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PROGRAMA DE POS-DOUTORAMENTO SEM BOLSA

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) torna publica o presente Edital e convida os
interessados a apresentarem propostas, nos termos aqui estabelecidos.

1 - Objeto

O presente Edital tem por finalidade a selecdo de pesquisadores que contribuam para a execuc¢ao de
projetos de pesquisa e desenvolvimento, no ambito do Programa de Pds-Doutoramento sem Bolsa.

1.1 - Projetos de pesquisas

|Codigo

Projeto

Localidade

01

Modelagem Dinamica Espacial e Sensoriamento
Remoto Hiperespectral como suportes ao Manejo
Integrado de Pragas na cultura da soja (Glycine max
(L.) Merrill)

Sao José dos Campos

02

Dinamica de sistemas binarios de asteroides
aplicando o método da expansdo do potencial em
série para modelagem do campo gravitacional

Sao José dos Campos

03

Estruturacao de curso de extensao relacionado ao
desenvolvimento de satélites educacionais:
Abordagem sistematica de teste de sistemas
comunicantes em cubesats

Sao José dos Campos

1.2 - Do detalhamento dos projetos

Os projetos aprovados no presente Edital serdo realizados nas Unidades Técnico-Cientificas do INPE,
conforme especificado no item 1.1. O detalhamento dos projetos, assim como o perfil do respectivo
pds-doutorando, constante no anexo |, sdo estabelecidos: pelo supervisor, Comité Assessor (CA) da
drea a qual o supervisor esta vinculado, com a anuéncia do Coordenador Geral da area.



2 - Cronograma

FASES DATA
Inscricdes |de 04/08 a

’ 13/08/2023
Divulgacio preliminar das inscricdoes homologadas 15/08/2023

Prazo para interposicao de recurso administrativo das

. .~ .. 16 e 17/08/2023
linscricoes homologadas preliminarmente
Divulgacio final das inscricoes homologadas 18/08/2023

. ~ .. A partir de
Divulgaciao do resultado preliminar 28/08/2023

02 dias uteis apos a
Prazo para interposicio de recurso administrativo do resultado [divulgacio do

|preliminar resultado
preliminar
Resultado final Até dia 04/09/2023

3 — Critérios de Elegibilidade

3.1 — Os critérios de elegibilidade indicados abaixo sdo obrigatérios e sua auséncia resultard no
indeferimento da proposta.

3.2 — Quanto ao Candidato:

3.2.1 - O candidato deve atender, obrigatoriamente, aos itens abaixo:

a) Ser brasileiro ou estrangeiro residente e em situagdo regular no Pais;

b) ter seu curriculo cadastrado na Plataforma Lattes, atualizado até a data limite para submissdo;
c) Ter perfil e experiéncia adequados ao projeto;

d) Possuir titulo de doutor; e,

e) Ser servidor e/ou funciondrio publico concursado que atue em entidade ou 6rgdo publico da
Administracdo Direta, bem como Indireta, seja ele autarquia, fundacdo, sociedade de economia
mista ou empresa publica, nos niveis federal, estadual, distrital e/ou municipal.



3.3 — Quanto a Instituicao de Execug¢ao do Projeto:

3.3.1 — O projeto serd executado nas unidades do INPE, conforme indicado na tabela do item 1.1
deste Edital. Seguem abaixo os enderecos das unidades:

INPE — S3o José dos Campos (SP) - SEDE

Av. dos Astronautas, 1758 — Jardim da Granja
CNPJ: 01.263.896/0005-98

Caixa Postal: 515

CEP: 12227-010

INPE Cachoeira Paulista (SP)

Rodovia Presidente Dutra, km 40 SP/RJ
CNPJ: 01.263.896/0016-40

Caixa Postal: 01

CEP: 12630-970

INPE Santa Maria (RS)

Coordenacao Espacial Regional Sul do INPE - COESU
Campus da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM
Caixa Postal: 5021

CEP: 97105-970 Santa Maria, RS

Prédio INPE

INPE Natal (RN)

Coordenacdo Espacial Regional Nordeste do INPE - COENE
Rua Carlos Serrano, 2073 - Lagoa Nova

CNPJ: 01.263.896/0007-50

CEP: 59076-740

INPE Eusébio (CE)

Coordenacao Espacial Regional Nordeste do INPE - COENE
Estrado do Fio, 5624-6140 — Mangabeira

CEP: 61760-000

INPE Belém (PA)
Coordenagao Espacial Regional do INPE na Amazo6nia - COAM
Prédio 50



Parque de Ciéncia e Tecnologia do Guama
Av. Perimetral, 2651
CEP 66077-830

Belém - PA - Brasil

4 - Recursos Disponibilizados

4.1 — O INPE fornecerd infraestrutura fisica (acesso a sala, computador, internet, telefone, Biblioteca
Central, laboratérios etc.) ao pds-doutorando sem bolsa, necessdria ao desenvolvimento do Projeto
de Pesquisa de Pés-Doutorado aprovado.

§19. Cabe salientar que, em nenhum momento, o INPE ndo pagara recompensa financeira a titulo de
bolsa ou remuneracgao para o Pds-Doc.

5 - Vigéncia do Programa de Pés-Doutorado

5.1.1 — O periodo para o pds-doutorado serd de, no minimo, 06 (seis) meses, e no maximo, de 12
(meses), podendo ser prorrogado por mais tempo, ndo excedendo a 12 (meses) de prorrogacao,
totalizando 24 (vinte e quatro) meses, consecutivos ou nao em se tratando de um mesmo projeto.

6 — Inscrigao no Programa

6.1 — As inscricdes deverao ser encaminhadas ao INPE exclusivamente via e-mail, no enderego
difpd@inpe.br, utilizando-se o Formulario Inscricdo para Programa de Pds-Doutoramento, disponivel
no link https://www.gov.br/inpe/pt-br/area-conhecimento/fomento-a-pesquisa-e-
desenvolvimento/pos-doc/programa-de-pos-doutoramento-sem-bolsa-no-inpe

6.2 — O horario limite para submissdo das inscricdes ao INPE serd até as 23h59 (vinte e trés horas e
cinquenta e nove minutos), horario de Brasilia, da data descrita no CRONOGRAMA, ndo sendo
aceitas inscrigdes submetidas apds este horario.

6.2.1 — Recomenda-se o envio das inscricdes com antecedéncia, uma vez que o INPE ndo se
responsabilizard por aquelas ndo recebidas em decorréncia de eventuais problemas técnicos e de
congestionamentos. Formuldrio de inscricio preenchidos erroneamente ou incompletos serao
considerados indeferidos.

6.2.2 — Caso a inscri¢ao seja enviada fora do prazo de submissao, ela ndao sera aceita, razao pela qual
nao havera possibilidade da inscrigao ser acolhida, analisada e julgada.

6.3 — Esclarecimentos e informacGes adicionais acerca deste Edital podem ser obtidos pelo endereco
eletronico difpd@inpe.br ou pelo telefone (12) 3208-7645 ou 3208-7280.

6.3.1 — O atendimento a que se refere o item 6.3 encerra-se impreterivelmente as 17h, em dias uteis,
e esse fato ndo sera aceito como justificativa para envio posterior a data limite.

