linear. Aplicagdo ao controlo de aeronaves robotizadas (asa-fixa e veiculos
quadrirotor).
4 - Estimacao de estado
Sensores para VANTSs. Filtro de Kalman. Estimacao de atitude. Integracdao GPS/INS.
5 - Planeamento de trajetorias Motion Planning
Trajetorias de Dubin. Algoritmos com pontos de via. Algoritmos de cobertura. Métodos baseados em optimizacgao.

20 of 142 18/01/2024, 15:37



NCE/19/1901061 — Apresentacao do pedido - Novo ciclo de estudos https://www.a3es.pt/si/iportal.php/process_form/print?processld=b242a...

6 - Topicos adicionais

Controlo cooperativo. Controlo baseado em visdo. Manobras agressivas.

7 - Aplicacées e futuro das aeronaves robotizadas

Aplicagées atuais e futuras. Questoées em aberto para garantir uma operagao segura e eficaz.

4.4.5.Syllabus:
1 - Introduction to Unmanned Aircraft Systems (UAS)
Vehicle configurations and classification. UAS components. Applications.
2 — Modeling and Design
Rigid-body kinematics and dynamics. Attitude representation. Model linearization and state-space modeling. Airplane
and quadrotor modeling and design.
3 - Motion Control
Linear and nonlinear control techniques. Application to airplane motion control and quadrotor motion control.
4 - State Estimation
Sensors for Unmanned Aerial Vehicles. Kalman Filtering. Attitude estimation. GPS/INS Integration.
5 - Motion Planning
Dubin’s paths. Point-to-point algorithms. Coverage algorithms. Optimization-based methods.
6 - Additional Topics
Multi-vehicle cooperative control. Vision-based control. Agile maneuvering.
7 - Applications and the future of UAVs
Current and future applications. Open issues for effective and reliable operation.

4.4.6.Demonstragao da coeréncia dos conteiidos programaticos com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
Atendendo aos objetivos de aprendizagem da UC, descritos em 4, qualquer especialista na matéria podera constatar
que todos os pontos dos contetidos programaticos, descritos em 5, visam dotar os alunos com os conhecimentos e
competéncias necessdrias ao seu cumprimento e a aquisicdo dos referidos objetivos.

4.4.6.Evidence of the syllabus coherence with the curricular unit’s intended learning outcomes:
Considering the objectives of this UC, any expert in the field can reach the conclusion that all syllabus points in 5. aim
to give the students the competences and the required knowledge and skills to reach the learning outcomes described
in point 4.

4.4.7.Metodologias de ensino (avaliagao incluida):
70% de avaliagcao continua/ 30% de avaliagcdo nao continua

4.4.7.Teaching methodologies (including students' assessment):
50% continuous evaluation/ 50% non-continuous evaluation

4.4.8.Demonstragao da coeréncia das metodologias de ensino com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
A metodologia de ensino basear-se-a na transferéncia de conceitos tedricos e praticos através da utilizagdo intensiva
de aulas de demonstracao e trabalhos experimentais. Esta abordagem permitira ndo sé cumprir os objetivos como
auxiliara o nivelamento do conhecimento de estudantes com diferentes proveniéncias e formagées.

4.4.8.Evidence of the coherence between the teaching methodologies and the intended learning outcomes:
The teaching methodologies, based on the transfer of theoretical and practical concepts through the extensive use of
demonstration classes and experimental work, will allow to fulfill the intended learning outcomes, as well as to level the
knowledge of students with different backgrounds and formations.

4.4.9.Bibliografia de consulta/existéncia obrigatoria:
Small Unmanned Aircraft: Theory and Practice, Randal W. Beard & Timothy W. McLain,, 2012, Princeton University
Press.
Feedback Systems - An Introduction for Scientists and Engineers, Karl Astrom and Richard Murray, Second Edition
2019, online edition, Princeton University Press.

Mapa IV - Aeroelasticidade
4.4.1.1.Designacgao da unidade curricular:
Aeroelasticidade

4.4.1.1.Title of curricular unit:
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Aeroelasticity

4.4.1.2.Sigla da area cientifica em que se insere:
MAA

4.4.1.3.Duragéao:
Semestral

4.4.1.4.Horas de trabalho:
168.0

4.4.1.5.Horas de contacto:
49.0

4.41.6.ECTS:
6.0

4.4.1.7.0bservacgoées:
<sem resposta>

4.4.1.7.0bservations:
<no answer>

https://www.a3es.pt/si/iportal.php/process_form/print?processld=b242a...

4.4.2.Docente responsavel e respetiva carga letiva na Unidade Curricular (preencher o nome completo):

ist13198, Fernando José Parracho Lau, 49 horas

4.4.3.0utros docentes e respetivas cargas letivas na unidade curricular:

<sem resposta>

4.4.4.0bjetivos de aprendizagem (conhecimentos, aptidoes e competéncias a desenvolver pelos estudantes):
Com esta unidade curricular o aluno ira aprender as nogées fundamentais da interacgcdo entre as forcas aerodindmicas
e a deformacdo estrutural de uma aeronave. O curso ira cobrir fenémenos aeroelasticos estaticos e dindmicos, tais
como divergéncia, eficiéncia das superficies de controlo e flutter, onde o aluno ira a aprender como derivar as

equagoées do movimento.

4.4 4.Intended learning outcomes (knowledge, skills and competences to be developed by the students):
With this course the student will learn the fundamentals of the interactions between aerodynamic forces and aircraft
structural deformation. The course will cover static and dynamic aeroelastic phenomena such as divergence, control
surface effectiveness and flutter. The student will learn how to derive static and dynamic aeroelastic equations of

motion.

4.4.5.Conteudos programaticos:

1. Fundamentos da Mecénica Estrutural: Mecénica da Particula e do Corpo Rigido. Teoria da Viga. Vigas compdsitas.
2. Dindmica Estrutural: Torsao, Flexao e Movimentos acoplados. Método de Rayleigh-Ritz.

3. Aeoelasticidade Estatica: Divergéncia, Reversao do Aileron, Teoria das faixas. Divergéncia Torsional. Distribuicdo
das cargas aerodindmicas. Método de Galerkin. Divergéncia de asas com flecha. Asas em compésito.

4. Flutter: Flutter a 1 e 2 Dimensées. Diagramas de V-g e V-w. Métodos p, k e p-k.

5. Aerodindmica quase-estaciondria. Teoria de Theodorsen.

4.4.5.Syllabus:

1. Mechanics Fundamentals: Particles and Rigid Bodies. Elementary and Composite Beam Theory.

2. Structural Dynamics: Torsional, Bending and Coupled Dynamics. Rayleigh-Ritz Method.

3. Static Aeroelasticity: Divergence, Aileron Reversal, Strip Theory, Torsional Divergence. Air Load Distribution.
Divergence Eigenvalue / Galerkin’s Method. Swept Wing Divergence. Composite wings.

4. Aeroelastic Flutter: SdoF Torsional Flutter. Two-DoF Flutter. V-g and V-w Diagrams. p Method. k and p-k Methods.

5. Quasi-Steady Aerodynamics: Theodorsen Aerodynamics.
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4.4.6.Demonstragao da coeréncia dos conteidos programaticos com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
Atendendo aos objetivos de aprendizagem da UC, descritos em 6.2.1.4, qualquer especialista na matéria podera
constatar que todos os pontos dos contetdos programaticos, descritos em 6.2.1.5, visam dotar os alunos com os
conhecimentos e competéncias necessdrias ao seu cumprimento e a aquisi¢do dos referidos objetivos

4.4.6.Evidence of the syllabus coherence with the curricular unit’s intended learning outcomes:
Considering the objectives of this the UC, any expert in the field can reach to the conclusion that all the syllabus points
(point 6.2.1.5) aim to give students the competences and the required knowledge and skills to reach the learning
outcomes described in point 6.2.1.4.

4.4.7.Metodologias de ensino (avaliagao incluida):
As metodologias de ensino pretendem fomentar a aprendizagem baseada em resolugdo de problemas e por projectos,
reforgcando-se a componente pratica, a aprendizagem, activa, o trabalho auténomo e a responsabilizacdao do estudante.
O modelo de avaliagao incorpora elementos de avaliagdo continua no ambito da aprendizagem ativa (p. ex, projectos,
trabalhos de casa, fichas, etc) compativel com a redugao significativa do peso de avaliagcdo por exames (<50%).

4.4.7.Teaching methodologies (including students' assessment):
The teaching methodologies aim to promote learning based on problem solving and projects, reinforcing the practical
component, active learning, autonomous work and student accountability. The assessment model incorporates
elements of continuous assessment in the context of active learning (eg, projects, homework, worksheets, etc.)
compatible with the significant reduction of evaluation by exams (<50%).

4.4.8.Demonstragao da coeréncia das metodologias de ensino com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
A metodologia de ensino basear-se-a na transferéncia de conceitos tedricos e praticos através da utilizagao intensiva
de aulas de demonstragao e trabalhos computacionais. Esta abordagem permitira ndo s6 cumprir os objetivos como
auxiliara o nivelamento do conhecimento de estudantes com diferentes proveniéncias e formagoées.

4.4.8.Evidence of the coherence between the teaching methodologies and the intended learning outcomes:
The teaching methodologies, based on the transfer of theoretical and practical concepts through the extensive use of
demonstration classes and computacional work, will allow to fulfill the intended learning outcomes, as well as to level
the knowledge of students with different backgrounds and formation.

4.4.9.Bibliografia de consulta/existéncia obrigatéria:
Introduction to Aircraft Aeroelasticity and Loads, Jan. R. Wright & Jonathan E. Cooper, 2015, Wiley

Mapa IV - Conversao Electronica e Armazenamento de Energia

4.4.1.1.Designacgao da unidade curricular:
Conversao Electrénica e Armazenamento de Energia

4.4.1.1.Title of curricular unit:
Electronic Power Conversion and Storage

4.4.1.2.Sigla da area cientifica em que se insere:
Energ

4.4.1.3.Duragao:
Semestral

4.4.1.4.Horas de trabalho:
168.0

4.4.1.5.Horas de contacto:
49.0

4.4.1.6.ECTS:
6.0
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4.4.1.7.0bservacgées:
<sem resposta>

4.4.1.7.0bservations:
<no answer>

4.4.2. Docente responsavel e respetiva carga letiva na Unidade Curricular (preencher o nome completo):
José Fernando Alves da Silva, ist11962, 28h

4.4.3.0utros docentes e respetivas cargas letivas na unidade curricular:
Sonia Maria dos Santos Paulo Ferreira Pinto, ist13145, 21h

4.4.4.0Objetivos de aprendizagem (conhecimentos, aptidoes e competéncias a desenvolver pelos estudantes):
Adquirir competéncias para: 1. Selecionar e utilizar dispositivos eletronicos de poténcia; 2. Analisar e projetar circuitos
de poténcia de conversao eletronica comutada para sistemas de armazenamento de energia elétrica; 3. Sintetizar os
circuitos de regulagdo de conversores eletrénicos comutados para aplicagao em sistemas de armazenamento de
energia elétrica.

4.4 .4.Intended learning outcomes (knowledge, skills and competences to be developed by the students):
Students should obtain the following core competences: 1. To select and use electronic power switching devices; 2. To
analyze and design electronic conversion power circuits for electrical energy storage systems; 3. To synthesize drive
and control circuits of electronic converters for applications in electric energy storage systems.

4.4.5.Conteudos programaticos:
1. Dispositivos eletronicos de poténcia: diodos PN, PIN e SiC Schottky; transistores bipolares de jungao; transistores
MOSFET e bipolares de porta isolada IGBT e IEGT: tiristores e tiristores GTO, IGCT e ETO; diodos, transistores e
tiristores de efeito de campo de jung¢éao (FCD, SIT, VJFET, BSIT, SITh) em Si, SiC e C: Caraterizacdo, perdas, protegoes e
comando. Associagobes série e paralelo, cascode generalizado. 2. Andlise e sintese de topologias de conversao
eletronica comutada de energia elétrica: conversao dc-dc, dc-ac, ac-dc e ac-ac. 3. Sistemas de armazenamento de
energia elétrica. 4. Introducao ao estudo da regulagéo linear e nao linear de conversores comutados. Modelacao linear
e ndo linear. Sintese de compensadores e comando linear e ndo linear para aplicagées em sistemas de armazenamento
de energia elétrica.

4.4.5.Syllabus:
1. Electronic power devices: PN, PIN and SiC Schottky diodes; bipolar junction transistors; IGBT and IEGT isolated gate
bipolar MOSFET and transistors; thyristors and thyristors GTO, IGCT and ETO; Junction field effect diodes, transistors
and thyristors (FCD, SIT, VJFET, BSIT, SITh) on Si, SiC and C: Characterization, losses, protections and drive. Serial and
parallel associations, generalized cascode. 2. Analysis and synthesis of electronic conversion topologies: dc-dc, dc-ac,
ac-dc and ac-ac conversion. 3. Energy storage systems. 4. Introduction to the study of linear and nonlinear control of
electronic converters. Linear and nonlinear modelling. Synthesis of compensators and linear and nonlinear controllers
for applications in electrical energy storage systems

4.4.6.Demonstragao da coeréncia dos conteiidos programaticos com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
Os conteudos programaticos abrangem os principais tépicos da concecdo e aplicagbes tedrico-praticos da matéria
lecionada permitem ao aluno rever e aprofundar conhecimentos antecedentes, bem como adquirir novos
conhecimentos uteis a sua atividade como profissional de engenharia, capacitando-o, ainda, para outras
aprendizagens através de pesquisa autonoma. Sao fornecidas as bases tedricas, os conceitos essenciais e exemplos
de aplicacao, solicitando-se aos alunos o estudo dos conteudos e a resolugao de exercicios de aplicagao.

4.4.6.Evidence of the syllabus coherence with the curricular unit’s intended learning outcomes:
The syllabus contents cover the main topics of conception and theoretical-practical applications of the subject taught,
allowing the student to review and deepen background knowledge, as well as acquire new knowledge useful to his
activity as an engineering professional, enabling him, still, for other learning through autonomous search. Theoretical
bases, essential concepts and application examples are provided, students are asked to study the contents and solve
application exercises.

4.4.7.Metodologias de ensino (avaliagao incluida):
As metodologias de ensino pretendem fomentar a aprendizagem baseada em resolugédo de problemas e por projectos,
reforgcando-se a componente pratica, a aprendizagem, activa, o trabalho auténomo e a responsabilizacdao do estudante.
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O modelo de avaliagao incorpora elementos de avaliagdo continua no ambito da aprendizagem ativa (p. ex, projectos,
laboratorios, fichas eletrénicas, etc) compativel com a reducdo significativa do peso de avaliagdo por exames (<50%)
de forma a fazer pelo menos 50% de avaliagdo continua.

