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FIȘA DISCIPLINEI
1. Date despre program 
	1.1 Instituția de învățământ superior
	Universitatea Națională de Știință și Tehnologie POLITEHNICA din București

	1.2 Facultatea
	Inginerie Aerospaţială

	1.3 Departamentul
	Ingineria Sistemelor Aeronautice și Management Aeronautic ”Nicolae Tipei”

	1.4 Domeniul de studii universitare 
	Inginerie Aerospațială 

	1.5 Programul de studii universitare 
	Navigație Aeriană / Air Navigation 

	1.6 Ciclul de studii universitare
	Licență

	1.7 Limba de predare
	Engleză

	1.8 Locația geografică de desfășurare a studiilor 
	București



2. Date despre disciplină 
	2.1 Denumirea disciplinei 
	Optimizarea traiectoriilor / Trajectory Optimization

	2.2 Titularul activităților de curs
	Prof. dr. ing. Teodor-Viorel CHELARU

	2.3 Titularul activităților de seminar 
	Prof. dr. ing. Teodor-Viorel CHELARU

	2.4 Anul de studiu
	4
	2.5 Semestrul
	I
	2.6. Tipul de evaluare
	V
	2.7 Statutul disciplinei
	Fac

	2.8 Categoria formativă
	DS
	2.9 Codul disciplinei 
	B.L.09.IA.4.VII.Fac.12



3. Timpul total (ore pe semestru al activităților didactice) 
	3.1 Număr de ore pe săptămână
	3
	3.2 Curs
	2
	3.3 Seminar

	1

	3.4 Total ore din planul de învățământ 
	42
	3.5 Curs
	28
	3.6 Seminar

	14

	Distribuția fondului de timp:
	ore

	Studiul după manual, suport de curs, bibliografie și notițe
Documentare suplimentară în bibliotecă, pe platformele electronice de specialitate
Pregătire seminarii/ laboratoare/proiecte, teme, referate, portofolii și eseuri
	6

	Tutorat
	0

	Examinări 
	2

	Alte activități (dacă există): 
	0

	3.7 Total ore studiu individual
	8

	3.8 Total ore pe semestru
	50

	3.9 Numărul de credite
	2



4. Precondiții (acolo unde este cazul)
	4.1 de curriculum 
	Studenții trebuie să fi parcurs disciplinele: Matematici speciale, Metode numerice, Mecanica zborului, Dinamica zborului, Mecanică analitică și Automatică.
Sunt recomandate cunoștințe de programare în MATLAB, Fortran, C/C++ și Python.
Students should have completed Advanced Mathematics, Numerical Methods, Flight Mechanics, Flight Dynamics, Analytical Mechanics and Automatic Control.
Programming knowledge in MATLAB, Fortran, C/C++ and Python is recommended.

	4.2 de rezultate ale învățării 
	Aplică ecuații diferențiale, metode numerice și modele dinamice pentru analiza sistemelor aerospațiale.
Utilizează instrumente software pentru simularea și analiza numerică a sistemelor dinamice.
Apply differential equations, numerical methods and dynamic models to analyse aerospace systems.
Use software tools for numerical simulation and analysis of dynamic systems.



5. Condiții necesare pentru desfășurarea optimă a activităților didactice (acolo unde este cazul)
	5.1  de desfășurare a cursului
	Sală dotată cu tablă, videoproiector, calculator conectat la internet și software MATLAB/Simulink, Fortran, C/C++ și Python.
Lecture room equipped with a whiteboard, multimedia projector, Internet-connected computer and MATLAB/Simulink, Fortran, C/C++ and Python software.

	5.2  de desfășurare a seminarului
	Laborator dotat cu calculatoare și software MATLAB, Simulink, Fortran, C/C++, Python (SciPy și CasADi) pentru modelarea, simularea și optimizarea traiectoriilor.
Laboratory equipped with computers and MATLAB, Simulink, Fortran, C/C++, and Python software (SciPy and CasADi) for trajectory modelling, simulation and optimization.