6.3.2 — E de responsabilidade do candidato entrar em contato com o INPE em tempo habil para obter
informagdes ou esclarecimentos.

6.4 — O Formulario de Inscricdo do Programa de Pds-doutoramento devera ser preenchido com os
dados do candidato e enviado por e-mail, como anexo, juntamente com o Curriculo Lattes atualizado



do candidato e do supervisor, bem como cdpia da ultima titulagdao do candidato, até data limite para
submissao da proposta. Inscrigdes enviadas sem o Curriculo Lattes ndao serao aceitas.

7 — Julgamento

7.1 — Critérios do Julgamento

7.1.1 — Os critérios para classificagao dos critérios quanto ao mérito técnico-cientifico sao:

|Critérios de analise e julgamento Peso |[Nota

Alinhamento do historico académico e profissional do
A |proponente as competéncias e atividades exigidas a 3,0 [0,0a10
execucao do projeto.

Adequacao do perfil do proponente ao projeto a ser

; 1,0 10,0a10
apoiado.

Experiéncia prévia do proponente em projetos
|C [cientificos, tecnologicos ou de inovagao na area do 1,0 [0,0a10
projeto de pesquisa selecionado.

7.1.1.1 — As informacgdes relativas aos critérios de julgamento A, B e C, descritas no item 7.1.1,
deverdo constar no CV Lattes do proponente.

7.1.1.1.1 - A avaliagao dos critérios de Julgamento A, B e C sera feita com base nas informagdes
constantes no CV Lattes submetido junto com a inscricdao do candidato. Alteracdes do CV Lattes
realizadas apds o ato de inscricdo nao serao consideradas.

7.1.2 — A pontuacao final de cada proposta serd aferida pela média ponderada das notas atribuidas
para cada item.

7.1.3 — Em caso de empate, a Comissdao de Avaliagao, considerara a proposta com a maior nota no
critério A, seguidas das maiores notas nos critérios B e C, respectivamente..

7.1.3.1 — Persistindo o empate, a Comissdo de Avaliacdo devera analisar as propostas empatadas e
definir a sua ordem de classificacdao, apresentando de forma fundamentada as razdes e motivos.

7.2 - Etapas do Julgamento

7.2.1 - Etapa | - Homologacao da Inscri¢ao

7.2.1.1 — Esta etapa, a ser realizada pela DIFPD, consiste na confirma¢dao do recebimento dos
documentos apresentados quanto ao atendimento as disposi¢cdes estabelecidas no item 3.2 desta
Chamada.

7.2.2 - Etapa Il - Classificagao pela Comissao de Avaliagcdao de Programa de Pés-Doutoramento



7.2.2.1 — A composicdo e as atribuicdes da Comissao de Avaliagao do Programa de POs-
Doutoramento seguirdo as disposices contidas na Portaria 914/2023/SEI-INPE.

7.2.2.2 — A pontuacao final de cada proposta sera aferida conforme estabelecido no item 7.1.

7.2.2.3 — Todas as propostas avaliadas serao objeto de parecer de mérito consubstanciado, contendo
a fundamentacdo que justifica a pontuacao atribuida.

7.2.2.4 — Apos a andlise de mérito e relevancia de cada candidato, a Comissao devera recomendar:
a) aprovagao; ou
b) ndo aprovagao.

7.2.2.5 - O parecer da Comissao de Avaliagao sera registrado em Planilha de Julgamento, contendo a
relacdo dos candidatos, com as respectivas pontuacdes finais, assim como outras informacdes e
recomendacdes pertinentes.

a) propostas avaliadas com média final 6,0 ou menor serao consideradas nao aprovadas.

7.2.2.8 — A Planilha de Julgamento sera assinada pelos membros da Comissao de Avaliacdo do
Programa de Pés-Doutoramento.

8 — Resultado Preliminar do Julgamento

8.1 — A relacdo de todos os candidatos julgados, aprovados e ndo aprovados, sera divulgada na
pagina eletronica do INPE, disponivel na Internet no endereco difpd@inpe.br

9 — Recursos Administrativos

9.1 — Recurso Administrativo do Resultado Preliminar da Avaliacao

9.1.1 - Caso o proponente tenha justificativa para contestar o resultado preliminar do julgamento,
podera apresentar recurso em formulario eletronico especifico, disponivel no endereco
https://www.gov.br/inpe/pt-br/area-conhecimento/fomento-a-pesquisa-e-desenvolvimento/pos-
doc/programa-de-pos-doutoramento-sem-bolsa-no-inpe , no prazo de 02 (dois) dias Uteis a partir da
publicagdo do resultado na pagina do INPE.

10 - Da Avaliagao

10.1 — O pds-doutorando devera elaborar relatério e serd submetido a avaliagdes trimestrais por
parte de seu supervisor. Qualquer reprovacdao em um dos relatérios de avaliagdo implicara o
desligamento do pds-doutorando, cabendo recurso da decisdao ao coordenador da area onde se
encontra lotado seu supervisor, sendo permitida, em caso de indeferimento, a apresentacdao de um
segundo e Ultimo recurso a essa mesma instancia.

10.1.1 — O relatério trimestral e final devera ser encaminhado a DIFPD e ao supervisor do pods-
doutorando para o endereco eletrénico difdp@inpe.br

11 - Disposi¢oes Gerais



11.1 - O presente edital regula-se pelos preceitos de direito publico inseridos no caput do artigo 37
da Constituicdo Federal e pelas disposi¢cdes da Lei n2 8.666/93.

11.2 — A qualquer tempo, o presente Edital podera ser revogado ou anulado, no todo ou em parte,
seja por decisdao unilateral da Direcdo do INPE, seja por motivo de interesse publico ou exigéncia
legal, em decisdo fundamentada, sem que isso implique direito a indenizacdo ou reclamacao de
qualquer natureza.

11.3 — A Direcao do INPE reserva-se o direito de resolver os casos omissos e as situagdes nao
previstas no presente Edital.

S3o José dos Campos,03 de agosto de 2023.

(assinado eletronicamente)
Valéria Cristina dos Santos Ribeiro
Chefe da Divisao de Fomento a Pesquisa e Desenvolvimento - DIFPD
Coordenagao de Ensino, Pesquisa e Extensdao - COEPE

eil Documento assinado eletronicamente por Valéria Cristina dos Santos Ribeiro, Chefe da Divisao
_ﬁmm: :ﬂ de Fomento a Pesquisa e Desenvolvimento, em 03/08/2023, as 15:55 (horario oficial de
Brasilia), com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.

eletrbnica

Referéncia: Processo n® 01340.006229/2023-64 SEI n° 11250930
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Projeto 1: Modelagem Dinamica Espacial e Sensoriamento Remoto Hiperespectral
como suportes ao Manejo Integrado de Pragas na cultura da soja (Glycine max (L.)
Merrill)

1.1 —Introducéo

A cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill), no Brasil, é a cultura agricola de maior
relevancia, ocupando o primeiro lugar em area e em valor econémico. Dentre os fatores
limitantes de sua produtividade, tem-se a ocorréncia de pragas.