4.4.7.Teaching methodologies (including students’ assessment):
The teaching methodologies aim to promote learning based on problem solving and projects, reinforcing the practical
component, active learning, autonomous work and student accountability. The assessment model incorporates
elements of continuous assessment in the context of active learning (eg projects, laboratories, electronic files, etc.)
compatible with the significant reduction of the weight of assessment by exams (<50%) in order to do at least 50%
continuous assessment.

4.4.8.Demonstragao da coeréncia das metodologias de ensino com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
A metodologia de ensino basear-se-a na transferéncia de conceitos tedricos e praticos através da utilizagao intensiva
de aulas de demonstragao e trabalhos experimentais, permitindo o confronto com problemas reais. Esta abordagem
permitira ndo sé cumprir os objetivos como auxiliara o nivelamento do conhecimento de estudantes com diferentes
proveniéncias e formagoes.

4.4.8.Evidence of the coherence between the teaching methodologies and the intended learning outcomes:
The teaching methodology will be based on the transfer of theoretical and practical concepts through the intensive use
of demonstration classes and experimental work, allowing the confrontation with real problems. This approach will not
only fulfill the objectives, but will also help to level the knowledge of students with different origins and backgrounds.

4.4.9.Bibliografia de consulta/existéncia obrigatéria:
Power Electronics: Converters, Applications, and Design, Mohan, N., T. Undeland, and W. Robbins, 2002, 3rd ed. New
York, NY: John Wiley; Electronica Industrial: Semicondutores e Conversores de Poténcia, J. Fernando A. Silva, 2013,
série Manuais Universitarios, Fundagcao Calouste Gulbenkian, Lisboa, ISBN 978-972-31-1499-7; Electrical Energy
Conversion and Storage, José Fernando Alves da Silva, 2019, ; Lab Guides of ELECTRONIC POWER CONVERSION
AND STORAGE, José Fernando Alves da Silva, 209,

Mapa IV - Sistemas de Propulsao Hibrida Elétrica para Aeronaves

4.4.1.1.Designagao da unidade curricular:
Sistemas de Propulséo Hibrida Elétrica para Aeronaves

4.4.1.1.Title of curricular unit:
Aircraft Hybrid Propulsion Systems

4.4.1.2.Sigla da area cientifica em que se insere:
Energ

4.4.1.3.Duragao:
Semestral

4.4.1.4.Horas de trabalho:
168.0

4.4.1.5.Horas de contacto:
TP -35,PL - 14

4.41.6.ECTS:
6.0

4.4.1.7.0bservacgoes:
Optativa

4.4.1.7.0bservations:
Optional.
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4.4.2. Docente responsavel e respetiva carga letiva na Unidade Curricular (preencher o nome completo):
Paulo José da Costa Branco, ist13330, 21h

4.4.3.0utros docentes e respetivas cargas letivas na unidade curricular:
Jodo Filipe Pereira Fernandes, ist158045, 42h

4.4.4.0Objetivos de aprendizagem (conhecimentos, aptidoes e competéncias a desenvolver pelos estudantes):
Saber analisar e caracterizar solugées de sistemas de acionamentos elétricos de velocidade varidavel usuais na
industria aerondutica para assegurar a propulsdo e/ou a producgao de energia elétrica auxiliar em aeronaves.
Saber os aspetos a ponderar na sua concegdo de acordo com as especificagées requeridas. Definigao das
necessidades de poténcia. Funcionamento em regime permanente e transitério do acionamento, ambos acoplados a
dindmica de voo. Influéncia das condig6es ambientais especificas, tais como, altitude, pressao atmosfeérica, e
temperatura, no funcionamento dos motores elétricos e sistema de armazenamento de energia (“fuel cells”, baterias e
supercondensadores).
Saber aplicar metodologias de modelizagao multifisica (electro-termo-mecénica) da associagao conversor eletrénico-
eletromecénico.
Saber utilizar modelos dindmicos dos motores elétricos e conversores eletréonicos para quantificagdo dos aspetos
funcionais. Conhecer os requisitos de certificagdao dessas novas tecnologias.

4.4 4.Intended learning outcomes (knowledge, skills and competences to be developed by the students):
Know how to analyze and characterize solutions of variable speed electric drive systems most common in the
aeronautics industry to ensure propulsion and/or production of auxiliary electric energy in aircraft.
Know the aspects to consider in their design according to the required specifications. Definition of power
requirements. Steady-state and transient operation of the electric drive, both coupled with flight dynamics. Influence of
specific environmental conditions such as altitude, atmospheric pressure, and temperature on the operation of electric
motors and energy storage systems (fuel cells, batteries, and supercapacitors).
Know how to apply methodologies for multiphysical (electro-thermal-mechanical) modeling of the associated electronic
and electromechanical converters.
Know how to use dynamic models of electric motors and electronic converters to quantify their functional aspects.
Know the certification requirements of these new technologies in aircrafts.

4.4.5.Conteudos programaticos:
Aeronaves: elétrica, série-hibrida, paralela-hibrida, turboelétrica.
Dimensionamento do Sistema de Propulsdo. Requisitos: carga util, alcance, velocidade/altitude de cruzeiro, distancia
de descolagem/aterragem.
Dimensionamento do Acionamento Elétrico. Motor elétrico. Conversor eletrénico. Sistema de armazenamento de
energia.
Motores Elétricos em Aeronaves Hibridas/Elétricas. Motores “brushless”: DC e AC, sincronos com imanes
permanentes internos ao rotor, sincronos de relutidncia, e motores de indugao.
Conversores Eletronicos em Acionamentos de Velocidade Variavel. Modulagao por largura de pulso (PWM) e por
vetores espaciais (SVM).
Controlo de velocidade de motores elétricos. Controlo por orientagdo de campo (FOC). Controlo direto de bindrio
(DTC).
Eficiéncia do Acionamento. Motor elétrico: perdas no nucleo, cobre e efeito pelicular. Perdas no armazenamento de
energia. Mapas de eficiéncia.
Modelizagao do Armazenamento de Energia. Bateria i6es de litio. Fuel cell. Super-condensador.

4.4.5.Syllabus:
Aircraft: full electric, hybrid-series, hybrid-parallel and turboelectric.
Sizing of Aircraft Propulsion Systems. Requirements: load, range, cruise speed/altitude, takeoff and landing distances.
Sizing the Electric Drive System. Electric motor: torque and power, constant power/speed ratio, machine sizing.
Electronic converters. Energy storage system.
Most Common Electric Motors for Aircrafts Propulsion. Brushless motors: DC and AC. Interior permanent magnet
synchronous motors. Induction motors. Synchronous reluctance motors.
Electronic Converters for AC Drives. Pulse width modulation (PWM). Space-vector PWM.
Speed Control of Electrical Drives. Field oriented control (FOC). Direct torque control (DTC).
Drive System Efficiency. Electric motor: core losses, copper losses and skin effects. Energy storage losses. Efficiency
mapping.
Energy Storage Modeling. Lithium-ion batteries. Fuel cells. Supercapacitors.

4.4.6.Demonstragao da coeréncia dos conteiidos programaticos com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
Atendendo aos objetivos de aprendizagem da UC de Sistemas de Propulsao Hibrida Elétrica para Aeronaves, descritos
anteriormente, qualquer especialista na matéria podera constatar que todos os pontos dos conteudos programaticos,
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descritos acima, visam dotar os alunos em Engenharia Aeroespacial das dareas de Avidnica e Aeronaves com os
conhecimentos e competéncias necessdrias ao seu correto cumprimento e a aquisicdo dos referidos objetivos.

4.4.6.Evidence of the syllabus coherence with the curricular unit’s intended learning outcomes:
Given the learning objectives of the UC of Hybrid Electric Propulsion Systems for Aircraft, described before, any
specialist in the subject will be able to verify that all points of the syllabus, described previously, aim to equip students
in Aerospace Engineering in the areas of Avionics and Aircraft with the knowledge and skills necessary for their correct
fulfillment and the acquisition of said objectives.

4.4.7.Metodologias de ensino (avaliagado incluida):
As metodologias de ensino pretendem fomentar a aprendizagem baseada em resolucao de problemas e por projectos,
reforcando-se a componente pratica, a aprendizagem, activa, o trabalho auténomo e a responsabilizagao do estudante.
O modelo de avaliacao incorpora elementos de avaliagao continua no 4mbito da aprendizagem ativa (p. ex, projectos,
trabalhos de casa, fichas, etc) compativel com a redugéo significativa do peso de avaliagdao por exames (<50%).
Especificamente, a UC de Sistemas de Propulsao Hibrida Elétrica tera as seguintes percentagens de avaliacdao: 50% de
avaliacao continua (laboratorial) + 50% de avaliacdo nao continua (exame).

4.4.7.Teaching methodologies (including students' assessment):
The teaching methodologies aim to foster learning based on problem solving and projects, reinforcing the practical
component, active learning, autonomous work and student accountability. The assessment model incorporates
elements of continuous assessment in the context of active learning (eg, projects, homework, worksheets, etc.)
compatible with the significant reduction in the weight of assessment by exams (£50%). Specifically, the UC of Hybrid
Electric Propulsion Systems will have the following percentages of assessment: 50% of continuous assessment
(laboratory) + 50% of non-continuous assessment (exam).

4.4.8.Demonstragao da coeréncia das metodologias de ensino com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
A metodologia de ensino basear-se-a na transferéncia de conceitos tedricos e praticos através da utilizagao intensiva
de aulas de demonstracao e trabalhos experimentais. Esta abordagem permitira nao sé cumprir os objetivos como
auxiliara o nivelamento do conhecimento de estudantes com diferentes proveniéncias e formagoées.

4.4.8.Evidence of the coherence between the teaching methodologies and the intended learning outcomes:
The teaching methodologies, based on the transfer of theoretical and practical concepts through the extensive use of
demonstration classes and experimental work, will allow to fulfill the intended learning outcomes, as well as to level the
knowledge of students with different backgrounds and formations.

4.4.9.Bibliografia de consulta/existéncia obrigatoria:
* Eismin, Thomas K. (2019) Aircraft Electricity and Electronics, Sixth Edition by McGraw-Hill Education.
* Anne Hayes, J. G., & Goodarzi, G. A. (2017). Electric Powertrain: Energy Systems, Power Electronics and Drives for
Hybrid, Electric and Fuel Cell Vehicles. John Wiley & Sons.
* Pryor, R. W. (2009). Multiphysics modeling using COMSOL®: a first principles approach. Jones & Bartlett Publishers.

Mapa IV - Programacéao de Sistemas

4.4.1.1.Designacgao da unidade curricular:
Programacao de Sistemas

4.4.1.1.Title of curricular unit:
Systems Programming

4.4.1.2.Sigla da area cientifica em que se insere:
Comp

4.4.1.3.Duragéo:
Semestral

4.4.1.4.Horas de trabalho:
168.0

4.4.1.5.Horas de contacto:
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49.0

4.41.6.ECTS:
6.0

4.4.1.7.0bservagoées:
<sem resposta>

4.4.1.7.0bservations:
<no answer>

4.4.2.Docente responsavel e respetiva carga letiva na Unidade Curricular (preencher o nome completo):
ist14028, Joao Nuno de Oliveira e Silva, 49h

4.4.3.0utros docentes e respetivas cargas letivas na unidade curricular:
<sem resposta>

4.4.4.0bjetivos de aprendizagem (conhecimentos, aptidoes e competéncias a desenvolver pelos estudantes):
Sao objetivos desta UC dotar os alunos com conhecimentos e competéncia suficientes para a programagao e
desenvolvimento de sistemas compostos por diversos processos, sendo abordados conceitos de desenho de
sistemas, uso de mecanismos de comunicacao entre processo e persisténcia de dados.
No fim da UC os alunos serao capazes de:
- Compreender os conceitos tedricos relacionados com o desenho e especificacdo de sistemas compostos por
diversos processos
- Conhecer e aplicar metodologias de descri¢cdo de sistemas
- Conhecer os diversos modelos arquiteturais e saber em que circunstancias os aplicar
- Compreender a gestdo de processos nos Sistemas Operativos atuais
- Conhecer e aplicar diversos modelos de sincronizagdo entre processos
- Conhecer e aplicar diversos modelos de comunicag¢éao entre processos
- Conhecer e compreender mecanismos de modelagdao e armazenamento de dados

4.4 .4.Intended learning outcomes (knowledge, skills and competences to be developed by the students):
The main objectives of the Course are to provide students with sufficient knowledge and competence for the
programming and development of systems composed of various processes, including concepts of systems design, use
of communication mechanisms between processes and data persistence.
After successful course completion students will be able to:
- Understand the theoretical concepts related to the design and specification of systems composed of various
processes.
- Know and apply system description methodologies
- Know the various architectural models and know under what circumstances apply them
- Understand process management in current Operating Systems
- Know and apply various models of synchronization between processes.
- Know and apply various models of communication between processes
- Know and understand data storage mechanisms

4.4.5.Conteudos programaticos:
Arquiteturas de Software
Introdugéo ao SysML-Lite
Gestao de processos em Unix
Sincronizacéao entre processos em Unix
Comunicagéao entre processos
Comunicagdao indirecta (message queues)
Mecanismos de modelacao e persistencia de dados (introducao ao SQL)
Middlewares de Object-relational mapping

4.4.5.Syllabus:
Software Architectures
Introduction to SysML-Lite
Unix Process Management
Unix Process Synchronization
Communication between processes
Indirect communication (message queues)
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Data persistence mechanisms

4.4.6.Demonstragao da coeréncia dos conteiidos programaticos com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
Atendendo aos objetivos de aprendizagem da UC, descritos em 4, qualquer especialista na matéria podera constatar
que todos os pontos dos contetdos programaticos, descritos em 5, visam dotar os alunos com os conhecimentos e
competéncias necessarias ao seu cumprimento e a aquisi¢gao dos referidos objetivos.

4.4.6.Evidence of the syllabus coherence with the curricular unit’s intended learning outcomes:
Considering the objectives of this the UC, any expert in the field can reach to the conclusion that all the syllabus points
(point 5) aim to give students the competences and the required knowledge and skKills to reach the learning outcomes
described in point 4.