6. Obiectiv general 

Disciplina urmărește dezvoltarea competențelor necesare pentru formularea, implementarea și rezolvarea problemelor de optimizare a traiectoriilor vehiculelor aerospațiale utilizând metode moderne de control optim și optimizare numerică. Sunt abordate modelarea dinamică, definirea funcțiilor obiectiv și a constrângerilor, metodele indirecte și directe, algoritmii de optimizare neliniară și analiza sensibilității. Aplicațiile vizează aeronave, UAV-uri și vehicule spațiale, urmărind interpretarea inginerească și validarea soluțiilor numerice obținute.

The course develops the competencies required to formulate, implement and solve aerospace trajectory optimization problems using modern optimal control and numerical optimization methods. Dynamic modelling, objective functions and constraints, indirect and direct methods, nonlinear optimization algorithms and sensitivity analysis are addressed. Applications concern aircraft, UAVs and space vehicles, with emphasis on engineering interpretation and validation of the numerical solutions obtained.
7. Rezultatele învățării
	Cunoștințe
	Explică principiile fundamentale ale optimizării traiectoriilor.
Descrie formularea matematică a problemelor de control optim.
Interpretează ecuațiile de mișcare și constrângerile dinamice.
Explică rolul funcțiilor obiectiv și al criteriilor de performanță.
Descrie principiile calculului variațional și condițiile de optimalitate.
Explică principiul maximului al lui Pontryagin.
Compară metodele directe și indirecte de optimizare.
Descrie metodele numerice utilizate în optimizarea cu constrângeri.
Explică metodele pseudo-spectrale și tehnicile de collocation.
Corelează optimizarea traiectoriilor cu aplicațiile aerospațiale.

Explain the fundamental principles of trajectory optimization.
Describe the mathematical formulation of optimal control problems.
Interpret equations of motion and dynamic constraints.
Explain the role of objective functions and performance criteria.
Describe the principles of calculus of variations and optimality conditions.
Explain Pontryagin's Maximum Principle.
Compare direct and indirect optimization methods.
Describe numerical methods used in constrained optimization.
Explain pseudospectral methods and collocation techniques.
Correlate trajectory optimization with aerospace applications.

	Abilități
	Formulează matematic probleme de optimizare a traiectoriilor.
Elaborează modele dinamice pentru vehicule aerospațiale.
Implementează algoritmi de optimizare în MATLAB, Fortran, C/C++ sau Python.
Aplică metode directe și indirecte pentru rezolvarea problemelor de control optim.
Analizează convergența algoritmilor de optimizare.
Validează soluțiile numerice prin simulare.
Evaluează influența constrângerilor asupra soluției optime.
Compară performanțele diferitelor metode de optimizare.
Interpretează rezultatele simulărilor în context aerospațial.
Elaborează rapoarte tehnice privind optimizarea traiectoriilor.

Formulate trajectory optimization problems mathematically.
Develop dynamic models for aerospace vehicles.
Implement optimization algorithms in MATLAB, Fortran, C/C++ or Python.
Apply direct and indirect methods to solve optimal control problems.
Analyse the convergence of optimization algorithms.
Validate numerical solutions through simulation.
Evaluate the influence of constraints on the optimal solution.
Compare the performance of different optimization methods.
Interpret simulation results in an aerospace context.
Prepare technical reports on trajectory optimization.

	Responsabilitate și autonomie
	Argumentează alegerea metodelor de optimizare utilizate.
Verifică corectitudinea modelelor matematice și a rezultatelor numerice.
Respectă bunele practici inginerești în dezvoltarea aplicațiilor software.
Utilizează responsabil instrumentele numerice și resursele software.
Colaborează eficient în cadrul activităților de seminar și proiect.
Demonstrează autonomie în analiza și rezolvarea problemelor complexe.
Identifică limitele și ipotezele modelelor utilizate.
Adoptă soluții tehnice bazate pe criterii obiective de performanță.
Comunică riguros rezultatele analizelor și simulărilor.
Manifestă preocupare pentru perfecționarea continuă în optimizarea și controlul sistemelor aerospațiale.

Justify the selected optimization methods.
Verify the correctness of mathematical models and numerical results.
Follow engineering best practices in software development.
Use numerical tools and software resources responsibly.
Collaborate effectively during seminar and project activities.
Demonstrate autonomy in analysing and solving complex problems.
Identify the limitations and assumptions of the models used.
Adopt technical solutions based on objective performance criteria.
Communicate analysis and simulation results rigorously.
Pursue continuous development in aerospace optimization and control.