Na soja, destacam-se como principais pragas as lagartas desfolhadoras (Anticarsia
gemmatalis, Chrysodeixis includen, Spodoptera spp. e Helicoverpa armigera) e o complexo
de percevejos (Nezara viridula, Piezodorus guildinii, Euschistus heros e Dichelops spp.).
Como estratégia para o controle de pragas, o Manejo Integrado de Pragas (MIP)
apresenta-se como uma combinacdo de todas as técnicas de controle pragas
disponiveis e a respectiva integracdo destas e que desencorajem o desenvolvimento das
populacdes das pragas, reduzindo consideravelmente a utilizagdo de inseticidas.

Nesta conjuntura, o presente projeto tem como objetivo geral avaliar a utilizacdo da
Modelagem Dinadmica Espacial e do Sensoriamento Remoto Hiperespectral como
suportes para a deteccdo e o controle de lagartas desfolhadoras e do complexo de
percevejos no MIP na cultura da soja, propondo o "Manejo Integrado de Pragas de
Precisdo - MIPP".

Para atingir esse objetivo, serdo estabelecidas areas-piloto cultivadas com soja, nas quais
realizar-se-80 amostragens da infestacdo de pragas. Em paralelo, serdo obtidas imagens
hiperespectrais orbitais e/ou aéreas de baixa altitude (por meio de Aeronave
Remotamente Tripulada, Remotely Piloted Aircraft - RPA). Através de métricas
hiperespectrais, serdo identificadas é&reas infestadas, areas ndo infestadas, &reas de
vegetacdo arbdrea/arbustiva e outros usos. Também, serdo obtidos dados altimétricos,
meteorolégicos e métricas de paisagem. Através desses dados, serdo avaliadas duas
abordagens de Modelagem Dinamica Espacial para a simulacdo de infestacdo de lagartas
desfolhadoras e do complexo de percevejos.

A primeira consistira no uso da plataforma Dinamica EGO, na qual seré elaborado um modelo
orientado a processos. Na segunda abordagem, conforme a disponibilidade de dados,
podera também ser concebido um modelo multiagentes, com o uso da plataforma NetLogo,
de modo a se analisar o comportamento da praga (agente) no processo de infestacao.
A supervisora da pesquisa atua no ambito de modelagem dindmica espacial desde 2004,
orientando trabalhos nas mais diversas é&reas, como modelagem de processos de
desflorestamento, mudancas de uso e cobertura da terra, conversdo e derretimento de
geleiras nos Andes tropicais, processos hidrodindmicos de inunda¢des urbanas mudangas
de préticas de manejo da cana-de-aglcar, entre outros. Recentemente, encontra-se em
desenvolvimento pesquisas de modelos baseado em agentes voltadas a temas como uso
do solo e acessibilidade urbana. Neste sentido, este projeto de pesquisa de pds-doutorado
viria a ampliar essa linha de pesquisa no INPE, consolidando a area de modelagem
baseada em agentes para aplicagbes ambientais.

1.2 — Objetivo Geral

Avaliar a utlizacdo da Modelagem Dindmica Espacial e do Sensoriamento Remoto
Hiperespectral como suportes para a deteccdo e o controle de lagartas desfolhadoras
(lagarta-da-soja, Anticarsia gemmatalis; lagarta-falsa-medideira, Chrysodeixis includens;
Spodoptera spp. e Helicoverpa armigera) e do complexo de percevejos (Percevejo-verde-
da-soja, Nezara viridula, Percevejo-verde-pequeno-da- soja, Piezodorus guildinii;
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Percevejo-marrom-da-soja, Euschistus heros e Percevejo- barriga-verde, Dichelops spp.)
no contexto do Manejo Integrado de Pragas na cultura da soja.

Este projeto de pesquisa esta alinhado com o Plano Diretor do INPE — 2022-2026, no seu
OE19 - “Promover e aprimorar a pesquisa e o desenvolvimento em atividades integradas
de observacao, modelagem, cendrios e sintese no contexto do sistema terrestre”. Isto se
explica pelo fato de que os experimentos de simulacdo de processos de infestacdo de
pragas na cultura da soja inserem-se no escopo de modelagem no contexto do sistema
terrestre, utilizando-se, entre outros insumos, de imagens de sensoriamento remoto orbitais
e de baixa altitude, e objetivando em Ultima insténcia garantir a seguranca alimentar.

1.3 — Objetivos Especificos

Objetivo Especifico 1:

- Deteccdo de estresses causados pela infestacdo de lagartas desfolhadoras e pelo
complexo de percevejos na cultura da soja, utilizando-se de imagens hiperespectrais
com a respectiva identificacdo das métricas espectrais mais favoraveis a essa detecc¢ao;

Objetivo Especifico 2:
- Entendimento das variaveis forcantes para a ocorréncia e propagacdo de lagartas
desfolhadoras e do complexo de percevejos, variaveis estas de carater biotico, abiético e da
Ecologia da Paisagem;

Objetivo Especifico 3:
- Através desse entendimento, simular cenarios, a partir da Modelagem Dinamica Espacial,
da ocorréncia e propagacdo de lagartas desfolhadoras e do complexo de percevejos na
cultura da soja;

Objetivo Especifico 4:
- A partir dos cenarios modelados de ocorréncia e propagacdo de lagartas desfolhadoras e
do complexo de percevejos, utilizar Modelos Dindmicos Espaciais e dados
hiperespectrais no Manejo Integrado de Pragas, na cultura da soja, propondo o "Manejo
Integrado de Pragas de Preciséo - MIPP".

1.4 — Perfil do pos-doc

Formac&o Académica

Titulag&o Area de Experiéncia Meses Quantidade

Engenheiro Agrébnomo ou |Fitossanidade Agricola,
Engenheiro  Agricola com |Sensoriamento Remoto,

Doutorado em Area Afim |Geoprocessamento, 12 1
(Sensoriamento Remoto, [Drones
JAgronomia, Ecologia e

Recursos Naturais etc.)

1.5 - Atividades de Execucéo

Metas
2023 | 2024

Atividades Indicadores
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Deteccéo de estresses
causados pela
infestacdo de lagartas
desfolhadoras e pelo
complexo de
percevejos e relaciona-
los com as métricas
espectrais

Deteccéo do
estresse causados
por pragas e estudo
das métricas
espectrais

Relacionar o
estresse causado
por pragas com
as métricas
espectrais

Entendimento das
variaveis forgantes
para a ocorréncia e
propagacao de
lagartas
desfolhadoras e do
complexo de
percevejos

Identificacdo das
variaveis forcantes

Relacionar as
variaveis forcantes
com a ocorréncia
e propagacdo das
pragas estudadas

Simulacéo de
cenarios, a partir da
Modelagem Dinamica
Espacial, da
ocorréncia e
propagacao de
lagartas
desfolhadoras e do
complexo de
percevejos

Simulacéo de
cenarios

Avaliacdo dos
cenarios simulados
pela Modelagem
Dinamica Espacial

Utilizar Modelos
Din&micos Espaciais e
de dados
hiperespectrais no
Manejo Integrado de
Pragas, na cultura da
SOja, para propor o
'Manejo Integrado de
Pragas de Precisao -
MIPP"