4.4.7.Metodologias de ensino (avaliagao incluida):
As metodologias de ensino pretendem fomentar a aprendizagem baseada em resolugcédo de problemas e por projectos,
reforgcando-se a componente pratica, a aprendizagem, activa, o trabalho auténomo e a responsabilizagdo do estudante.
O modelo de avaliagao incorpora elementos de avaliagdo continua no ambito da aprendizagem ativa (projectos
faseados e relatorios) compativel com a reducao significativa do peso de avaliagdo por exames.
Avaliagéo:
- Exame (50%)
- O projecto contribuird com os seguintes pesos :
- Entrega intermédia (20 %)
- Entrega final (20%)
- Relatério(10%)

4.4.7.Teaching methodologies (including students' assessment):
The teaching methodologies will promote learning based on problem solving and projects, reinforcing the practical
component, active learning, autonomous work and student accountability.
The assessment model incorporates elements of continuous assessment, supported by active learning (phased
projects and reports) with the aim to significantly reduce the weight of assessment by exams.
Evaluation:
- Exam (50%)
- The project will contribute with the following weights:
- Intermediate assignment (20 %)
- Final Assignment (20%)
- Report (10%)

4.4.8.Demonstragao da coeréncia das metodologias de ensino com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
A metodologia de ensino basear-se-a na transferéncia de conceitos tedricos e praticos através da utilizagdo intensiva
de aulas de demonstracao e trabalhos experimentais. Esta abordagem permitira ndo sé cumprir os objetivos como
auxiliara o nivelamento do conhecimento de estudantes com diferentes proveniéncias e formagées.

4.4.8.Evidence of the coherence between the teaching methodologies and the intended learning outcomes:
The teaching methodologies, based on the transfer of theoretical and practical concepts through the extensive use of
demonstration classes and experimental work, will allow to fulfill the intended learning outcomes, as well as to level the
knowledge of students with different backgrounds and formations.

4.4.9.Bibliografia de consulta/existéncia obrigatoria:
Microsoft Aplication Architecture Guide - patterns and practices, Varios, 2008, Microsoft;
SysML Distilled - A Brief Guide to the Systems Modeling Language, Lenny Delligatti, 2014, Pearson Education, Inc;
Advanced Programming in the UNIX Environment, W. Richard Stevens, et all, 2005, Addison-Wesley;
RabbitMQ, Martin Toshev, 2015, Packt Publishing;
Seven Databases in Seven Weeks, Second Edition, Luc Perkins, Jim Wilson, Eric Redmond, 2018, The Pragmatic
Programmers

Mapa IV - Aerodinamicalll

4.4.1.1.Designac¢ao da unidade curricular:
Aerodindmica Il

4.4.1.1.Title of curricular unit:
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Aerodynamics Il

4.4.1.2.Sigla da area cientifica em que se insere:
TTCE

4.4.1.3.Duragéao:
Semestral

4.4.1.4.Horas de trabalho:
168.0

4.4.1.5.Horas de contacto:
TP -42;PL -7

4.41.6.ECTS:
6.0

4.4.1.7.0bservacgoées:
<sem resposta>

4.4.1.7.0bservations:
<no answer>

4.4.2.Docente responsavel e respetiva carga letiva na Unidade Curricular (preencher o nome completo):
ist12278,, Luis Rego da Cunha de Ecga, 49h

4.4.3.0utros docentes e respetivas cargas letivas na unidade curricular:
<sem resposta>

4.4.4.0bjetivos de aprendizagem (conhecimentos, aptidoes e competéncias a desenvolver pelos estudantes):
O objectivo principal da unidade curricular é transmitir aos alunos os conhecimentos tedricos e practicos necessarios
para o estudo das caracteristicas aerodindmicas de superficies sustentadoras e de corpos nado fuselados. Assim,
pretende-se nesta disciplina que o aluno utilize as nogées basicas adquiridas nas unidade curriculares de
Aerodinamica | para analisar escoamentos de interesse pratico, mas que simultaneamente tome contacto com métodos
numeéricos actualmente disponiveis para o estudo de superficies sustentadoras. A UC tem também um capitulo
introdutério de escoamento compressivel unidimensional.

4.4.4.Intended learning outcomes (knowledge, skills and competences to be developed by the students):
This main goal of this course is to transmit to the students the basic theories for the study of the aerodynamic
characteristics of lifting surfaces and bluff bodies. The basic notions of Fluid Mechanics are used to interpret the flow
around geometries of practical interest and the course also describes different numerical methods available for the
study of finite wings. The course has also an introductory chapter of one dimensional compressible flow.

4.4.5.Conteudos programaticos:
Objectivos da Aerodindamica e equagées fundamentais. Camada limite incompressivel tridimensional. Transicdo de
regime laminar para turbulento. Escoamento incompressivel de fluido ideal: potencial de velocidade; transformagao
conforme. Superficies sustentadoras: perfis alares em fluido ideal; perfis alares em fluido real; asas finitas. Corpos ndao
fuselados. Escoamento compressivel estaciondrio: escoamento de Couette compressivel: parede adiabatica.
velocidade do som.

4.4.5.Syllabus:
Fundamental equations and goals of Aerodynamics. Incompressible three-dimensional boundary layers, transition from
laminar to turbulent flow. Ideal flow of an incompressible fluid: velocity potential, conformal mapping. Lifting surfaces:
airfoils in ideal flow, airfoils in viscous flow, finite wings. Bluff bodies. Steady compressible flow: compressible Couette
flow: adiabatic wall. speed of sound.

4.4.6.Demonstragao da coeréncia dos conteidos programaticos com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
Atendendo aos objetivos de aprendizagem da UC, descritos em 6.2.1.4, qualquer especialista na matéria podera
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constatar que todos os pontos dos conteudos programaticos, descritos em 6.2.1.5, visam dotar os alunos com os
conhecimentos e competéncias necessdrias ao seu cumprimento e a aquisicdao dos referidos objetivos.

4.4.6.Evidence of the syllabus coherence with the curricular unit’s intended learning outcomes:
Considering the objectives of this the UC, any expert in the field can reach to the conclusion that all the syllabus points
(point 6.2.1.5) aim to give students the competences and the required knowledge and skills to reach the learning
outcomes described in point 6.2.1.4.

4.4.7.Metodologias de ensino (avaliagao incluida):
As metodologias de ensino pretendem fomentar a aprendizagem baseada em resolugdo de problemas e por projectos,
reforgcando-se a componente pratica, a aprendizagem, activa, o trabalho auténomo e a responsabilizagao do estudante.
O modelo de avaliagao incorpora elementos de avaliagdo continua no ambito da aprendizagem ativa (p. ex, projectos,
trabalhos de casa, fichas, etc) compativel com a redugéo significativa do peso de avaliagdo por exames (<50%).

4.4.7.Teaching methodologies (including students’ assessment):
The teaching methodologies aim to promote learning based on problem solving and projects, reinforcing the practical
component, active learning, autonomous work and student accountability. The assessment model incorporates
elements of continuous assessment in the context of active learning (eg, projects, homework, worksheets, etc.)
compatible with the significant reduction of evaluation by exams (<50%).

4.4.8.Demonstragao da coeréncia das metodologias de ensino com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
A metodologia de ensino basear-se-a na transferéncia de conceitos tedricos e praticos através da utilizagdo intensiva
de aulas de demonstracao e trabalhos experimentais. Esta abordagem permitira ndo sé cumprir os objetivos como
auxiliara o nivelamento do conhecimento de estudantes com diferentes proveniéncias e formagées.

4.4.8.Evidence of the coherence between the teaching methodologies and the intended learning outcomes:
The teaching methodologies, based on the transfer of theoretical and practical concepts through the extensive use of
demonstration classes and experimental work, will allow to fulfill the intended learning outcomes, as well as to level the
knowledge of students with different backgrounds and formations.

4.4.9.Bibliografia de consulta/existéncia obrigatoria:
"Aerodindmica Incompressivel: Fundamentos"”, Vasco de Brederode, 2018, IST Press, 22 edi¢cao ; Aerodindmica
Incompressivel: Exercicios, Luis Ega, 2015, IST Press; "Fluid Flow, A First Course in Fluid Mechanics", Sabersky R.H.,
Acosta A.J., Hauptmann E.G, Gates E.M., 1999, Prentice Hall, 4th Edition; "Boundary Layer Theory", Schlichting H.,
1979, McGraw-Hill, 7th Edition; "Aerodynamics of the Airplane”, Schlichting K., Truckenbrodt E., Ramm H.J., 1979,
McGraw-Hill

Mapa IV - Aeroacustica

4.4.1.1.Designacgao da unidade curricular:
Aeroaclstica

4.4.1.1.Title of curricular unit:
Aeroacoustics

4.4.1.2.Sigla da area cientifica em que se insere:
MAA

4.4.1.3.Duragéo:
Semestral

4.4.1.4.Horas de trabalho:
168.0

4.4.1.5.Horas de contacto:
49.0

4.41.6.ECTS:
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6.0

4.4.1.7.0bservacgées:
<sem resposta>

4.4.1.7.0bservations:
<no answer>

4.4.2. Docente responsavel e respetiva carga letiva na Unidade Curricular (preencher o nome completo):
ist13198, Fernando José Parracho Lau, 49 horas

4.4.3.0utros docentes e respetivas cargas letivas na unidade curricular:
<sem resposta>

4.4.4.0Objetivos de aprendizagem (conhecimentos, aptidoes e competéncias a desenvolver pelos estudantes):
O objectivo da Unidade Curricular é o de introduzir o aluno as teorias de geragao de som, devido em particular a
interacgdao fluido-estrutura. Serdo estudados exemplos de ruido provocado por maquinas rotativas, veiculos,
aeronaves e motores de propulsao.

4.4 4.Intended learning outcomes (knowledge, skills and competences to be developed by the students):
The objective of the course is to introduce the theories of sound generation from the interaction of flows with
structures. Applications related to rotating machinery, road vehicles, aircrafts, and propulsive thrust devices will be
discussed.

4.4.5.Conteudos programaticos:
1 ONDAS SONORAS: Medidas Subjectivas do Som; Equacées de Conservacado; Velocidade da Perturbagao;
Determinagédo da velocidade do Som; Estudo Energético da Perturbagao.
2 ONDAS TRI-DIMENSIONAIS: Onda Plana; Onda Esférica centrada na Origem; Som gerado por Bolha a pulsar; Som
gerado por Esfera a vibrar; Ondas Bi-Dimensionais.
3 ONDAS EM TUBEIRAS: Tubeiras de Sec¢do Quadrada; Tubeiras de Secgao Variavel
4 SUPERFICIES DE DESCONTINUIDADE: Propagagdo do Som pelas Paredes; Ondas Obliquas numa Superficie;
Refracg¢ao do Som.
5 TEORIA DOS RAIOS SONOROS: Lei de Snell; Propagagdo do Som na Agua; Propagacdo do Som na Atmosfera
6 CAMARAS DE REVERBERAQ[\O: Tubos de érgéo; Tubo de Rijke; Ressoador de Helmholtz; Acustica de Edificios;
Tempo de Reverberagao
7 FONTES DE RUIDO E ANALOGIA DE LIGHTHILL: Defini¢ao de Fonte Sonora; Analogia de Lighthill
8 CAMPO SONORO DE FONTES EM MOVIMENTO: Efeito de Doppler; Coordenadas do Emissor e do Receptor; Fonte
Supersoénica: Cone de Mach.

4.4.5.Syllabus:
1 SOUND WAVES: Subjective units of sound; Equations of conservation; Particle Velocity; Sound velocity; Energy
study.
2 THREE-DIMENSIONAL SOUND WAVES: Plane Wave; Spherical Wave; Sound generated by pulsating bubble and
vibrating sphere; Two-dimensional sound waves.
3 Waves in Pipes: Square cross-section Pipes ; Pipes of varying cross-section.
4 SURFACE OF DISCONTINUITY: Sound propagation through walls; Oblique waves incident on a surface; Refraction of
sound.
5 RAY THEORY: Snell’s Law; Sound propagation in water and in atmosphere.
6 RESONATORS: Organ pipe; Rijke tubes; Helmholtz resonator; Room acoustics; Reverberation time
7 SOURCES OF SOUND AND LIGHTHILL’S ANALOGY: Definition of Source of Sound; Lighthill’s acoustic analogy; Jet
sound.
9 SOUND FIELD OF MOVING SURFACES: Dopppler Effect; Emmission and Reception Coordinates; Mach Cone.

4.4.6.Demonstragao da coeréncia dos conteidos programaticos com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
Atendendo aos objetivos de aprendizagem da UC, descritos em 6.2.1.4, qualquer especialista na matéria podera
constatar que todos os pontos dos contetidos programaticos, descritos em 6.2.1.5, visam dotar os alunos com os
conhecimentos e competéncias necessdrias ao seu cumprimento e a aquisi¢gdo dos referidos objetivos.

4.4.6.Evidence of the syllabus coherence with the curricular unit’s intended learning outcomes:
Considering the objectives of this the UC, any expert in the field can reach to the conclusion that all the syllabus points
(point 6.2.1.5) aim to give students the competences and the required knowledge and skills to reach the learning
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outcomes described in point 6.2.1.4.

4.4.7.Metodologias de ensino (avaliagao incluida):

- 4 avaliag6es continuas (50% da nota final);
- Um exame escrito (50% da nota final).

4.4.7.Teaching methodologies (including students' assessment):
- 4 exercises during the semester (50% of the final grade);

- One written exam (50% of the final grade).

https://www.a3es.pt/si/iportal.php/process_form/print?processld=b242a...

4.4.8.Demonstragao da coeréncia das metodologias de ensino com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
A metodologia de ensino basear-se-a na transferéncia de conceitos tedricos e praticos através da utilizacdo intensiva
de aulas de demonstragao e trabalhos experimentais. Esta abordagem permitira ndo s6 cumprir os objetivos como
auxiliara o nivelamento do conhecimento de estudantes com diferentes proveniéncias e formacgées.

4.4.8.Evidence of the coherence between the teaching methodologies and the intended learning outcomes:
The teaching methodologies, based on the transfer of theoretical and practical concepts through the extensive use of
demonstration classes and experimental work, will allow to fulfill the intended learning outcomes, as well as to level the
knowledge of students with different backgrounds and formations.