8. Metode de predare 

Procesul de predare și învățare este centrat pe student și combină prelegerea interactivă cu demonstrații numerice, deducerea etapizată a relațiilor matematice, rezolvarea de probleme și analiza unor studii de caz aerospațiale. Modelele dinamice și metodele de optimizare sunt ilustrate prin simulări realizate în MATLAB/Simulink, Fortran, C/C++ și Python, utilizând SciPy și CasADi. Seminarele urmăresc dezvoltarea progresivă a unui proiect unic, de la formularea problemei și implementarea modelului până la validarea soluției și analiza sensibilității. Sunt încurajate lucrul individual, colaborarea în echipă, interpretarea critică a rezultatelor și documentarea tehnică riguroasă.

The teaching and learning process is student-centred and combines interactive lectures with numerical demonstrations, step-by-step derivation of mathematical relations, problem solving and analysis of aerospace case studies. Dynamic models and optimization methods are illustrated through simulations developed in MATLAB/Simulink, Fortran, C/C++ and Python using SciPy and CasADi. Seminars progressively develop a single project, from problem formulation and model implementation to solution validation and sensitivity analysis. Independent work, teamwork, critical interpretation of results and rigorous technical documentation are encouraged.


9. Conținuturi
	CURS

	Capitolul
	Conținutul
	Nr. ore

	I
	Introducere în optimizarea traiectoriilor și aplicații aerospațiale. Rolul optimizării în proiectarea și operarea aeronavelor, UAV-urilor și vehiculelor spațiale.
Introduction to trajectory optimization and aerospace applications. The role of optimization in the design and operation of aircraft, UAVs and space vehicles.
	2

	II
	Formularea matematică a problemei de optimizare. Variabile de stare și de control, funcții obiectiv, constrângeri și condiții la limită.
Mathematical formulation of the optimization problem. State and control variables, objective functions, constraints and boundary conditions.
	2

	III
	Ecuațiile de mișcare și constrângerile dinamice. Modele dinamice pentru vehicule aerospațiale și integrarea ecuațiilor diferențiale.
Equations of motion and dynamic constraints. Dynamic models for aerospace vehicles and integration of differential equations.
	2

	IV
	Funcții obiectiv și criterii de performanță. Optimizarea timpului de zbor, consumului de combustibil, energiei și performanțelor misiunii.
Objective functions and performance criteria. Optimization of flight time, fuel consumption, energy and mission performance.
	2

	V
	Calculul variațional și condițiile de optimalitate. Formularea problemelor de control optim și condițiile Euler-Lagrange.
Calculus of variations and optimality conditions. Formulation of optimal control problems and Euler-Lagrange conditions.
	2

	VI
	Principiul maximului al lui Pontryagin. Variabile costate, Hamiltonianul și condițiile necesare de optimalitate.
Pontryagin's Maximum Principle. Costate variables, Hamiltonian and necessary optimality conditions.
	2

	VII
	Metode indirecte pentru optimizarea traiectoriilor. Probleme cu valori la frontieră și metode numerice de rezolvare.
Indirect methods for trajectory optimization. Boundary-value problems and numerical solution methods.
	2

	VIII
	Metode directe de transcriere. Discretizarea problemelor de control optim și transformarea acestora în probleme de optimizare neliniară.
Direct transcription methods. Discretization of optimal control problems and transformation into nonlinear optimization problems.
	2

	IX
	Programare neliniară și optimizare cu constrângeri. Algoritmi SQP, metode bazate pe gradient și tehnici moderne de optimizare.
Nonlinear programming and constrained optimization. SQP algorithms, gradient-based methods and modern optimization techniques.
	2

	X
	Metode pseudo-spectrale și collocation. Aproximarea traiectoriilor și soluționarea eficientă a problemelor de control optim.
Pseudospectral and collocation methods. Trajectory approximation and efficient solution of optimal control problems.
	2

	XI
	Optimizarea traiectoriilor aeronavelor. Profiluri optime de urcare, croazieră, coborâre și manevre de zbor.
Aircraft trajectory optimization. Optimal climb, cruise, descent and flight manoeuvre trajectories.
	2