Uso de Modelos
Din&micos
Espaciais e de
dados
hiperespectrais no
manejo integrado
de pragas na
cultura da soja

Avaliacdo do uso
de Modelos
Dinémicos
Espaciais e de
dados
hiperespectrais no
manejo integrado
de pragas na
cultura da soja

1.6 — Cronograma de Atividades

Atividades

Ano / Més

2023

2024

Out

|N0v |Dez |Jan

|Fev Out

|Nov |Dez |Jan |Fev
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Deteccéo de estresses
causados pela infestacéo
de lagartas desfolhadoras e
pelo complexo de
percevejos e relaciona- los
com as métricas espectrais

Entendimento das variaveis
forcantes para a ocorréncia
e propagacao de lagartas
desfolhadoras e do
complexo de percevejos

Simulacao de cenarios, a
partir da Modelagem
Dindmica Espacial, da
ocorréncia e propagacao

de lagartas desfolhadoras e
do complexo de percevejo

Utilizar Modelos Dindmicos
Espaciais e de dados
hiperespectrais no Manejo
Integrado de Pragas, na
cultura da soja, para propor
0 "Manejo Integrado de
Pragas de Precisdo - MIPP"

1.7 — Produtos

Metas (objetivos especificos)

de maior relevancia na
ocorréncia e propagacéo de
lagartas desfolhadoras e do
complexo de percevejos

cientifico

Produtos Indicadores
2023 2024

Estudo das métricas espectrais Relatério técnico- 1 -
mais favoraveis para a cientifico
identificacdo da infestacéo de
lagartas desfolhadoras e do
complexo de percevejos
Estudo das variaveis forcantes Relatério técnico- 2 -
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Dindmicos Espaciais e de dados
hiperespectrais no Manejo
Integrado de Pragas, na cultura
da soja, para propor o "Manejo
Integrado de Pragas de Precisao
- MIPP"

cientifico

Estudo de Modelos Dinamicos Relatério técnico- - 3
Espaciais para a modelagem da [cientifico

ocorréncia e propagacéo de

lagartas desfolhadoras e do

complexo de percevejos

Estudo do uso de Modelos Relatério técnico- - 4

1.8 — Resultados Esperados

Resultados

Indicadores

Metas (objetivos especificos)

2023 2024

Identificacdo das métricas
espectrais mais favoraveis
para a identificacdo da
infestacdo de lagartas
desfolhadoras e pelo
complexo de percevejos na
cultura da soja

Relatério técnico-
cientifico

1 -

Entendimento das variaveis
forcantes de maior relevancia na
ocorréncia e propagacéo de
lagartas desfolhadoras e do
complexo de percevejos na
cultura da soja

Relatério técnico-
cientifico

Modelos Dindmicos Espaciais
para a modelagem da ocorréncia
e propagacao de lagartas
desfolhadoras e do complexo de
percevejos na cultura da soja

Relatério técnico-
cientifico

Proposta final do "Manejo
Integrado de Pragas de Precisao
- MIPP" na cultura da soja

Relatério técnico-
cientifico

1.8 — Equipe do Projeto

Bolsista P6s-doc
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Projeto 2: DINAMICA DE SISTEMAS BINARIOS DE ASTEROIDES APLICANDO O METODO
DA EXPANSAO DO POTENCIAL EM SERIE PARA MODELAGEM DO CAMPO
GRAVITACIONAL

2.1—-Introducéo

O sucesso no planejamento de trajetérias de um veiculo espacial imerso no campo
gravitacional de um sistema binério, assim como a exploracédo de regides proximas, exige um
entendimento mais completo do ambiente dinAmico nas proximidades de tais sistemas.
Considerando apenas a perturbacdo do campo gravitacional relativo ao sistema binério, a
modelagem de seu potencial é primordial na fase de projeto da misséo de exploracéo a esse
sistema, tendo em vista estudar as propriedades dindmicas do satélite em suas Orbitas. De
posse do modelo do potencial do sistema, procura-se analisa-lo por meio de técnicas
matematicas ou computacionais, com o propdsito de entender seu comportamento geral,
buscando uma solugéo para a equacédo estabelecida.

Para a modelagem do campo gravitacional aplicada nesse trabalho, foi adotado o método da
expansdo do potencial em série (Mota 2017), cuja aplicacdo apresenta a vantagem de exibir,
explicitamente, a func@o potencial gravitacional aproximada, permitindo sua manipulagéo
simbdlica, tais como, a obtencdo da forca perturbadora gerada pela ndo esfericidade dos
corpos que formam o sistema, a obtencdo dos pontos de equilibrio e estudo das respectivas
classificagdes topologicas relativas as suas estabilidades (Wang et al., 2014), proporcionando a
base tedrica para o projeto orbital e controle do movimento de satélites nas proximidades do
sistema. Além disso, vale ressaltar que o modelo do campo gravitacional obtido pelo método da
expansdo do potencial em série reduz o custo computacional na implementagéo de simulagées
de orbitas.

2.2- Objetivo Geral

Este trabalho objetiva investigar o comportamento de um veiculo espacial proximo a um
sistema binario de asteroide, sendo considerado a distribuicdo de massa dos corpos,
implicando no estudo do problema completo dos dois corpos. Em seguida, conecta-se a
dindmica desse estudo ao problema restrito dos trés corpos, ou seja, resolve-se a dinamica do
problema completo dos dois corpos e substitui-se esse modelo no problema restrito dos trés
corpos, sendo que um deles possui massa desprezivel. Para modelar o campo gravitacional
desse sistema sera utilizado o método da expansdo do potencial em série, que proporciona a
obtencdo das equag¢Bes de movimento da particula imersa no campo gravitacional, permitindo
pesquisar propriedades dindmicas importantes, tais como, a localizacdo dos pontos de
equilibrio, analise de suas respectivas estruturas topologicas com relagdo a estabilidade e,
principalmente, na investigagdo de Orbitas periddicas.

A presente proposta de pesquisa visa estudar o comportamento dindmico de um veiculo
espacial imerso a um campo gravitacional relativo a um sistema binario de asteroide, tais como
os estudos dos sistemas hinarios 2002 CE26 (Shepard et al., 2006), 1999 KW4 (Scheeres, et
al., 2006), Antiope (Aljbaae et al., 2020), entre outros. Dessa forma, pretende-se abordar os
seguintes aspectos:

i) Desenvolver estudos envolvendo a modelagem do campo gravitacional de alguns
asteroide, como por exemplo, (8567) 1996 HW1, (99942) Apophis, (87) Sylvia, entre
outros.

ii) Determinar os pontos de equilibrio relativos aos asteroides estudados, bem como, analisar
a respectiva estabilidade;

iii) Determinar érbitas periddica nas vizinhangas dos pontos de equilibrio;

iv)  Modelar o campo gravitacional de um sistema binario;

V) Determinar as coordenadas do pontos de equilibrio de um sistema binario, analisando a
caracteristica topoldgica correspondente;
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vi)  Analisar o comportamento dindmico de um veiculo espacial sob a influéncia do campo
gravitacional de um sistema binario.
Atingindo os objetivos descritos acima, amplia-se o conhecimento sobre os sistemas binarios,
proporcionando estudos futuros sobre missoes relativas a esses sistemas.