4.4.9.Bibliografia de consulta/existéncia obrigatoria:

Sound and Sources of Sound, A. P. Dowling & J. E. Ffowcs-Williams, 1983, John Wiley & Sons

Mapa IV - Mecéanica de Fluidos Computacional
4.4.1.1.Designagao da unidade curricular:
Mecaénica de Fluidos Computacional

4.4.1.1.Title of curricular unit:
Computational Fluid Mechanics

4.4.1.2.Sigla da area cientifica em que se insere:

TTCE

4.4.1.3.Duragéo:
Semestral

4.4.1.4.Horas de trabalho:
168.0

4.4.1.5.Horas de contacto:
49.0

4.41.6.ECTS:
6.0

4.4.1.7.0bservagoées:
<sem resposta>

4.4.1.7.0bservations:
<no answer>

4.4.2.Docente responsavel e respetiva carga letiva na Unidade Curricular (preencher o nome completo):

ist11668, José Carlos Fernandes Pereira, 42 horas

4.4.3.0utros docentes e respetivas cargas letivas na unidade curricular:
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ist14442, José Manuel Da Silva Chaves Ribeiro Pereira, 7

4.4.4.0Objetivos de aprendizagem (conhecimentos, aptidoes e competéncias a desenvolver pelos estudantes):
Adquirir fundamentos de métodos de discretizagao, principalmente de (DF) diferencas finitas e (VF) volume finito para
a solugao das equacgées de Navier-Stokes e de Euler. Pratica computacional de solugdo de escoamentos inviscidos ou
viscosos em geometrias complexas. Capacidade de conceber, realizar, testar e aplicar algoritmos de calculo baseados
no método de volume finito para a solugdo de problemas de escoamentos incompressiveis ou compressiveis e
perceber e controlar as fontes de imprecisdo numérica de modo a saber aumentar a precisao dos calculos. Pratica de
software comercial Star CC+ e ANSYS Fluent, OpenFOAM.

4.4 .4.Intended learning outcomes (knowledge, skills and competences to be developed by the students):
To acquire fundamentals of discretization methods, mainly finite difference (DF) and finite volume (VF) for the solution
of the Navier-Stokes and Euler equations. Computational practice of solution of inviscid or viscous flows in complex
geometries. Ability to design, perform, test and apply finite volume method-based calculation algorithms to solve
incompressible or compressible flow problems and to understand and control numerical inaccuracy sources in order to
increase the accuracy of calculations. Star CC + and ANSYS Fluent OpenFOAM commercial software practice.

4.4.5.Conteudos programaticos:
Natureza matematica das equagées que governam os escoamentos de fluidos; caracteristicas; Método das Diferengas
Finitas e método dos Volume Finitos; Discretizagao de equacdes elipticas; Métodos iterativos para a solugao de
sistemas de equacées; Discretizagdo temporal, Consisténcia, Estabilidade e Convergéncia; Teorema de Lax,
Estabilidaade néao linear, Condicées de estabilidade ndo lineares: preservagcdo da monotonicidade, variagao total
decrescente e , diagramas para equacgées de conservacgao nao linear de Sweby e de varidveis normalizadas;
Discretizacdo de equagées Hiperbolicas, leis de Conservacado e Problema de Riemann; Métodos para geracado de
malhas estruturadas curvilineas algébricas e diferenciais; Geracdo de malhas nao-estruturadas. Método do volume
finito em malhas nédo estruturadas; Algoritmos para solu¢cao das equacées de Navier-stokes; Separacao de fluxo e
solucionadores de Riemann para as equagées de Euler. Verificagao e Validagao.

4.4.5.Syllabus:
Mathematical nature of the equations governing fluid flows; characteristics; Finite Difference Method and Finite Volume
Method; Discretization of elliptic equations; Iterative methods for solving linear systems of equation; Temporal
discretization, Consistency, Stability and Convergence; Lax theorem, Nonlinear stability, preservation of monotonicity,
Total Variation Decreasing and diagrams for nonlinear conservation equations of Sweby and Normalized Variables;
Discretization of hyperbolic equations, Conservation Laws and Riemann Problem; Methods for generating algebraic
and differential curvilinear structured meshes; Generation of unstructured meshes; Finite volume method in
unstructured meshes; Alghoritms for the solution of the Navier-Stokes equations; Riemann solvers for the Euler
equations; Verification & Validation.

4.4.6.Demonstragao da coeréncia dos conteiidos programaticos com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
Adquirir fundamentos dos métodos de diferencas finitas e de volume finito para a solugcao das equagées de Euler ou
Navier-Stokes. Prdtica computacional para escoamentos inviscidos ou viscosos em geometrias complexas.
Capacidade de projetar, executar, testar e aplicar algoritmos de calculo com base no método de volume finito para
incompressivel e compressivel. Entender e controlar as fontes de imprecisdo numérica, a fim de aumentar a precisao
dos calculos. O curso i) fornece uma Introdugdo aos métodos das diferencas finitas e do volume finito, discretizagao
temporal,métodos de solugéo iterativa, propriedades das equagées das diferencgas, limitadores, ii) os alunos realizam
calculos de discretizagao de volume finito para geometrias complexas (malhas estruturadas e ndo estruturadas) para
entender as fontes de erro inerentes ao dominio discreto, iiij) Algoritmos para solucdo das equagées de Navier-Stokes e
Euler usando um software comercial Star CCM + ou Fluent.

4.4.6.Evidence of the syllabus coherence with the curricular unit’s intended learning outcomes:
Acquire fundamentals of discretization methods, mainly of finite differences and finite volume for the solution of Euler
or Navier-Stokes equations. Computational practice of solving inviscid or viscous flows in complex geometries. Ability
to design, perform, test and apply calculation algorithms based on the finite volume method to solve incompressible or
compressible flow problems and to understand and control the sources of numerical inaccuracy in order to increase
the accuracy of the calculations: i) gives an Introduction to Finite Differences and Finite Volume methods, Temporal
discretization, Iterative solution methods, properties of difference equations, limiters). ii) the students perform
computations of finite volume discretization for complex geometries (structured and unstructured grids) to understand
the error sources inherent of the discrete domain, iii) algorithms for incompressible\compressible flows using a
commercial software Star CCM+ or Fluent.

4.4.7.Metodologias de ensino (avaliagao incluida):
Mini-Teste (MT): em duas aulas, no inicio de Outubro e de Dezembro, com um peso de 20% para a nota final.
Problemas : Um conjunto de 3 problemas computacionais (PC) para serem resolvidos por um grupo de 4 alunos com
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apresentacdo final e com um peso de 40% para a nota final.
Exame final (Ex), a nota tem um peso de 40%

Nota final:

Nf=0.2 MT + 0.40 PC + 0.40 EX

A nota minima no exame é de 7.5 valores

4.4.7.Teaching methodologies (including students' assessment):

Mini-Test (MT): in two classes, at the beginning of October and December, with a weight of 20% for the final grade.
Problems: A set of 3 computational problems (PC) to be solved by a group of 4 students with a final presentation and
with a weight of 40% for the final grade.

Final exam: (Ex) contributes with a weight of 40%to the final exame.

Final grade:

Nf=0.2 MT + 0.40 PC + 0.40 EX

The minimum grade in the exam is 7.5 points

4.4.8.Demonstragao da coeréncia das metodologias de ensino com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:

O aluno em cada aula aprende como aplicar o conceito matematico ao espaco discreto computacional mediante
exercicios muito simples. Isso permite uma melhor compreensao das equagées, bem como de seus problemas, por
exemplo um volume de controle bidimensional numa malha poliédrica. Na terceira parte do curso, o aluno utiliza o
software Star CCM + ou FLUENT, usado numa variedade de campos de engenharia. As metodologias de ensino
permitem capacitar o aluno a entender a simulagdo 3D do mundo real.

4.4.8.Evidence of the coherence between the teaching methodologies and the intended learning outcomes:

The student at each class learns how to apply the mathematical concept in a very simple exercise to the computational
discrete space. This allows a better understanding of the equations as well as their problems for a simple problem of
e.g. a two-dimensional control volume of a polyhedral mesh. With the arrival of the third part of the course, the
problems evaluate to numerical examples applications. The student utilizes the Star CCM+ or FLUENT software suite,
which is used across a variety of engineering fields. The teaching methodologies allows to capacitate the student to
understand the real-world 3D simulation.

4.4.9.Bibliografia de consulta/existéncia obrigatéria:

"The Finite Volume Method in Computational Fluid Dynamics An Advanced Introduction with OpenFOAM” and Matlab",
F. Moukalled * L. Mangani, M. Darwish, 2016, Springer; "Computational Methods for Fluid Dynamics", Ferziger, J.H. and
Peric, M., 2002, Springer, 3th edition; "An Introduction to Computational Fluid Dynamics: The Finite Volume Method", H.
Versteeg, W. Malalasekera, 2007, Prentice Hall; 2 edition; "Computational of Internal & External Flows", C. Hirsch, 2007,
2nd Edition, Butterworth-Heinemann; "Numerical Methods for Conservation Laws", R.J. LeVeque, 1990, Birkhauser,
Basel; "Fundamentals of Computational Fluid Dynamics"”, H. Lomax, T.H. Pulliam and D.W. Zingg, 2001, Springer, Berlin
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Mapa IV - Langadores Espaciais

4.4.1.1.Designacgao da unidade curricular:
Lancgadores Espaciais

4.4.1.1.Title of curricular unit:
Space Launchers

4.4.1.2.Sigla da area cientifica em que se insere:
MAA

4.4.1.3.Duragéo:
Semestral

4.4.1.4.Horas de trabalho:
168.0

4.4.1.5.Horas de contacto:
49.0

4.41.6.ECTS:
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6.0

4.4.1.7.0bservacgées:
<sem resposta>

4.4.1.7.0bservations:
<no answer>

4.4.2. Docente responsavel e respetiva carga letiva na Unidade Curricular (preencher o nome completo):
ist12912, Paulo Jorge Soares Gil, 35 horas de contacto

4.4.3.0utros docentes e respetivas cargas letivas na unidade curricular:
ist12583, Jodo Eduardo de Barros Teixeira Borges, 14 horas de contacto

4.4.4.0Objetivos de aprendizagem (conhecimentos, aptidoes e competéncias a desenvolver pelos estudantes):
Aprender sobre como funcionam os lancadores espaciais relativamente a sua dinamica, trajectorias e propulsdao bem
como quais sao os principais desafios e dificuldades técnicas para o seu funcionamento, construgao e langamento

4.4 .4.Intended learning outcomes (knowledge, skills and competences to be developed by the students):
To learn how space launchers work from the dynamics, trajectories and propulsion point of view, as well as what are
the main challenges and technical difficulties about how launchers work, how can be built and launched.

4.4.5.Conteudos programaticos:
Introducgao: histéria, anatomia e configuragcdo; nomenclatura e tipologia.

Principios fundamentais: Propulsdo por reac¢cao; Operagcées e desempenho; Estdgios.

Propulsao de foguetes: Tipos de propelentes; Fundamentos da propulsdo térmica - termodindmica, cdmara de
combustao, tubeiras convergentes-divergentes, expansado e pluma, desempenho da tubeira e design; O motor de
propulsao liquida - descrigdo, propelentes, componentes fundamentais, factores a considerar; Motores de propulsao
solidos e hibridos; Outros tipos de propulsao - nuclear térmico, propulsao eléctrica, outros.

Trajectdrias de foguetes: Equagées do movimento; Ascenséo vertical; Trajectorias 2D - Gravity Turn, outras, controlo;
Como optimizar trajectérias - solugées e técnicas.

Factores a considerar: processo de design, construgao e teste; estrutura e vibragées; operagées de langamento.

Tépicos adicionais: Recuperagées de estdgios; Motores air-breathing; foguetes tripulados; Single stage to orbit; o
foguete relativista.

4.4.5.Syllabus:
Introduction: history, anatomy and configuration; nomenclature and types.

Fundamental principles: Thrust; operations and performance; staging.

Rocket propulsion: Types of propellant; Fundamentals of thermal propulsion — thermodynamics, combustion chamber,
convergent-divergent nozzles, expansion and plume, nozzle performance and design; The liquid propulsion engine —
description, propellants, fundamental components, factor to consider; Solid motors and hybrid propulsion; Other types
of rocket propulsion — nuclear thermic, electric, others.

Rocket trajectories: Equations of motion; Vertical flight; 2D trajectories — Gravity Turn, others; control; trajectory
optimization — solutions and techniques.

Factors to consider: design process; Assembly and test; Structure and vibrations; Launch operations.

Additional topics: Stage recuperation; Air-breathing engines; manned rockets; Single stage to orbit; The relativistic
rocket

4.4.6.Demonstragao da coeréncia dos conteidos programaticos com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
Atendendo aos objetivos de aprendizagem da UC, descritos em 4, qualquer especialista na matéria podera constatar
que todos os pontos dos conteudos programaticos, descritos em 5, visam dotar os alunos com os conhecimentos e
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competéncias necessadrias ao seu cumprimento e a aquisi¢ao dos referidos objetivos.

4.4.6.Evidence of the syllabus coherence with the curricular unit’s intended learning outcomes:
Taking into account the learning objectives of the UC, described in 4, any specialist in the subject will be able to see
that all the points of the syllabus, described in 5, aim to provide students with the knowledge and skills necessary for
their fulfillment and the acquisition of those objectives.

4.4.7.Metodologias de ensino (avaliagao incluida):
Relatério(s) e Apresentagcao(ées)de trabalho(s) (50%) e Exame final (50%,).
As metodologias de ensino pretendem fomentar a aprendizagem baseada em resolucao de problemas e por projectos,
reforcando-se a componente pratica, a aprendizagem, activa, o trabalho auténomo e a responsabilizagao do estudante.

O modelo de avaliacao incorpora elementos de avaliagcao continua no &mbito da aprendizagem ativa (relatérios e
apresentagoes de trabalhos) compativel com a reducgao significativa do peso de avaliagdao por exames.

4.4.7.Teaching methodologies (including students' assessment):
Reports and presentations of homework (50%) and final exam (50%).
The teaching methodologies aim to promote learning based on problem solving and projects, reinforcing the practical
component, active learning, autonomous work and student accountability. The assessment model incorporates

elements of continuous assessment in the context of active learning (reports and presentation of homework)
compatible with the significant reduction of evaluation by exams.

4.4.8.Demonstragao da coeréncia das metodologias de ensino com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
Os métodos de ensino foram concebidos de modo a que os alunos possam desenvolver um conhecimento abrangente,
assegurando a conformidade com os objetivos da unidade curricular. A realizagao de trabalhos praticos permite o
confronto com problemas reais.

4.4.8.Evidence of the coherence between the teaching methodologies and the intended learning outcomes:
Teaching methods have been designed so that students can develop comprehensive knowledge, ensuring compliance
with the objectives of the course. Practical work allows confrontation with real problems.

4.4.9.Bibliografia de consulta/existéncia obrigatéria:
Introduction to rocket science and engineering, 2nd ed.: Taylor, T. S., 2017. CRC Press.

Rocket propulsion elements, 9th ed.: Sutton, G. P, Biblarz, O., 2016. Wiley.

Rocket and spacecraft propulsion: principles, practice and new developments: Turner, M. J., 2008. Springer.
Manned Spacecraft Design Principles: Sforza, P. M., 2015. Elsevier.

Astronautics: the physics of space flight: Walter, U., 2012. Springer.

Ignition!: An informal history of liquid rocket propellants: Clark, J. D., 1972. Rutgers University Press.