	XII
	Optimizarea traiectoriilor vehiculelor spațiale. Transferuri orbitale, manevre impulsive și traiectorii cu tracțiune continuă.
Space vehicle trajectory optimization. Orbital transfers, impulsive manoeuvres and continuous-thrust trajectories.
	2

	XIII
	Implementarea numerică și analiza sensibilității. Stabilitate numerică, convergență și evaluarea performanțelor algoritmilor.
Numerical implementation and sensitivity analysis. Numerical stability, convergence and algorithm performance evaluation.
	2

	XIV
	Studii de caz și aplicații moderne în optimizarea traiectoriilor pentru aeronave, UAV-uri, vehicule spațiale și sisteme autonome.
Case studies and modern trajectory optimization applications for aircraft, UAVs, space vehicles and autonomous systems.
	2

	
	Total:
	28

	Bibliografie:
J.T. Betts (2010). Practical Methods for Optimal Control and Estimation Using Nonlinear Programming, 2nd ed., SIAM, Philadelphia.
A.E. Bryson, Y.-C. Ho (1975). Applied Optimal Control: Optimization, Estimation, and Control, Hemisphere Publishing, Washington.
D.P. Bertsekas (2017). Dynamic Programming and Optimal Control, 4th ed., Athena Scientific, Belmont.
F.L. Lewis, D. Vrabie, V.L. Syrmos (2012). Optimal Control, 3rd ed., Wiley, Hoboken.
A.V. Rao (2010). A Survey of Numerical Methods for Optimal Control, Advances in the Astronautical Sciences, Vol. 135, Univelt.




	SEMINAR

	Nr. crt. 
	Conținutul
	Nr. ore

	1.
	Definirea problemei și alegerea modelului dinamic. Formularea unei probleme de optimizare a traiectoriei.
Problem definition and selection of the dynamic model. Formulation of a trajectory optimization problem.
	2

	2.
	Implementarea ecuațiilor de mișcare și validarea modelului numeric.
Implementation of the equations of motion and validation of the numerical model.
	2

	3.
	Formularea funcției obiectiv și a constrângerilor specifice aplicației analizate.
Definition of the objective function and application-specific constraints.
	2

	4.
	Implementarea algoritmului de optimizare și obținerea soluției numerice.
Implementation of the optimization algorithm and computation of the numerical solution.
	2

	5.
	Analiza convergenței și validarea rezultatelor obținute.
Convergence analysis and validation of the obtained results.
	2

	6.
	Analiza de sensibilitate și comparația metodelor de optimizare.
Sensitivity analysis and comparison of optimization methods.
	2

	7.
	Prezentarea, validarea și analiza critică a proiectului final.
Presentation, validation and critical assessment of the final project.
	2

	
	Total:
	14

	Bibliografie:
J.T. Betts (2010). Practical Methods for Optimal Control and Estimation Using Nonlinear Programming, 2nd ed., SIAM, Philadelphia.
F.L. Lewis, D. Vrabie, V.L. Syrmos (2012). Optimal Control, 3rd ed., Wiley, Hoboken.
MathWorks (2025). MATLAB and Simulink Documentation, MathWorks, Natick.
J. Andersson, J. Gillis, G. Horn, J.B. Rawlings, M. Diehl (2019). CasADi: A Software Framework for Nonlinear Optimization and Optimal Control, Mathematical Programming Computation, Springer.



10. Evaluare
	Tip activitate
	10.1 Criterii de evaluare
	10.2 Metode de evaluare
	10.3 Pondere din nota finală

	10.4 Curs
	Lucrare scrisă / Written test

	Rezolvarea subiectelor de la lucrare / Solving the problems from the test
	50%

	10.5 Seminar
	Lucrari pe parcurs / written tests
	Rezolvarea subiectelor de la lucrare / Solving the problems from the test
	50%

	10.6 Condiții de promovare

	Condiția de promovare este de minim 50 de puncte.


 

	Data completării 
	Titular curs
	Titular de aplicații

	25.09.2025
	Prof. dr. ing. Teodor-Viorel CHELARU
	Prof. dr. ing. Teodor-Viorel CHELARU

	
	
	

	Data avizării în departament 
	Director de departament
Prof. dr. ing. Teodor-Viorel CHELARU 

	
	

	Data aprobării în Consiliul Facultății

	Decan 
Prof. dr. ing. Daniel-Eugeniu CRUNȚEANU
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