2.3— Perfil P6s-doc

Formacao Académica / Area de Experiéncia Meses Quantidade
Titulacéo

Doutorado em engenharia [Modelagem de asteroides e
espacial ou similar mecanica orbital em geral 12 1

2.4 Atividades de Execucéo

Atividades Indicadores Metas
2020 2021 2022 2023 2024

Modelagem do
campo 20% do trabalho
gravitacional de |a ser X
alguns asteroide |[desenvolvido

Estudo dos

pontos de

equilibrio

relativos aos 20% do trabalho

asteroides a ser X

estudados, bem [desenvolvido
como, analisar a
respectiva
estabilidade

Modelagem do

campo 20% do trabalho

gravitacional de |a ser X
um sistema desenvolvido

binario

Determinacao
das coordenadas
dos pontos de
equilibrio de um
sistema binario, [20% do trabalho

analisando a a ser X
caracteristica desenvolvido

topologica

correspondente
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Andlise do

comportamento

dindmico de um

veiculo espacial [20% do trabalho

sob a influéncia |a ser X

do campo desenvolvido

gravitacional de

um sistema

binario.

2.5—- Cronograma de Atividades
Semestre

Atividades 2020 2021 2022 2023 2024
1 1 1 1 1

Realizac&o de pesquisa
bibliografica, buscando
trabalhos recentes sobre o

assunto;

Estudo tedrico e montagem

de algoritmos para a solucéo

do problema proposto
envolvendo

modelagens.

Implementacéo de
programas computacionais
que possa efetuar os
célculos necessérios;

Submissao de trabalhos em
congressos da area e

revistas;

Elaboracéo do relatério final;
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Produtos

Indicadores

Metas

2020

2021

2022

2023

2024

Apresentacao e
validacédo do
método da
expansédo do
potencial em
série para
modelagem do
campo
gravitacional de
um asteroide

20% do projeto
de pesquisa

Modelagem do
campo
gravitacional de
um sistema
binario

30% do projeto
de pesquisa

Analise do
comportamento
dinamico de um
veiculo espacial
sob a influéncia
do campo
gravitacional de
um sistema
binario.

30% do projeto
de pesquisa

Trabalhos
apresentados
em congressos
da area e
revistas;

20% do projeto
de pesquisa
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2.7—- Resultados Esperados

Resultados Indicadores Metas
2020 2021 2022 2023 2024

Expandir o
conhecimento
relativo ao
comportamento
dindmico de um [40% do projeto
veiculo espacial [de pesquisa X
sob a influéncia
do campo
gravitacional de
um sistema
binario.

Software que
permite o estudo
de orbitas em  [30% do projeto

torno de de pesquisa X
sistemas

binarios

Relatorios 30% do projeto

técnicos de pesquisa X

2.8 — Equipe do Projeto

Projeto de Pés-Doutorado do Curso de Poés-Graduacdo em Engenharia e Tecnologia
Espaciais/Mecanica Espacial e Controle desenvolvido pelo Dr. Marcelo Lisboa Mota sob
supervisédo do Dr. Antbnio F. B. A. Prado.

Referéncias Bibliogréaficas

ALJBAAE, S., Chanut, T. G. G, Prado, A. F. B. A., Carruba, V., Hussmann, H., Souchay, J. e
Sanchez, D. M., Orbital stability near the (87) Sylvia system, Monthly Notices of Royal
Astronomical Society, 2019.

ANTONIO F.B.A. P., Mapping orbits around the asteroid 2001SN263, Advances in Space
Research, Volume 53, Issue 5, 2014, Pages 877-889, ISSN 0273-1177,
https://doi.org/10.1016/j.asr.2013.12.034.

BALMINO, G. Gravitational potential harmonics from the shape of an homogeneous body.
Celestial Mechanics & Dynamical Astronomy, v. 60, n. 3, p.331-364, nov. 1994. Springer
Nature.

BANERJEE, B.; GUPTA, S. P. D. Gravitational attraction of a retangular parallelepiped.
Geophysics, v. 42, n. 5, p.1053-1055, ago. 1977. Society of Exploration Geophysicists.

14



INPE MINISTERIO DR CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

BATE, R. R.; MULLER, D. D.; WHITE, J. E. Fundamentals of astrodynamics. New York:
Dover Publications Inc., 1971. 480 p. (Dover Books on Aeronautical Engineering).

BATTIN, R. H. An introduction to the mathematics and methods of astrodynamics.
Reston,VA: AIAA, 1999. 796 p. (AIAA Education Series).

BLESA, F. Periodic orbits around simple shape bodies. Monografias del Seminario
Matematico Garcia de Galdeano v. 33, p. 67-74, 2006.

BENNER, L. A. M.; HUDSON, S. H.; OSTRO, S. J.; ROSEMA, K. D.; GIORGINI, J.
D.; YEOMANS, D. K.; JURGENS, R. F.; MITCHELL, D. L.; WINKLER, R.; ROSE,
R.; SLADE, M. A.; THOMAS, M. L. Radar observations of asteroid 2063 Bacchus.
Icarus, v.139, p. 309-327, 1999.

BOND, V.R.; ALLMAN, M.C. Modern astrodynamics — fundamentals and perturbation
methods. New Jersey: Princeton University Press, 1996. 624 p.

BOYCE, W. Comment on a Formula for the Gravitational Harmonic Coefficients of a Triaxial
Ellipsoid.Celestial mechanics and dynamical astronomy, v. 67, n. 2, p.107- 110, 1997.
Springer Nature.

BROUWER, D.; CLEMENCE, G. M. Methods of celestial mechanics. New York: Academic
Press, 1961. 598 p.

BROUCKE, R. A. Closed form expressions for some gravitational potentials. The Dynamics Of
Small Bodies In The Solar System, p. 321-340, 1999. Springer Netherlands.

BROUCKE, R. A. Closed form expressions for some gravitational potential: triangle, rectangle,
pyramid and polyhedron. In: AAS/AIAA Spaceflight Mechanics Meeting, Albuquerque.
Proceedings...San Diego: AAS/AIAA, 1995. (PAPER AAS 95 - 190).

BROZOVIC, M.; OSTRO, S. J.; BENNER, L. A. M.; GIOGINO, J. D.; JURGENS, R. F.; ROSE,
R.; NOLAN, M. C.; HINE, A. A.; MAGRI, C.; SCHEERS, D. J.; MARGOT,

J. L. Radar observations and a physical model of asteroid 4660 Nereus, a prime space mission
target. Icarus, v. 201, n. 1, p.153-166, maio 2009. Elsevier BV.

CARVALHO, J. P. S.; MORAES, R. V.; PRADO, A. F. B. A. Planetary satellite
orbiters: applications for the Moon. Mathematical Problems In Engineering, v. 2011, p.1-19,
2011. Hindawi Limited.