Mapa IV - Atividades Extracurriculares Il

4.4.1.1.Designacgao da unidade curricular:
Atividades Extracurriculares Il

4.4.1.1.Title of curricular unit:
Extracurricular Activities Il

4.4.1.2.Sigla da area cientifica em que se insere:
oL

4.4.1.3.Duragéo:
Semestral
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4.4.1.4.Horas de trabalho:
84.0

4.4.1.5.Horas de contacto:
0.0

4.41.6.ECTS:
3.0

4.4.1.7.0bservacgoées:
<sem resposta>

4.4.1.7.0bservations:
<no answer>

4.4.2.Docente responsavel e respetiva carga letiva na Unidade Curricular (preencher o nome completo):
ist13198, Fernando José Parracho Lau, 7 horas

4.4.3.0utros docentes e respetivas cargas letivas na unidade curricular:
ist13672, Afzal Suleman, 7 horas
ist14018,, Filipe Szolnoky Ramos Pinto Cunha, 7 horas
ist11962, José Fernando Alves da Silva, 7 horas

4.4.4.0bjetivos de aprendizagem (conhecimentos, aptidoes e competéncias a desenvolver pelos estudantes):
Estimular os estudantes a adquirirem, de forma diversificada e complementar, conhecimentos e competéncias
comportamentais, sociais, culturais, cientificas, tecnolégicas e profissionais, através da realizagcao de atividades
extracurriculares. Atualmente além de um percurso curricular que fornece provas de conhecimentos
cientificos/tecnolégicos bem consolidados, os empregadores valorizam o percurso extracurricular dos alunos nas
suas diversas vertentes.

4.4.4.Intended learning outcomes (knowledge, skills and competences to be developed by the students):
To stimulate students to acquire, in a diversified and complementary way, behavioral, social, cultural, scientific,
technological and professional knowledge and skills through extracurricular activities. Currently, in addition to
scientific/technological knowledge, employers value the extracurricular course of students in its various aspects.

4.4.5.Conteudos programaticos:
No quadro desta unidade curricular serdo creditadas actividades realizadas pelos estudantes, individualmente ou em
grupo, que tenham um cariz essencialmente extra-curricular.

1) As atividades extracurriculares devem ser creditadas por pedido dos alunos em uma ou duas unidades curriculares
denominadas Atividades Extracurriculares I e Il (AE | e AE Il) com 3 ECTS cada, oferecidas a todo o universo de alunos
dos 2°. Ciclos (mestrado) do IST.Em cada uma destas UC de 3 ECTS os alunos devem realizar uma (ou mais)
atividade(s) extracurriculares com esforgo total de pelo menos 84 horas.

2) Os coordenadores de cada curso deverado reservar espaco na sua grelha de 2°. Ciclo para que os alunos, se assim o
entenderem, possam escolher AE I/AEIl

4.4.5.Syllabus:
In this curricular unit activities carried out by students, individually or in groups, which have an essentially extra-
curricular nature, will be credited.

1) The extracurricular activities must be credited by request of the students in one or two curricular units called
Extracurricular Activities | and Il (AE | and AE Il) with 3 ECTS each, offered to the whole universe of students of the 2nd
cycle. In each of these 3 ECTS courses, students must perform one (or more) extracurricular activity(s) with a total
effort of at least 84 hours.

2) Coordinators of each course must reserve space on their 2nd cycle gridso that students, if they wish, can choose AE
VAE Il

4.4.6.Demonstragao da coeréncia dos conteidos programaticos com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
Atendendo aos objetivos de aprendizagem da UC, descritos em 6.2.1.4, qualquer especialista na matéria podera
constatar que todos os pontos dos conteudos programaticos, descritos em 6.2.1.5, visam dotar os alunos com os
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conhecimentos e competéncias necessdrias ao seu cumprimento e a aquisicdo dos referidos objetivos.

4.4.6.Evidence of the syllabus coherence with the curricular unit’s intended learning outcomes:
Considering the objectives of this the UC, any expert in the field can reach to the conclusion that all the syllabus points
(point 6.2.1.5) aim to give students the competences and the required knowledge and skills to reach the learning
outcomes described in point 6.2.1.4.

4.4.7.Metodologias de ensino (avaliagao incluida):
1) A efectiva realizacdo da actividade, exigindo-se um certificado das entidades onde realizaram as atividades
extracurriculares, 2) AE | ou AE Il tem avaliagao do tipo aprovado/ ndo aprovado.

4.4.7.Teaching methodologies (including students' assessment):
(1) a certificate from the entities where the extracurricular activities took place, is required (2) AE | or AE Il has
approved/unapproved type assessment.

4.4.8.Demonstragao da coeréncia das metodologias de ensino com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
A metodologia de ensino basear-se-a na transferéncia de conceitos tedricos e praticos através da utilizacdo intensiva
de aulas de demonstragao e trabalhos experimentais. Esta abordagem permitira ndo s6 cumprir os objetivos como
auxiliara o nivelamento do conhecimento de estudantes com diferentes proveniéncias e formacgées.

4.4.8.Evidence of the coherence between the teaching methodologies and the intended learning outcomes:
The teaching methodologies, based on the transfer of theoretical and practical concepts through the extensive use of
demonstration classes and experimental work, will allow to fulfill the intended learning outcomes, as well as to level the
knowledge of students with different backgrounds and formations.

4.4.9.Bibliografia de consulta/existéncia obrigatoria:
Depende do tépico do projecto.

Mapa IV - Helic6pteros

4.4.1.1.Designagao da unidade curricular:
Helicopteros

4.4.1.1.Title of curricular unit:
Helicopters

4.4.1.2.Sigla da area cientifica em que se insere:
MAA

4.4.1.3.Duragéo:
Semestral

4.4.1.4.Horas de trabalho:
168.0

4.4.1.5.Horas de contacto:
49.0

4.41.6.ECTS:
6.0

4.4.1.7.0bservagoées:
<sem resposta>

4.4.1.7.0bservations:
<no answer>
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4.4.2. Docente responsavel e respetiva carga letiva na Unidade Curricular (preencher o nome completo):
ist14018, Filipe Szolnoky Ramos Pinto Cunha, 49 horas

4.4.3.0utros docentes e respetivas cargas letivas na unidade curricular:
<sem resposta>

4.4.4.0Objetivos de aprendizagem (conhecimentos, aptidoes e competéncias a desenvolver pelos estudantes):
Pretende-se que o aluno seja capaz de compreender a aerodindmica do helicoptero assim como calcular as forgas
envolvidas em qualquer movimento que este possa ter (pairar, movimento vertical, horizontal e combinagéao destes)

4.4 .4.Intended learning outcomes (knowledge, skills and competences to be developed by the students):
The student will be able to understand the aerodynamics of the helicopter as well as been able to compute the forces in
any flight condition (hover, axial flight, forward flight).

4.4.5.Conteudos programaticos:
Historia do helicoptero, Aerodindmica do rotor em sustentagao pura, Teoria do momento linear, Teoria do elemento de
pas, Teoria conjunta elemento de pas-momento linear, Aerodindmica do rotor em movimento ascendente e
descendente, Aerodinamica do rotor em movimento de avanco, Desempenho do helicéptero, Dinamica do rotor,
Projecto basico do helicoptero

4.4.5.Syllabus:
History of the helicopter development. Aerodynamics of the rotor in hover. Momentum theory, Blade element Theory,
Combined blade element momentum thoery. Aerodynamic of the rotor in axial and forward flight. Vortex Theory. Blade
Dynamics. Helicopter performance. Basic helicopter design.

4.4.6.Demonstragao da coeréncia dos conteidos programaticos com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
Os conteudos programaticos abrangem os principais tépicos da concecao estrutural e aplicagées tedrico-praticos da
matéria lecionada permitem ao aluno rever e aprofundar conhecimentos antecedentes, bem como adquirir novos
conhecimentos uteis a sua atividade como profissional de arquitetura capacitando-o, ainda, para outras aprendizagens
através de pesquisa autonoma. Sao fornecidas as bases tedricas, os conceitos essenciais e exemplos de aplicagéao,
solicitando-se aos alunos o estudo dos contetdos e a resolucado de exercicios de aplicacao.

4.4.6.Evidence of the syllabus coherence with the curricular unit’s intended learning outcomes:
Considering the objectives of this the UC, any expert in the field can reach to the conclusion that all the syllabus points
(point 6.2.1.5) aim to give students the competences and the required knowledge and skills to reach the learning
outcomes described in point 6.2.1.4.

4.4.7.Metodologias de ensino (avaliagao incluida):
Avaligado continua constutuida por mini-testes nas aulas ou exame final

4.4.7.Teaching methodologies (including students' assessment):
mini-tests during normal class period or one final exam

4.4.8.Demonstragao da coeréncia das metodologias de ensino com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
A metodologia de ensino basear-se-a na transferéncia de conceitos tedricos e praticos através da utilizagao intensiva
de aulas de demonstragao e trabalhos experimentais. Esta abordagem permitira ndo s6 cumprir os objetivos como
auxiliara o nivelamento do conhecimento de estudantes com diferentes proveniéncias e formagoées.

4.4.8.Evidence of the coherence between the teaching methodologies and the intended learning outcomes:
The teaching methodologies, based on the transfer of theoretical and practical concepts through the extensive use of
demonstration classes and experimental work, will allow to fulfill the intended learning outcomes, as well as to level the
knowledge of students with different backgrounds and formations.

4.4.9.Bibliografia de consulta/existéncia obrigatéria:
Principles of Helicopter Aerodynamics, J. Gordon Leishman, 2006, Cambridge Aerospace Series

Mapa IV - Concepcao Optimizada de Aeronaves
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4.4.1.1.Designacgao da unidade curricular:
Concepgao Optimizada de Aeronaves

4.4.1.1.Title of curricular unit:
Aircraft Optimal Design

4.4.1.2.Sigla da area cientifica em que se insere:
MAA

4.4.1.3.Duragao:
Semestral

4.4.1.4.Horas de trabalho:
168.0

4.4.1.5.Horas de contacto:
49.0

4.41.6.ECTS:
6.0

4.4.1.7.0bservacgoées:
<sem resposta>

4.4.1.7.0bservations:
<no answer>

https://www.a3es.pt/si/iportal.php/process_form/print?processld=b242a...

4.4.2.Docente responsavel e respetiva carga letiva na Unidade Curricular (preencher o nome completo):

ist31052, André Calado Marta, 49 h

4.4.3.0utros docentes e respetivas cargas letivas na unidade curricular:

<sem resposta>

4.4.4.0bjetivos de aprendizagem (conhecimentos, aptidoes e competéncias a desenvolver pelos estudantes):

Esta unidade curricular aborda os aspectos fundamentais de concepg¢ao optimizada de aeronaves utilizando
ferramentas numéricas. A multidisciplinaridade em projecto aeronautico é discutida e o conceito de projecto 6ptimo é
introduzido. Uma revisao de métodos de optimizagao é apresentada, com enfase em gradientes, seguida de uma
comparacgao de abordagens de projecto 6ptimo multidisciplinar. A importancia da formulagao de problemas de
optimizagao, a escolha apropriada de fidelidade dos modelos de cada disciplina e a identificagao do acoplamento entre
elas é discutida. Exemplos numéricos de optimizagao aerodinamica, estrutural e aeroestrutural fornecem ao estudante
uma visao ndo so da importancia da escolha das varidveis de projecto, objectivo e constrangimentos, mas também do
impacto fisico no desempenho da aeronave.

O objectivo desta unidade curricular é fornecer ao estudante uma compreensao de como podem problemas complexos
multidisciplinares serem abordados numericamente.

4.4 4.Intended learning outcomes (knowledge, skills and competences to be developed by the students):

This course covers the fundamental aspects of aircraft optimal design using numerical tools. The multidisciplinarity in
aircraft design is discussed and the concept of optimal design is introduced. An overview of optimization methods is
presented, with emphasis to gradient-based, followed by a comparison of multidisciplinary design optimization
approaches. The importance of formulating the optimization problem and choosing appropriate fidelity models for each
discipline and identifying the coupling between them is discussed. Numerical examples of aerodynamic, structural and
aerostructural optimization give the student an insight of not only the importance of the choice of design variables,
objective and constraints, but also their physical impact on aircraft performance.

The objective of this course is then to provide the student with an understanding of how complex multidisciplinary
problems can be tackled numerically, in particular for aircraft design, in an optimization framework.

4.4.5.Conteudos programaticos:

1.Introdugao a Concepgao Optimizada de Aeronaves: perspetiva historica;
2.Investigacado operacional: terminologia e classificagdo de problemas;
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3.0Optimizagcdo com gradientes: métodos (nao) constrangidos. Métodos de penalidade;
4.Métodos de anadlise de sensibilidade: diferencgas finitas, diferenciagcao algoritmica, semi-analiticos;
5.0ptimizacdao sem gradientes; Métodos heuristicos: populagao e trajectoria;
6.0ptimizagdo multiobjectivo: frente de Pareto, pesos e populagéao;

7.Modelos aproximados: desenho de experiéncias. Multi-fidelidade;

8.Introducao a MDO: estratégias e abordagem formal;

9.Anadlise multidisciplinar: decomposigao e abordagens de solugao;

10.Arquitecturas MDO: monoliticas e distribuidas;

11.Aeroelasticidade: estadtica e dindmica, interagao de disciplinas;

12.Interacdao fluido-estrutura: elementos chave e estratégias de acoplamento temporal;
13.0Optimizagao aeroestrutural: software MDO e ferramenta aeroestrutural;

14.Projecto final: conceito, formulagdo e compromissos.

4.4.5.Syllabus:
1.Introduction to Aircraft Optimal Design: historical perspective; 2.0perations research: terminology and classification
of problems;
3.Gradient-based optimization: (un)constrained methods. Penalty methods.
4.Sensitivity analysis methods: finite-differences, algorithmic, semi-analytic;
5.Gradient-free optimization; heuristic methods: population- and trajectory-based;
6.Multiobjective optimization: Pareto frontier, weight and population-based;
7.Surrogate models: design of experiments. Multi-fidelity;
8.Introduction to MDO: strategies and formal approach;
9.Multidisciplinary analysis: decomposition strategies and solution approaches;
10.MDO architectures: monolithic and distributed;
11.0Overview of aeroelasticity: static and dynamic, interaction of disciplines;
12.Fluid-structure interaction: key elements and temporal coupling strategies;
13.Aerostructural Optimization: MDO software and aerostructural tool;
14.Final project: conceptual aircraft design, problem posing, trade-off studies.