CASOTTO, S.; MUSOTTO, S. Methods for computing the potential of an irregular,
homogeneous, solid body and its gradient. Astrodynamics Specialist Conference, p.82-96,
14 ago. 2000. American Institute of Aeronautics and Astronautics.

CHAPMAN, C.R.; VEVERKA, J.; THOMAS, P.C.; KLAASEN, K.; BELTON, M.J.S.; HARCH, A,
MACEWEN, A.; JOHNSON, T.V.; HELFENSTEIN, P.; DAVIES, M.E.;

DENK, T. Discovery and physical properties of Dactyl, a satellite of asteroid 243 Ida.

Nature v. 374, p. 783-785, 1995.

CHOBOTOV, V. A. Orbital mechanics. Washington, DC: American Institute of Aeronautics and
Astronautics, Inc., 2002. 365p.

CURTIS, H. Orbital mechanics for engineering students. 2. ed. New York: Elsevier Ltd.,
2009. 744 p.

15



INPE MINISTERIO DR CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

DECHAMBRE, D.; SCHEERES, D. J. Transformation of spherical harmonic coefficients to
ellipsoidal harmonic coefficients. Astronomy & Astrophysics, v. 387, n. 3, p.1114-1122, 17
maio 2002. EDP Sciences.

EVEREST, G. An account of the measurement of an arc of the Meridian between
the parallels of 18°3" e 24°7’. London: [s. n], 1830. 337 p.

FARNHAM, T.L. Shape model of asteroid 21 LUTETIA, RO-A- OSINAC/OSIWAC-5-
LUTETIA-SHAPE-V1.0, NASAPIlanetary Data System, 2013.

HEISKANEN, W. A.; MORIZ, H. Physical geodesy. San Francisco: W. H. Freeman And
Company, 1967. 358 p.

HU, X. A comparison of ellipsoidal and spherical harmonics for gravitational field
modeling of non-spherical bodies. Columbus, OH. The Ohio State University, Department of
Geodetic Science, june 2012. Report n° 499.

HUDSON, R. S.; OSTRO, S. J. Physical model of asteroid 1620 Geographos from radar and
optical data. Icarus, New York, v. 140, p.369-378, jun. 1999.

HUGHES, Peter C. Spacecraft attitude dynamics. 5. ed. Mineola, New York: Dover
Publications, Inc., 2004. 570 p.

JIANG, Y., Dynamical environment in the triple asteroid system 87 Sylvia Astrophysics and
Space Science, 2019.

JIANG Y., BAOYIN H., 2014 Orbital mechanics near a rotating asteroid J. Astrophys Astron. 35
17-38

JIANG Y., BAOYIN H., LI J., 2014 Orbits and manifolds near the equilibrium points around a
rotating asteroid Astrophys Space Sci. 349 83-106

JIANG Y., BAOYIN H., LI J., 2015 Periodic motion near the surface of asteroids Astrophys
Space Sci. 360(2) 63

JIANG Y., 2015 Equilibrium points and periodic orbits in the vicinity of asteroids with an
application to 216 Kleopatra Earth, Moon, and Planets 115(1-4) 31-44

JIANG Y. et al. 2016 Order and chaos near equilibrium points in the potential of rotating highly
irregular-shaped celestial bodies. Nonlinear Dynamics 83(1) 231-252

JIANG Y., ZHANG Y., BAOYING H., LI J. 2016 Dynamical configurations of celestial systems
comprised of multiple irregular bodies Astrophys Space Sci. 361(9) 306

KAULA, W. M. Theory of satellite geodesy. 3. ed. New York: Dover Publications, Inc., 1966.
124 p.

KELLOGG, O. D. Foundations of potential theory. 3. ed. New York: Dover Publications, Inc.,
2014. 384 p.

GASKELL, R.; SAITO, J.; ISHIGURO, M.; KUBOTA, T.; HASHIMOTO, T.; HIRATA, N.; ABE, S;
BARNOUIN-JHA, O.; SCHEERES, D. Gaskell Itokawa
shape model V1.0. NASA Planetary Data System, 2008a.

GASKELL, R.W. Gaskell Eros shape model V1.0.. NASA Planetary Data System, 2008b.(
NEAR-A-MSI-5-EROSSHAPE-V1.0).

16



INPE MINISTERIO DR CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

KUGA, H. K.; RAO, K.R; CARRARA, V. Satélites artificiais- movimento orbital S&o José dos
Campos: INPE, 2011. 103 p. (sid.inpe.br/mtcm19/

2011/11.22.18.25-PUD). Disponivel em:

<http://urlib.net/8IMKD3MGP7W/3ARJ3NH>. Acesso em: 23 jul. 2015.

LIEN, S. L.; KAJIYA, J. T. A symbolic method for calculating the integral properties of arbitrary
non-convex polyhedra. IEEE Computer Graphics and Applications. v. 4, n. 10, p. 35-42, Oct.
1984.

MACMILAN,W. D. The theory of the potential. Reprint. [Originally published: McGraw-Hill,
NewYork (1930)]. New York: MacMilan’s Theoretical Mechanics. Dover publications, 1958.

MAGRI, C.; OSTRO, S. J.; SCHEERES, D. J.; NOLAN, M. C.; GIORGINI, J. D.;
BENNER, L. A. M.; MARGOT, J. L. Radar observations and a physical model of Asteroid 1580
Betulia. Icarus, v. 186, n. 1, p.152-177, jan. 2007. Elsevier BV.

MOTA, M. L.; ROCCO, E. M. Comparacdo entre as abordagens impulsivas e continua do
sistema propulsivo em manobras orbitais em torno de um corpo nao-esférico. In: XXXV
IBERIAN LATIN-AMERICAM CONGRESS ON COMPUTATIONAL METHODS IN
ENGINEERING, 35., Fortaleza. Proceedings... CILAMCE, 2014.

MOTA, M. L. Modelo do campo gravitacional de um corpo com distribuicdo de massa irregular
utilizando o método da expansdo do potencial em série e determinagdo de seus coeficientes
dos harménicos esféricos. 2017. p.246 (Doutorado em Mecanica Espacial e Controle) - Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Sdo José dos Campos, 2017.

MOTA M. L., ROCCO E. M. 2019. Equilibrium points stability analysis for the asteroid 21 lutetia.
In: Journal of Physics: Conference Series. Vol. 1365. IOP Publishing. p.012007.

MILLER, J.K.; KONOPLIV, A. S.; ANTREASIAN, P. G.; BORDI, J. J.; CHESLEY, S;
HELFRICH, C. E.; OWEN, W. M.; WANG, T. C.; WILLIAMS, B. G.; YEOMANS,

D. K. Determination of shape, gravity, and rotational state of asteroid 433 Eros. Icarus,

v. 155, n. 1, p.3-17, jan. 2002. Elsevier BV.

MONTANA, C. J.; MICKUS, K. L.; PEEPLES, W. J. Program to calculate the gravitational field
and gravity gradient tensor resulting from a system of right rectangular prisms. Comput.
Geosci, (UK), v. 5, n. 18, p.587-602, abr. 1992.