4.4.6.Demonstragao da coeréncia dos conteiidos programaticos com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
Os conteudos programaticos (1-14) foram escolhidos e organizados por forma a atingir os objectivos de aprendizagem.
Inicialmente é abordado o contexto complexo de projecto aeroespacial e a sua decomposicao por disciplinas, bem
como a drea de investigacao operacional para busca de solugées 6ptimas de problemas genéricos (1-2). Em seguida
sdo discutidos diferentes métodos de optimizagdo, como ferramentas necessdrias no projecto optimo (3-7). Regressa-
se depois ao tema de projecto aeroespacial multidisciplinar complexo, com enfase na decomposigao das diferentes
disciplinas e necessdria gestao da dependéncias entre elas (8-10). Casos de multidisciplinaridade sdo depois
apresentados para concretizar os elementos de projecto 6ptimo multidisciplinar (11-13). Com esta estrutura
programatica, o estudante ficara assim apto a abordar numericamente problemas complexos multidisciplinares numa
perspectiva de projecto optimo (14).

4.4.6.Evidence of the syllabus coherence with the curricular unit’s intended learning outcomes:
The syllabus (1-14) was chosen and organized to meet the learning goals. First the context of complex aerospace
design and its discipline decomposition, as well as the operation research field to search for optimal solutions of
generic problems are tackled (1-2). Then several optimization methods as tools required for optimal design are
discussed (3-7). After, a return to the topic of complex multidisciplinary aerospace design is made, with emphasis on
the disciplines, their decomposition and handling of the coupling among them (8-10). Multidisciplinary cases are then
presented to demonstrate the elements of multidisciplinary optimal design (11-13). With this structured syllabus, the
student will be able to numerically tackle complex multidisciplinary problems with the optimal design perspective (14).

4.4.7.Metodologias de ensino (avaliagao incluida):
A metodologia de ensino pretende fomentar a aprendizagem baseada em resolugédo de problemas e por projectos,
reforgcando-se a componente pratica, a aprendizagem, activa, o trabalho auténomo e a responsabilizagdo do estudante.
O modelo de avaliagao incorpora apenas elementos de avaliagdo continua no ambito da aprendizagem activa:
Questiondrios em aula (10%), Apresentacao oral (10%), Trabalhos (45%) e Projecto final (35%).

4.4.7.Teaching methodologies (including students' assessment):
The teaching methodology is aimed to foster problem and project solving based learning, reinforcing the applied
component, active learning, autonomous work and student responsibility. The evaluation model includes only
continuous evaluation components as part of active learning: Quizzes in classroom (10%), Oral presentation (10%),
Assignments (45%) and Final project (35%).

4.4.8.Demonstragao da coeréncia das metodologias de ensino com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
A metodologia de ensino baseia-se na transferéncia de conceitos tedricos através da incorporacdo de demonstragées
computacionais em sala de aula e da realizagao de trabalhos e projectos computacionais. Esta abordagem permite ndo
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s6 cumprir os objectivos como auxilia o nivelamento do conhecimento de estudantes com diferentes proveniéncias e
formacgées.

4.4.8.Evidence of the coherence between the teaching methodologies and the intended learning outcomes:
The teaching methodology is based on the transfer of theoretical concepts by incorporating computational
demonstrations in the classroom and by completing computational assignments and projects. This approach allows
not only to meet the goals but also to level the knowledge of students from different backgrounds.

4.4.9.Bibliografia de consulta/existéncia obrigatéria:
Aircraft Optimal Design: AC Marta, 2020. MSc course notes, IST.
Aircraft Design: A Conceptual Approach: DP Raymer, 2018. AIAA, ISBN:9781624104909
Multidisciplinary Design Optimization of Aircrafts: AC Marta, 2015. PhD course notes, IST
Algorithms for Optimization: MJ Kochenderfer and TA Wheeler, 2019. MIT press, ISBN:9780262039420
Numerical Optimization: J Nocedal and SJ Wright 2006 Springer, ISBN:9780387303031.
Multidisciplinary design optimization: A survey of architecture: JRRA Martins and AB Lambe, 2013. AIAA Journal,
51(9):2049-2075. DOI:10.2514/1.J051895
Open-source coupled aerostructural optimization using Python: JP Jasa, JT Hwang and JRRA Martins, 2018. SAMO,
57(4):1815-1827. DOI:10.1007/s00158-018-1912-8
OpenMDAO: An open-source framework for multidisciplinary design, analysis, and optimization: JS Gray, JT Hwang,
JRRA Martins, KT Moore, BA Naylor, 2019. SAMO, 59(4):1075-1104. DOI:10.1007/s00158-019-02211-z

Mapa IV - Mecanica Computacional
4.4.1.1.Designacgao da unidade curricular:

Mecéanica Computacional

4.4.1.1.Title of curricular unit:
Computational Mechanics

4.4.1.2.Sigla da area cientifica em que se insere:
MEC

4.4.1.3.Duragéo:
Semestral

4.4.1.4.Horas de trabalho:
168.0

4.4.1.5.Horas de contacto:
49.0

4.41.6.ECTS:
6.0

4.4.1.7.0bservagées:
<sem resposta>

4.4.1.7.0bservations:
<no answer>

4.4.2.Docente responsavel e respetiva carga letiva na Unidade Curricular (preencher o nome completo):
ist13157, Paulo Rui Alves Fernandes, 24 horas

4.4.3.0utros docentes e respetivas cargas letivas na unidade curricular:
ist13443, Miguel Anténio Lopes de Matos Neves, 12.5
ist11785, José Leonel Monteiro Fernandes, 12.5
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4.4.4.0bjetivos de aprendizagem (conhecimentos, aptidoes e competéncias a desenvolver pelos estudantes):
O Objectivo desta UC é apresentar o método dos elementos finitos (MEF) e a sua implementacdo na resolugéao de
problemas em estruturas mecéanicas, em transmissao calor e em mecénica dos fluidos. Sdo expostos os aspetos
fundamentais do método dos elementos finitos e utilizam-se softwares comerciais para proporcionar experiéncia
prdtica na modelagao de problemas pelo MEF. Quem concluir com sucesso esta UC deve ser capaz de: i) reconhecer as
potencialidades e limitagées do MEF; ii) resolver analiticamente problemas em geometrias simples pelo MEF; iii)
conhecer a implementagdao computacional do MEF; iv) conseguir modelar problemas utilizando um software comercial
de elementos finitos; v) fazer a analise critica dos resultados numéricos obtidos.

4.4 .4.Intended learning outcomes (knowledge, skills and competences to be developed by the students):
The objective of this UC is to introduce the Finite Element method (FEM) and its application to solve problems in
structural mechanics, heat transfer and fluid mechanics. The basic concepts of the FEM are presented and commercial
software packages are used to give students some practical experience in FEM modelling. On successful completion of
the course students will be able to: i) discuss the strengths and weaknesses of the FEM; ii) to solve simple problems by
the FEM using analytical techniques; iii) to know the computational implementation of the FEM; iv) to perform finite
element analysis using commercial software packages; v) to analyze the obtained numerical results.

4.4.5.Conteudos programaticos:
Equacdes diferenciais de 27 ordem. Formulagao forte e fraca. Aproximagao de Galerkin.
Problemas 1D: Discretizacdo do dominio. Elemento finito e fungcdo de forma. Elementos lineares, quadraticos e de
ordem superior. Aplicagées: Barras unidimensionais; Transmissdo de Calor; Escoamento laminar. Sistemas discretos.
Problemas 2D: Elementos finitos triangulares e quadrangulares. Funcgées interpoladoras lineares e quadraticas.
Elemento padrao. Transformagao de coordenadas. Integragao numérica. Elementos isoparametricos. Aplicagées:
Transmissao de calor; Escoamento potencial; Tor¢do; Deformagdo de membranas eladsticas. Elementos finitos em
elasticidade bidimensional.
Elementos finitos para treligcas no plano. Elemento de viga e de viga-barra.
Estimativas de erro. Consideracées sobre modelagcdo: Fontes de erro, elementos admissiveis, refinamento de malhas.
Extensao a problemas 3D. Implementacdo de um programa de EF. Softwares comerciais de EF.

4.4.5.Syllabus:
Second order differential equations. Strong and weak formulation. Galerkin approximation.
1D problems: Domain discretization; Finite element and shape function. Linear and quadratic elements. Higher-order
elements. Applications: Unidimensional bars; Heat transfer; Laminar flow. Discrete systems.
2D problems Triangular and rectangular elements. Two-dimensional shape functions. Linear and quadratic elements.
Standard element. Coordinate transformation. Numerical Integration. Isoparimetric elements. Applications: Heat
transfer, Potential flow; torsion in shafts with non-circular section. Elastic membranes. Finite element for two-
dimensional elasticity.
Finite elements for plane truss structures. Beam element. Frame element.
Error estimation. Modelling 2D problems: errors; admissible elements; mesh refinement.
Three-dimensional problems. Development of a Finite Element program. Finite element modelling and analysis using
commercial software packages.

4.4.6.Demonstragao da coeréncia dos conteidos programaticos com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
Atendendo aos objetivos de aprendizagem da UC, é facil constatar que todos os pontos dos contetidos programaticos
visam dotar os alunos com os conhecimentos e competéncias necessdrias ao seu cumprimento e a aquisicdao dos
referidos objetivos.

4.4.6.Evidence of the syllabus coherence with the curricular unit’s intended learning outcomes:
Considering the objectives of this the UC, it is clear that all the syllabus points aim to give students the competences
and the required knowledge and skills to reach the learning outcomes described above.

4.4.7.Metodologias de ensino (avaliagao incluida):
O processo de avaliagdo é baseado na execugdo de um Exame final e de um projeto computacional. A nota final é
obtida do seguinte modo: Projecto = 60%; Exame Final = 40%. O projeto € realizado por grupos de trés alunos.
Aprovacdo na disciplina implica ter nota minima no teste de 7.5 valores e uma nota final igual ou superior a 9.5 valores.
O projeto pode ser sujeito a apresentagao oral.

4.4.7.Teaching methodologies (including students' assessment):
The assessment is based on a final written exam and one project. The final grade is obtained as follows: Project = 60%;
Final Exam = 40%. The project is developed by groups of three students. Approval in the discipline requires that the
final test has a minimal grade of 7.5 (out of 20) and a final grade equal or above 9.5. The project may have an oral
presentation and discussion.
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4.4.8.Demonstragao da coeréncia das metodologias de ensino com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
A metodologia de ensino basear-se-a na transferéncia de conceitos através da utilizagao das horas de contacto
previstas, e da proposta de um trabalho computacional a executar durante o semestre. Esta abordagem permitira ndo
s6 cumprir os objetivos como auxiliara o nivelamento do conhecimento de estudantes com diferentes proveniéncias e
formacgées.

4.4.8.Evidence of the coherence between the teaching methodologies and the intended learning outcomes:
The teaching methodologies, based on the transfer of theoretical and practical concepts through the extensive use of
demonstration classes and the the computational work to be developed during the semester, will allow to fulfill the
intended learning outcomes, as well as to level the knowledge of students with different backgrounds and formations.

4.4.9.Bibliografia de consulta/existéncia obrigatéria:
"Introduction to the Finite Element Method", J.N Reddy, 2018, 4th Edition, McGraw-Hill

Mapa IV - Sistemas Autonomos

4.4.1.1.Designagao da unidade curricular:
Sistemas Auténomos

4.4.1.1.Title of curricular unit:
Autonomous Systems

4.4.1.2.Sigla da area cientifica em que se insere:
SDC

4.4.1.3.Duragao:
Semestral

4.4.1.4.Horas de trabalho:
168.0

4.4.1.5.Horas de contacto:
49.0

4.4.1.6.ECTS:
6.0

4.4.1.7.0bservacgoes:
<sem resposta>

4.4.1.7.0bservations:
<no answer>

4.4.2.Docente responsavel e respetiva carga letiva na Unidade Curricular (preencher o nome completo):
ist1395, Rodrigo Martins de Matos Ventura, 56h

4.4.3.0utros docentes e respetivas cargas letivas na unidade curricular:
ist12116, Pedro Urbano Lima, 42h

4.4.4.0bjetivos de aprendizagem (conhecimentos, aptidoes e competéncias a desenvolver pelos estudantes):
Abordam-se os conceitos fundamentais envolvidos em sistemas compostos por diversos agentes fisicos com diversos
graus de autonomia (sensores, processadores, actuadores, robots) distribuidos espacialmente. Descrevem-se
conceitos e métodos fundamentais de auto-localizagao na presenca de incertezas na observacdo e no modelo do
movimento. Apresentam-se métodos de integracdo da informagéao proveniente de varios sensores, para
posicionamento e representagdao do mapa do mundo onde os sensores estdo situados, bem como métodos para a
resolugao de problemas em sistemas cooperativos, incluindo a percepgao cooperativa e a atribuigao, planeamento e
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coordenacgao de tarefas. Termina-se com conceitos fundamentais sobre arquitecturas funcionais, de software e de
hardware.

4.4 .4.Intended learning outcomes (knowledge, skills and competences to be developed by the students):
Fundamental concepts involved in systems composed of diverse physical agents are covered, with diverse autonomy
degrees (sensors, processors, actuators, robots) spatially distributed. Fundamental concepts and methods for self-
localization under uncertainty on the observation and motion models are described. Methods for integrating the
information from multiple sensors are presented, for positioning and for representing the world map where the sensors
are situated, as well as methods for problem solving in cooperative systems, including cooperative perception, and
task assignment, planning, and coordination. Fundamental concepts on functional, software, and hardware
architectures concludes the course.

4.4.5.Conteudos programaticos:
1. [2h] Introdugao aos sistemas auténomos: robots moéveis, redes de sensores moveis e estaticos. A incerteza em
Robodtica.
2. [4h] Representacao probabilistica da incerteza: modelos probabilisticos de observagédo e agao. Inferéncia Bayesiana.
Filtro de Bayes e seus casos particulares.
3. [6h] Localizagao Bayesiana.
4. [1h] Mapeamento probabilistico por grelha de ocupagéao.
5. [3h] Localizagdo e Mapeamento simultaneos (SLAM).
6. [6h] Planeamento de Tarefas: planeamento cldssico; planeamento sob incerteza: processos de decisdo de Markov
(MDPs). Aprendizagem por reforgo.
7. [2h] Representagédo de planos e coordenagao da sua execugdo. Analise de desempenho.
8. [3h] Sistemas Cooperativos: Localizagdo e seguimento cooperativo de objectos. Integracao sensorial: métodos de
fusao sensorial distribuida. Atribuicao, planeamento e coordenagéao de tarefas cooperativas.
9. [1h] Arquitecturas funcionais, de software e de hardware.

4.4.5.Syllabus:
1. [2h] Introduction to autonomous systems: mobile robots, mobile and static sensor networks. Uncertainty in robotics.
2. [4h] Probabilistic representation of uncertainty: probabilistic models of observation and action. Bayesian inference.
Bayes filter and its particular cases.
3. [6h] Bayesian localization.
4. [1h] Probabilistic occupancy grid mapping.
5. [3h] Simultaneous localization and mapping (SLAM).
6. [6h] Task planning: classical planning; planning under uncertainty: Markov decision processes (MDP).
Reinforcement learning.
7. [2h] Plan representation and its execution coordination. Performance analysis.
8. [3h] Cooperative systems: cooperative localization and tracking of objects. Sensor integration: distributed sensor
fusion methods. Cooperative task assignment, planning, and coordination.
9. [1h] Functional, software, and hardware architectures.

4.4.6.Demonstragao da coeréncia dos conteiidos programaticos com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
Atendendo aos objetivos de aprendizagem da UC, descritos em 6.2.1.4, qualquer especialista na matéria podera
constatar que todos os pontos dos contetidos programaticos, descritos em 6.2.1.5, visam dotar os alunos com os
conhecimentos e competéncias necessdrias ao seu cumprimento e a aquisicdo dos referidos objetivos.

4.4.6.Evidence of the syllabus coherence with the curricular unit’s intended learning outcomes:
Considering the objectives of this the UC, any expert in the field can reach to the conclusion that all the syllabus points
(point 6.2.1.5) aim to give students the competences and the required knowledge and skills to reach the learning
outcomes described in point 6.2.1.4.

4.4.7.Metodologias de ensino (avaliagao incluida):
Projeto realizado em grupo, em torno de tépicos da UC, com progresso apresentado semanalmente, relatorio final e
apresentacdo de poster (70%) + Exame escrito individual cobrindo todo o programa (30%).

4.4.7.Teaching methodologies (including students' assessment):
Group project involving course topics, with weekly progress presentations, final report, and poster presentation (70%)
+ Individual written exam covering the course program (30%).

4.4.8.Demonstragao da coeréncia das metodologias de ensino com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
A metodologia de ensino basear-se-a na transferéncia de conceitos tedricos e praticos através da utilizacdo intensiva
de aulas de demonstragao e trabalhos experimentais. Esta abordagem permitira ndo s6 cumprir os objetivos como
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auxiliara o nivelamento do conhecimento de estudantes com diferentes proveniéncias e formagoées.

4.4.8.Evidence of the coherence between the teaching methodologies and the intended learning outcomes:
The teaching methodologies, based on the transfer of theoretical and practical concepts through the extensive use of
demonstration classes and experimental work, will allow to fulfill the intended learning outcomes, as well as to level the
knowledge of students with different backgrounds and formations.

4.4.9.Bibliografia de consulta/existéncia obrigatoria:
Probabilistic Robotics, S. Thrun, W. Burgard e D. Fox, 2005, MIT Press; Planning Algorithms, Steven Lavalle, 2006,
Cambridge University Press; Reinforcement Learning: an introduction, R. Sutton and A. Barto, 1998, MIT Press;
Probabilistic Robotics, Sebastian Thrun, Wolfram Burgard and Dieter Fox, 2005, MIT Press. http://www.probabilistic-
robotics.org/; Artificial Intelligence: A Modern Approach (chaps. 7, 8, and 10), Stuart Russell and Peter Norvig, 2009,
Pearson.; Reinforcement Learning: An Introduction (chaps. 3 and 6, Richard S. Sutton and Andrew G. Barto, 2018, MIT
Press; Springer Handbook of Robotics (chaps. 35 and 53), Bruno Siciliano and Khatib Oussama, 2016, Springer.

Mapa IV - Mecanica Estrutural

4.4.1.1.Designagao da unidade curricular:
Mecanica Estrutural

4.4.1.1.Title of curricular unit:
Structural Mechanics

4.4.1.2.Sigla da area cientifica em que se insere:
MEC

4.4.1.3.Duragao:
Semestral

4.4.1.4.Horas de trabalho:
168.0

4.4.1.5.Horas de contacto:
49.0

4.4.1.6.ECTS:
6.0

4.4.1.7.0bservacgoes:
<sem resposta>

4.4.1.7.0bservations:
<no answer>

4.4.2.Docente responsavel e respetiva carga letiva na Unidade Curricular (preencher o nome completo):
ist13506, Nuno Miguel Rosa Pereira Silvestre, 49h

4.4.3.0utros docentes e respetivas cargas letivas na unidade curricular:
<sem resposta>

4.4.4.0bjetivos de aprendizagem (conhecimentos, aptidoes e competéncias a desenvolver pelos estudantes):
Providenciar ao aluno conhecimentos sobre os diversos métodos de analise estrutural. Estudar o comportamento
mecénico das estruturas, a sua resposta em servico e a sua segurancga. Introduzir o conceito de ndo linearidade dos
materiais e das estruturas, e entender a forma como esta pode influenciar o seu desempenho. Perceber que o
comportamento linear das estruturas (esfor¢os, deformagées) tem um dominio de validade, por vezes limitado. Estudar
o comportamento dindmico das estruturas (problemas de valores proprios). Introduzir os conceitos de vibragao e de
instabilidade das estruturas. Aplicar o método dos elementos finitos a diversos problemas estruturais reais. Utilizar
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programas de elementos finitos para estudar o comportamento de estruturas com interesse pratico na engenharia
mecaénica.

4.4 .4.Intended learning outcomes (knowledge, skills and competences to be developed by the students):
To provide knowledge about the various methods of structural analysis. To study the mechanical behaviour of
structures, their response in service and their safety. To introduce the concept of nonlinearity of materials and
structures, and understand how this can influence their performance. To understand that the linear behaviour of
structures (internal forces, deformations) has a limited domain of validity, specially for slender and lightweight
structures such as aerospace ones. To study the dynamic behaviour of structures. To introduce the concepts of
vibration and instability of structures (eigenvalue problems). To apply the finite element method to several selected
problems. To use finite element programs to study the behaviour of structures with practical interest in aerospace
engineering.

4.4.5.Conteudos programaticos:
Tipos de andlise estrutural. Sistemas discretos. Conceito de nao linearidade. Carga limite. Método de Newton-Raphson.
Instabilidade estrutural. Carga critica e modo de instabilidade. Comportamento de pés-instabilidade. Comportamento
dindmico. Método de Newmark. Frequéncia e modo de vibragdo. Amortecimento estrutural. Métodos de Rayleigh-Ritz e
dos elementos finitos para a anadlise dindmica de uma viga-barra. Resposta dindmica de vigas e poérticos. Instabilidade
de vigas e porticos. Obtencao de cargas criticas e modos de instabilidade. Fundamentos do método dos elementos
finitos nao linear. Conceitos basicos de plasticidade. Efeito da deformagéao por corte no comportamento das estruturas.
Viga de Timoshenko. Falha e verificagcdo de seguranca estrutural.

4.4.5.Syllabus:
Types of structural analysis. Discrete structural systems. Nonlinearities. Limit load. Newton-Raphson Method.
Structural instability. Buckling load and instability mode. Post-buckling behavior. Dynamic behavior. Newmark method.
Frequency and vibration mode. Structural damping. Rayleigh-Ritz and finite element methods for the beam dynamic
analysis. Dynamic response of beams and frames. Instability of beams and frames. Determination of critical loads and
instability modes. Fundamentals of the nonlinear finite element method for structures. Basic concepts of plasticity.
Effect of shear deformation on the behavior of structures. Timoshenko's beam. Failure and structural safety check.

4.4.6.Demonstragao da coeréncia dos conteidos programaticos com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
Atendendo aos objetivos de aprendizagem da UC, descritos em 6.2.1.4, qualquer especialista na matéria podera
constatar que todos os pontos dos conteudos programaticos, descritos em 6.2.1.5, visam dotar os alunos com os
conhecimentos e competéncias necessdrias ao seu cumprimento e a aquisicdo dos referidos objetivos.

4.4.6.Evidence of the syllabus coherence with the curricular unit’s intended learning outcomes:
Considering the objectives of this the UC, any expert in the field can reach to the conclusion that all the syllabus points
(point 6.2.1.5) aim to give students the competences and the required knowledge and skills to reach the learning
outcomes described in point 6.2.1.4. This course is considered deemed relevant to students because structural
nonlinearities and mechanical failure govern the behaviour of slender and lightweight structures, such as those of
aerospace engineering.

4.4.7.Metodologias de ensino (avaliagao incluida):
A avaliagao é baseada num exame final e num trabalho computacional individual baseado na observacao de
experiencias laboratoriais. O exame contribui 75% para a nota final. O trabalho laboratorial e computacional individual
contribui com 25% para a nota final.

4.4.7.Teaching methodologies (including students' assessment):
The grading is based on a final exam and a computational work. The exam counts 75% of final grade. The homework,
which is individual, counts 25% to the final grade.

4.4.8.Demonstragao da coeréncia das metodologias de ensino com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
A metodologia de ensino basear-se-a na transferéncia de conceitos tedricos e praticos através da utilizacdo intensiva
de aulas de demonstragao e trabalhos experimentais. Esta abordagem permitira ndo s6 cumprir os objetivos como
auxiliara o nivelamento do conhecimento de estudantes com diferentes proveniéncias e formacgées.

4.4.8.Evidence of the coherence between the teaching methodologies and the intended learning outcomes:
The teaching methodologies, based on the transfer of theoretical and practical concepts through the extensive use of
demonstration classes and experimental work, will allow to fulfill the intended learning outcomes, as well as to level the
knowledge of students with different backgrounds and formations.
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4.4.9.Bibliografia de consulta/existéncia obrigatoria:
Notes on Structural Mechanics, Silvestre N. e Araujo A., 2014, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa.

Mapa IV - Escoamentos e Campos de Forga

4.4.1.1.Designacgao da unidade curricular:
Escoamentos e Campos de Forga

4.4.1.1.Title of curricular unit:
Flow and Force Fields

4.4.1.2.Sigla da area cientifica em que se insere:
MAA

4.4.1.3.Duragéo:
Semestral

4.4.1.4.Horas de trabalho:
168.0

4.4.1.5.Horas de contacto:
49.0

4.41.6.ECTS:
6.0

4.4.1.7.0bservacgées:
<sem resposta>

4.4.1.7.0bservations:
<no answer>

4.4.2.Docente responsavel e respetiva carga letiva na Unidade Curricular (preencher o nome completo):
ist12912, Paulo Jorge Soares Gil, 49 horas de contacto

4.4.3.0utros docentes e respetivas cargas letivas na unidade curricular:
<sem resposta>

4.4.4.0bjetivos de aprendizagem (conhecimentos, aptidoes e competéncias a desenvolver pelos estudantes):
Estabelecer e analisar em detalhe as analogias e diferencas entre escoamentos, elasticidade, campo gravitico, campos
eléctricos e magnéticos, e outros fenémenos como capilaridade e tor¢cao, incluindo equagées fundamentais, condi¢cées
na fronteira, solug6es e suas interpretagées fisicas e aplicagbes tecnolégicas.

4.4 .4.Intended learning outcomes (knowledge, skills and competences to be developed by the students):
Establish and analyze in detail the analogies and differences between flows, elasticity, gravity field, electric and
magnetic fields, and other phenomena such as capillarity and torsion, including the fundamental equations, boundary
conditions, solutions and their physical interpretation and technological applications.

4.4.5.Conteudos programaticos:
1. Analogias entre escoamentos, campos e conducdo de calor; elasticidade plana; deflexdao de membranas elasticas;
torcdo de prismas; escoamento num recipiente em rotacao; capilaridade.
2. Escoamento em torno de perfis de asa (Joukowski e outros) e asas de envergadura finita; jactos com superficie livre
e asas com flaps.
3. Campo electroestatico em meios dieléctricos com interfaces e distribuicbes multipolares de carga multipolares
finitas ou infinitas.
4. Campo gravitico no interior e exterior de corpos mdultiplos.
5. Conducao de calor estaciondria em corpos com camadas miltiplas e condi¢gbées na fronteira.
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6. Esteira de vortices de uma asa.

7. Campo magneto estatico de correntes eléctricas na presenca de corpos condutores e isoladores. Condensadores.

8. Deslocamentos, deformacgées e tensées em placas, cunhas e cilindros. Deflexdo linear e ndo-linear de membranas
elasticas. Tensao superficial e capilaridade. Tor¢ao de prismas macigos e ocos. Superficie livre de liquidos em rotagao.

4.4.5.Syllabus:
1. Analogies among flow, fields and heat conduction; plane elasticity; deflection of elastic membranes; torsion of
prisms; flow in a rotating vessel; capillarity.
2. Flow around airfoils (Joukowski, and others) and wings of finite span; jets with a free surface and wings with flaps.
3. Electrostatic field in dielectric media with interfaces and multipolar electric charge distributions.
4. Gravity field in the interior and exterior of multiple bodies.
5. Steady hear conduction in bodies with multiple layers and boundary conditions.
6. Vortex wake of a wing.
7. Magneto static field due to electric currents in the presence of conducting or insulating bodies. Condensers.
8. Displacements, strains and stresses in plates, wedges and cylinders. Linear and non-linear deflection of elastic
membranes. Surface tension and capillarity. Torsion of massive or hollow prisms with various cross-sections. Free
surface of a rotating fluid.

4.4.6.Demonstragao da coeréncia dos conteidos programaticos com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
Atendendo aos objetivos de aprendizagem da UC, descritos em 6.2.1.4, qualquer especialista na matéria podera
constatar que todos os pontos dos contetidos programaticos, descritos em 6.2.1.5, visam dotar os alunos com os
conhecimentos e competéncias necessdrias ao seu cumprimento e a aquisi¢gao dos referidos objetivos.

4.4.6.Evidence of the syllabus coherence with the curricular unit’s intended learning outcomes:
Considering the objectives of this the UC, any expert in the field can reach to the conclusion that all the syllabus points
(point 6.2.1.5) aim to give students the competences and the required knowledge and skills to reach the learning
outcomes described in point 6.2.1.4.

4.4.7.Metodologias de ensino (avaliagao incluida):
Relatério(s) e Apresetacdo(ées) de trabalho(s) (50%) e Exame final (50%).

As metodologias de ensino pretendem fomentar a aprendizagem baseada em resolugdo de problemas e por projectos,
reforgcando-se a componente pratica, a aprendizagem, activa, o trabalho auténomo e a responsabilizagao do estudante.
O modelo de avaliagao incorpora elementos de avaliagdao continua no ambito da aprendizagem ativa (projectos,
trabalhos, apresentagées) compativel com a redugéo significativa do peso de avaliacdo por exames.

4.4.7.Teaching methodologies (including students' assessment):
Reports and presentations of homework (50%) and final exam (50%).