NAGY, D. The gravitational attraction of a right rectangular prism. Geophysics, v. 31,

n. 2, p.362-371, abr. 1966. Society of Exploration Geophysicists. NEESE, C. (ed.) Small body
radar shape models V2.0. EAR-A-5-

DDRRADARSHAPE-MODELS-V2.0,NASA Planetary Data System, 2004,

NOLAN, M. C.; MAGRI, C.; HOWELL, E. S.; BENNER, L. A. M., GIORGINI, J. D;
HERGENROTHER, C. W.; HUDSON, R. S.; LAURETTA, D. S.; MARGOT, J. L,;

OSTRO, S.J.; SCHEERES, D.J. Asteroid (101955) Bennu shape model V1.0. EAR-A- 10037-
5-BENNUSHAPE-V1.0. NASA Planetary Data System, 2013.

NOLAN, M. C.; MAGRI, C.; HOWELL, E. S.; BENNER, L. A. M.; GIORGINI, J. D,
HERGENROTHER, C. W.; HUDSON, R. S.; LAURETTA, D. S.; MARGOT, J. L
OSTRO, S. J. Shape model and surface properties of the OSIRIS-REXx target Asteroid

(101955) Bennu from radar and lightcurve observations. Icarus, v. 226, n. 1, p.629-640, set.
2013. Elsevier BV.

17


http://urlib.net/8JMKD3MGP7W/3ARJ3NH

INPE MINISTERIO DR CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

OSTRO, S.J.; HUDSON, R.S.; NOLAN, M.C. ; MARGOT, J.-L.; SCHEERES, D.J.; CAMPBELL,
D.B.; MAGRI, C.; GIORGINI, J.D.;YEOMANS, D.K. Asteroid radar

shape models, 216 Kleopatra. EAR-A-5-DDR-RADARSHAPE-MODELS V2.0:RSHAPES-
216KLEOPATRA-200405", NASA Planetary Data System,2004.

PARK, R. S.; WERNER, R. A.; BHASKARAN, S. Estimating small-body gravity field from shape
model and navigation data. Journal Of Guidance, Control, And Dynamics, v. 33, n. 1, p.212-
221, jan. 2010. American Institute of Aeronautics and Astronautics (AIAA).

RIAGUAS, A.; ELIPE, A.; LARA, M. Periodic orbits around a massive straight segment.
Celestial Mechanics And Dynamical Astronomy, v. 73, n. 1/4, p.169-178, 1999. Springer
Nature.

ROCCO, E. M. Tools for analysis and simulation of spacecraft trajectories in Keplerian
orbit. Bremen: Center of Applied Space Technology and Microgravity-ZARM University of
Bremen, Germany, 2006. Technical Report.

ROCCO, E.R. Perturbed orbital motion with a PID control system for the trajectory.In:
QOLOQUIO BRASILEIRO DE DINAMICA ORBITAL, 14., 2008.
Aguas de Lindodia. Anais... 17 a 21 de Novembro, 2008.

ROCCO, E. M. Controle de trajetéria com propulsao continua para missdes do tipo drag-free.
CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECANICA

(CONEM 2012), 7., 2012, Sao Luis, Maranhao, Brasil, 31 de julho- 3 de agosto.

Anais... Rio de Janeiro: ABCM, 2012.

ROCCO, E.M. Automatic correction of orbital elements using continuous thrust controlled in
closed loop. Journal of Physics: Conference Series, v. 465, 2013.

ROCCO, E. M. Trajetérias de aproximacao para pouso no asteroide 216 Kleopatra. In: XVII
coLoQuio BRASILEIRO DE DINAMICA ORBITAL, 17., 2014, Aguas de
Lindoia. Anais... Aguas de Lindoia: CBDO, 2014.

ROCCO, E. M. Gravitational disturbances generated by the Sun, Phobos and Deimos in orbital
maneuvers around Mars with automatic correction of the semi-major axis.

Journal Of Physics: Conference Series, v. 641, p.1-6, 7 out. 2015. IOP Publishing. ROCCO,
E. M.; GONCALVE, L. D.; MORAES, R. V. Orbital trajectories in the vicinity of Saturn’s moons
Prometheus, Epimetheus, Janus and Pandora.ln: INTERNATIONAL CONFERENCE
ASTEROIDS, COMETS, METEORS, 2017,

Montevideo. Proceedings... ACM, 2017.

ROY, A. E.Orbital motion. Philadelphia: IOP Publishing, 1988.

Scheeres D J 1994 Dynamics about uniformly rotating triaxial ellipsoids: Applications to
asteroids ICARUS 110:225-238 doi: 10.1006/icar.1994 1118

SCHEERES, D.J.; OSTRO, S.J; HUDSON, S.; WERNER, R.A. Orbits close to
asteroid 4769 Castalia. Icarus, v. 121, n. 1, p.67-87, maio 1996. Elsevier BV.

SCHEERES, D. J.; OSTRO, S. J.; BENNER, L. A. M. The dynamical environment about
asteroid 25143 Itokawa: Target of the hayabusa Mission. In: AIAA/JAAS ASTRODYNAMICS
SPECIALIST CONFERENCE, 2004, Providence, Rhode Island.

Proceedings... AIAAJAAS, 2004. p.1-12.

18



INPE MINISTERIO DR CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

SCHEERES, D. J. Orbital motion in strongly perturbed environments. [s.L]: Springer Praxis
Books, 2012a.

SCHEERES, D. J. Orbit mechanics about small asteroids. Acta Astronautica, v.72, p.1-14,
2012b.

SCHEERES, D. J.; HESAR, S. G.; TARDIVEL, S.; HIRABAYASHI, M.; FARNOCCHIA, D;
McMAHON, J. W.; CHESLEY, S. R.; BARNOUIN, O.; BINZEL,

R. P.; BOTTKE, W. F.; DALY, M. G.; EMERY, J. P.; HERGENROTHER, C. W.; LAURETTA, D.
S.; MARSHALL, J. R.; MICHEL, P.; NOLAN, M. C.; WALSH, K. J. The geophysical environment
of Bennu. Icarus, [s.l.], v. 276, p.116-140, set. 2016. Elsevier BV.

SZEBEHELY, V., Theory of Orbits, Academic Press, New York, 1967.

VENDITTI, F. C. F. Manobras orbitais ao redor de corpos irregulares. 2013. 228 p. IBI:
<8IJMKD3MGP7W/3F7Q5U2>. (sid.inpe.br/mtc-m19/2013/11.12.19.30-TDI).

Tese (Doutorado em Mecéanica Espacial e Controle) - Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), Sdo José dos Campos, 2013. Disponivel em:
<http://urlib.net/8JMKD3MGP7W/3F7Q5U2>.

VENDITTI, F.C.F.; ROCCO, E.M.; PRADO, A.F.B.A. Orbital maneuvers around irregular shaped
bodies. In: ANNUAL MEETING OF THE DIVISION ON DYNAMICAL ASTRONOMY OF THE
AMERICAN ASTRONOMICAL SOCIETY,

44, Paraty, Proceedings...DDA/AAS, 2013a.

VENDITTI, F.C.F.; ROCCO, E.M.; PRADO, A.F.B.A. Estudos de perturbacdes em orbitas ao
redor do asteroide 216 Kleopatra utilizando modelo de poliedros.