The teaching methodologies aim to foster learning based on problem solving and projects, reinforcing the practical
component, active learning, autonomous work and student accountability. The assessment model incorporates
elements of continuous assessment in the context of active learning (projects, assignments, presentations) compatible
with the significant reduction in the weight of assessment by exams.

4.4.8.Demonstragao da coeréncia das metodologias de ensino com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
A metodologia de ensino basear-se-a na transferéncia de conceitos tedricos e praticos através da utilizacdo intensiva
de aulas de demonstragao e trabalhos experimentais. Esta abordagem permitira ndo s6 cumprir os objetivos como
auxiliara o nivelamento do conhecimento de estudantes com diferentes proveniéncias e formacgées.

4.4.8.Evidence of the coherence between the teaching methodologies and the intended learning outcomes:
The teaching methodologies, based on the transfer of theoretical and practical concepts through the extensive use of
demonstration classes and experimental work, will allow to fulfill the intended learning outcomes, as well as to level the
knowledge of students with different backgrounds and formations.

4.4.9.Bibliografia de consulta/existéncia obrigatoria:
Complex Analysis with applications to Flows and Fields: L.M.B.C. Campos, 2010. CRC Press.

Course of Theoretical Physics: L.D.Landau & E.F. Lifshitz, 1956. Pergamon Press.

Methods of Mathematical Physics: D. Hilbert & R. Courant, 1953. Academic Press.
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Theoretical hydrodynamics: L.M. Milne-Thomson, 1958. Dover.

Course of modern analysis: E.T.Whitaker & G.N. Watson, 1927. Cambridge University Press.

Mapa IV - Planeamento de Miss6es Espaciais
4.4.1.1.Designac¢ao da unidade curricular:

Planeamento de Missbées Espaciais

4.4.1.1.Title of curricular unit:
Space Mission Analysis and Design

4.4.1.2.Sigla da area cientifica em que se insere:

MAA

4.4.1.3.Duragéo:
Semestral

4.4.1.4.Horas de trabalho:
168.0

4.4.1.5.Horas de contacto:
49.0

4.4.1.6.ECTS:
6.0

4.4.1.7.0bservagées:
<sem resposta>

4.4.1.7.0bservations:
<no answer>

4.4.2.Docente responsavel e respetiva carga letiva na Unidade Curricular (preencher o nome completo):

ist12912, Paulo Jorge Soares Gil, 49 horas de contacto

4.4.3.0utros docentes e respetivas cargas letivas na unidade curricular:

<sem resposta>

4.4.4.0bjetivos de aprendizagem (conhecimentos, aptidoes e competéncias a desenvolver pelos estudantes):

Apés dominar todos os aspectos basicos da dindmica do voo espacial, é necessdrio aprofundar e consolidar esse
conhecimento através do contacto com a problematica global de definicdo de miss6es espaciais em todos os seus
aspectos, sintetizando todas as disciplinas contribuintes numa visao sistémica de alto nivel. Ap6s completar esta
disciplina com sucesso, devera ser possivel identificar, formular e abordar problemas relacionados com a andlise e
design de missées espaciais, tanto do ponto de vista do processo de design como do ponto de vista da missdao como
um todo. Serd capaz de definir e planear uma missao espacial nas suas linhas principais e compreender quais os seus
requisitos e as necessidades para a sua definigao.

4.4 4.Intended learning outcomes (knowledge, skills and competences to be developed by the students):

After achieving proficiency in the basic aspects of the dynamics of spaceflight, it is necessary to deepen and
consolidate the knowledge by contacting with all the aspects related to the development of space missions, in a
synthesis of all the relevant domains of knowledge contributing to a global systemic view. After completing this course,
the student will be able to identify, formulate, and approach problems related with space mission analysis and design,
both from the design process point of view and of the whole space mission in its multiple aspects. The student will be
able to define, analyze, and design space missions in their main aspects and understand what are the requirements and
needs for its definition.
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4.4.5.Conteudos programaticos:
O Processo de andlise e design de missées espaciais: Abordagens e técnicas; analise de trade-off; engenharia de
sistemas; design concorrente.

Revisao da mecanica orbital: factores a considerar; orbitas; constelagées.
Planeamento de missdo: Manobras; observacao da Terra; efeito das perturbagées; factores a considerar

Astrodindmica: Técnicas de perturbacdo; as equagées planetdrias de Lagrange; determinacao de trajectorias; impulso
continuo; integracdo numérica; Lambert solvers; analise de missées interplanetdrias

Do langamento ao fim da missao: Operagées de langamento; operagées em 6rbita; movimento relativo; estagoées
terrestres; reentrada e fim de vida

Ambiente e missées espaciais: Factores a considerar; missées tripuladas; protec¢ao biolégica.

Seguranca, comercializagao e Qualidade: Product assurance; construcao e teste; confiabilidade; analises de risco;
revisao critica do design; modelos de custo;

Subsistemas: Caracteristicas e dificuldades.

4.4.5.Syllabus:
The process of space mission analysis and design: Possible approaches and techniques; trade-off analysis; systems
engineering; concurrent design.

Review of orbital mechanics: Maneuvers; Earth observation; the effect of perturbations; factors to take into account

Astrodynamics: Perturbations techniques; Lagrange planetary equations; trajectories determination; continuous
thrust; numerical integration; Lambert solvers; interplanetary mission analysis

From launch to the end of the mission: Launch operations; operations in orbit; relative motion; ground stations; reentry
and end-of-life disposal.

Environment and space missions: Factors to consider; manned flight; biological protection.

Safety, sales, and quality: Product assurance; assembly and test; reliability; risk analysis; critical design review; cost
models

Subsystems: Features and difficulties.

4.4.6.Demonstragao da coeréncia dos conteidos programaticos com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
Atendendo aos objetivos de aprendizagem da UC, descritos em 6.2.1.4, qualquer especialista na matéria podera
constatar que todos os pontos dos conteudos programaticos, descritos em 6.2.1.5, visam dotar os alunos com os
conhecimentos e competéncias necessdrias ao seu cumprimento e a aquisicdao dos referidos objetivos.

4.4.6.Evidence of the syllabus coherence with the curricular unit’s intended learning outcomes:
Considering the objectives of this the UC, any expert in the field can reach to the conclusion that all the syllabus points
(point 6.2.1.5) aim to give students the competences and the required knowledge and skills to reach the learning
outcomes described in point 6.2.1.4.

4.4.7.Metodologias de ensino (avaliagao incluida):
Relatério(s) e Apresentacao(ées)de trabalho(s), programa(s) informatico(s) e Projecto com discusséo (100%).

As metodologias de ensino pretendem fomentar a aprendizagem baseada em resolugédo de problemas e por projectos,
reforgcando-se a componente pratica, a aprendizagem, activa, o trabalho auténomo e a responsabilizacdao do estudante.
O modelo de avaliagao incorpora elementos de avaliagdao continua no &mbito da aprendizagem ativa (relatorios,
apresentacées, projectos, trabalhos de casa) compativel com a redugao significativa do peso de avaliagdo por exames.

4.4.7.Teaching methodologies (including students' assessment):
Reports and presentations of homework with computational component and project with discussion (100%).

The teaching methodologies aim to foster learning based on problem solving and projects, reinforcing the practical
component, active learning, autonomous work and student accountability. The assessment model incorporates
elements of continuous assessment in the context of active learning (reports, presentations, project, oriented
discussion) compatible with the significant reduction in the weight of assessment by exams.
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4.4.8.Demonstragao da coeréncia das metodologias de ensino com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
Os métodos de ensino foram concebidos de modo a que os alunos possam desenvolver um conhecimento abrangente,
assegurando a conformidade com os objetivos da unidade curricular. A realizagdo de trabalhos praticos permite o
confronto com problemas reais.

4.4.8.Evidence of the coherence between the teaching methodologies and the intended learning outcomes:
Teaching methods have been designed so that students can develop comprehensive knowledge, ensuring compliance
with the objectives of the course. Practical work allows confrontation with real problems.

4.4.9.Bibliografia de consulta/existéncia obrigatoria:
Spacecraft Systems Engineering (Third Edition): P. Fortescue, J. Stark & G. Swinerd, 2003. Wiley.

Space Mission Engineering: The New SMAD: J. R. Wertz, D. F. Everett, J. J. Puschell (Editors), 2011. Microcosm.
Elements of Spacecraft Design: C. Brown, 2002. AlAA.

Fundamentals of Astrodynamics and Applications, 4th Edition: David A. Vallado, 2013. Microcosm.

Satellite Orbits: Models, Methods, and Applications, 2nd ed.: O. Montenbruck and E. Gill, 2000. Springer.
Orbital Mechanics, 2nd ed.: J. E. Prussing & B. A. Conway, 2103. Oxford UP.

Interplanetary Mission Analysis and Design: S. Kemble, 2006. Springer.

Mapa IV - Estruturas Aeroespaciais

4.4.1.1.Designacgao da unidade curricular:
Estruturas Aeroespaciais

4.4.1.1.Title of curricular unit:
Aerospace Structures

4.4.1.2.Sigla da area cientifica em que se insere:
MAA

4.4.1.3.Duragéao:
Semestral

4.4.1.4.Horas de trabalho:
168.0

4.4.1.5.Horas de contacto:
49.0

4.41.6.ECTS:
6.0

4.4.1.7.0bservagées:
<sem resposta>

4.4.1.7.0bservations:
<no answer>

4.4.2.Docente responsavel e respetiva carga letiva na Unidade Curricular (preencher o nome completo):
ist146125, Filipa Andreia de Matos Moleiro, 49.0 Horas/Hours.
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4.4.3.0utros docentes e respetivas cargas letivas na unidade curricular:
<sem resposta>

4.4.4.0bjetivos de aprendizagem (conhecimentos, aptidoes e competéncias a desenvolver pelos estudantes):
Esta unidade curricular visa a aquisicao de metodologias e o desenvolvimento de capacidades de anadlise estrutural e
modelacdo de componentes de aeronaves, em qualquer condi¢do de voo ou manobra, no &mbito do seu projeto e
dimensionamento. Nesse propésito, involve:
- A compreensao de fundamentos de andlise estrutural e métodos energéticos aplicados a flexao, corte, torgdo e
instabilidade de vigas de parede fina, assim como a flexao, vibracao e instabilidade de placas finas;
- A utilizacdao de metodologias de analise de tens6es em componentes de aeronaves e sua modelacdo, nomeadamente,
fuselagens, asas, longarinas e nervuras de asas, sujeitos a diferentes tipos de carregamentos, aplicando
conhecimentos tedricos em calculos de projeto, incluindo abordagens computacionais, conforme necessario para
projeto e dimensionamento de componentes estruturais de aeronaves.

4.4 4.Intended learning outcomes (knowledge, skills and competences to be developed by the students):
This course aims the acquisition of methodologies and the development of capabilities for structural analysis and
modelling of aircraft components, in any flight condition or maneuver, in the scope of its design and sizing. To this end,
it involves:
- The understanding of fundamentals of structural analysis and energy methods applied to bending, shear, torsion and
instability of thin-walled beams, as well as to bending, vibration and instability of thin plates;
- The use of methodologies for stress analysis of aircraft components and its modelling, namely, fuselages, wings,
wing spars and wing ribs, under diffent types of loadings, applying theoretical knowledge in design calculations,
including computational approaches, as necessary for design and sizing of aircraft structural components.

4.4.5.Conteudos programaticos:
1. Andlise Estrutural de Aeronaves:
1.1. Componentes Estruturais de Aeronaves;
1.2. Aeronavegabilidade;
1.3. Cargas Estaticas, Operacionais e de Rajada;
1.4. Fadiga.
2. Andlise Estrutural e Métodos Energéticos:
2.1. Flexao, Corte e Torcao de Vigas de Parede Fina de Sec¢ao Aberta e Fechada;
2.2. Vigas de Parede Fina de Secg¢ao Hibrida (Aberta e Fechada);
2.3. Instabilidade de Colunas de Parede Fina;
2.3. Flexao, Vibragao e Instabilidade de Placas Finas;
2.4. Idealizagao Estrutural.
3. Andlise de Tens6es em Componentes de Aeronaves:
3.1. Longarinas de Asas e Vigas em Caixa;
3.2. Fuselagens;
3.3. Asas e Asas com Afilamento;
3.4. Estruturas de Fuselagens e Nervuras de Asas;
3.5. Projeto e Dimensionamento de Componentes de Aeronaves;
3.6. Introdugéo a Estruturas em Compdsito Laminado.

4.4.5.Syllabus:
1. Analysis of Aircraft Structures:
1.1. Aircraft Structural Components;
1.2. Airworthiness;
1.3. Airframe Loads, Maneuver and Gust Loads;
1.4. Fatigue.
2. Structural Analysis and Energy Methods:
2.1. Bending, Shear and Torsion of Open and Closed Section Thin-Walled Beams;
2.2. Combined Open and Closed Section Thin-Walled Beams;
2.3. Instability of Thin-Walled Columns;
2.3. Bending, Vibration and Instability of Thin Plates;
2.4. Structural Idealization.
3. Stress Analysis of Aircraft Components:
3.1. Wing Spars and Box Beams;
3.2. Fuselages;
3.3. Wings and Tapered Wings;
3.4. Fuselage Frames and Wing Ribs;
3.5. Design and Sizing of Aircraft Components;
3.6. Introduction to Laminated Composite Structures.
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4.4.6.Demonstragao da coeréncia dos conteidos programaticos com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular:
No seu todo, os contetdos programaticos abrangem os fundamentos de analise estrutural e modelacado de
componentes de aeronaves, no dmbito do seu projeto e dimensionamento, o que permite ao aluno aprofundar
conhecimentos antecedentes, e sobretudo adquirir novas metodologias e desenvolver capacidades de calculo de
projeto, usando abordagens tedricas e/ou computacionais, conferindo ao aluno competéncias profissionais que
asseguram o cumprimento dos objetivos e respetiva aprendizagem.

4.4.6.Evidence of the syllabus coherence with the curricular unit’s intended learning outcomes:
All together, the syllabus involves the fundamentals of structural analysis and modelling of aircraft components, in the
scope of its design and sizing, which allow the student to deepen prior knowledge, and mostly acquire new
methodologies and develop skills in design calculation, using theoretical and/or computational approaches, providing
professional skills to the student that ensure the fulfiiment of the objectives and learning outcomes.

4.4.7.Metodologias de ensino (avaliagao incluida):
- Um ou uma série de trabalhos computacionais em grupo, avaliados através de relatérios técnicos e/ou apresentagdo
oral (50% da nota final);
- Um exame escrito (50% da nota final).

4.4.7.Teaching methodologies (including students’ assessment):
- One or a series of group computational assignments, 