CONFERENCIA BRASILEIRA DE DINAMICA, CONTROLE E APLICAQOES, 11.,

2013, Fortaleza. Anais... Séo Carlos: SBMAC, 2013b.

ZHENJIANG, Z.; MENG, Y.; HUTAO, C.; PINGYUAN, C. The method to determine spherical
harmonic model of asteroid based on polyhedron, In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
COMPUTER AND ELETRICAL ENGINEERING, INTERNATIONAL PROCEEDINGS OF
COMPUTER SCIENCE AND INFORMATION TECNOLOGY, 3., 2012, Beijing. Proceedings...
3., Springer-Verlag

Berlin Heidelberg, 2012. v. 53.

WALDVOGEL, J. The newtonian potential of a homogeneous cube. Journal of Applied
Mathematics and Physics, ZAMP, v.27, p. 867-871, 1976.

WALDVOGEL, J. The newtonian potential of a homogeneous polyhedra. Journal of Applied
Mathematics and Physics , ZAMP, v.30, p. 388-398, 1979.

WANG X., JIJANG Y. and GONG S., 2014 Analysis of the potential field and equilibrium points of
irregular-shaped minor celestial bodies Astrophysics and Space Science 353:105-121 doi:
10.1007/s10509-014-2022-8

WERNER, R. A. The gravitational potential of a homogeneous polyhedron or don't cut corners.
Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy, v. 59, n. 3, p. 253-278, 1994.

WERNER, R. A.; SCHEERES, D. J. Exterior gravitation of a polyhedron derived and compared
with harmonic and mascon gravitation representations of

asteroid 4769 Castalia. Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy, v.65, n.3, p.313-
344, 1996.

19


http://urlib.net/8JMKD3MGP7W/3F7Q5U2
http://urlib.net/8JMKD3MGP7W/3F7Q5U2

INPE MINISTERIO DR CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

WERNER, R. A. Spherical harmonics coefficients for the potential of a constant density
polyhedron. Comp. and Geosci., v. 23, p.1071-1077, 1997.

WINTER O. C., VALVANO G., MOURAT. S., BORDERES-MOTTA G.,

AMARANTE A. and SFAIR R., Monthly Notices of Royal Astronomical Society, 2020.

YEOMANS D. K.; ANTREASIAN P. G.; BARRIOT J.-P.; CHESLEY S. R.; DUNHAM D. W
FARQUHAR. W.; GIORGINI J. D.; HELFRICH C. L.; KONOPLIV A. S.; MCADAMS J. V,;
MILLER J. K.; OWEN W. M. JR.; SCHEERES D. J.; THOMAS P. C.; VEVERKA J.; WILLIAMS
B. G. Radio

science results during the NEAR-Shoemaker spacecraft rendezvous with Eros.

Science, v. 289, p. 2085-2088, 2000.

YU, Y; BAOYIN, H. Resonant orbits in the vicinity of asteroid 216 Kleopatra,
Astrophysics and Space Science, v. 343, n. 1, p 75-82, 2013.

20



INPE MINISTERIO DR CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

Projeto 3: Estruturagéo de curso de extensdo relacionado a desenvolvimento de satélites
educacionais: ABORDAGEM SISTEMATICA DE TESTE DE SISTEMAS COMUNICANTES
EM CUBESATs

3.1- Introducéo

As primeiras propostas de satélites padrdo Cubesats surgiram com o objetivo de permitir que
estudantes desenvolvessem e testassem no espaco satélites de pequeno porte com
capacidades similares ao primeiro satélite colocado em o6rbita [Helvaijan and Janson, 2008].
Entretanto, por serem desenvolvidos em curtos periodos e com baixo orcamento, nem todos os
testes necessarios para sua qualificacdo séo realizados, que levam a falha na missao
[Swartwout, 2016]. Além disso, a falta de experiéncia da equipe de engenharia, em geral
formada por alunos em cursos de graduacgdo, dificulta a sistematizacdo do ciclo de projeto.
Estudos realizados nas linhas de pesquisa de V&V de sistemas espaciais por alunos do
PGETE demonstram que esforcos dos desenvolvedores de satélites educacionais na
sistematizacdo de testes e uso de ferramentas adequadas sdo necessarios para viabilizar o
desenvolvimento de missdes em curto periodo e com baixo orgamento.

Com o avanc¢o da tecnologia, cada vez mais funcionalidades de satélites sédo implementadas
por software. Sistemas embarcados se tornam mais complexos e dificeis de serem testados.

A aplicacéo de abordagem Engenharia Dirigida por Modelos (Model-Driven Engineering - MDE)
em diferentes dominios vem vencendo o desafio do uso continuado de modelos nas diferentes
fases do ciclo de desenvolvimentos de projetos, com o propdsito de apoiar o processo de V&V
de sistemas complexos [Montecchi, 2006].

Em complemento, a abordagem Teste Baseado em Modelo (Model-Based Testing - MBT) tem
sido utilizada para sistematizar e automatizar os testes de sistemas, possibilitando avaliar o
desempenho da implementacdo e antecipar a deteccdo e remocdo de falhas no ciclo de
desenvolvimento. Casos de testes sdo automaticamente gerados a partir de modelos
comportamentais dos sistemas, com o uso de ferramentas e algoritmos que se encarregam de
aplicar nos modelos os critérios de cobertura selecionados pelo testador. Abordagens MBT tem
se mostrado eficazes na identificacdo de falhas de sistema, reduzindo esforcos de testes
[Petrenko and Schlingloff, 2013].

A ABORDAGEM SISTEMATICA DE TESTE DE SOFTWARE COMUNICANTES
EMBARCADOS EM NANOSATELITES COM FOCO EM FALHAS DE INTEROPERABILIDADE
desenvolvida na tese de [Concei¢do, 2019] visa antecipar, no processo de desenvolvimento de
nanosatélites, possiveis falhas de interacdo da plataforma com suas cargas Uteis e facilita a
reutilizacdo da arquitetura de teste em diferentes fases de uma mesma missao ou em satélites
da mesma familia, por meio da aplicacdo combinada das abordagens "Model-Driven
Engineering” e "Model-Based Testing". Esta abordagem utiliza um Sistema de Teste com
Arquitetura Escalavel (STAE) de baixo custo, reutilizavel no ciclo de desenvolvimento do
projeto, que permite antecipar a identificagdo e remocao de possiveis falhas de integracdo de
subsistemas comunicantes intensivos em software, embarcados em missdes de nanosatélites.

O projeto de pés-doutorado em pauta explora a ABORDAGEM SISTEMATICA DE TESTE DE
SISTEMAS COMUNICANTES, desenvolvida no ambito da tese de doutorado [Conceigéo,
2019], com o proposito de estruturar material didatico e verificar sua efetividade para
transferéncia de conhecimento a desenvolvedores de satélites educacionais. O projeto envolve
0 uso do material do curso em um curso de graduacéo de IES parceira do INPE.

Visando estreitar aproximagéo tanto com o setor produtivo com vistas a formagéo de pessoas,

guanto com a sociedade, pela via da extensao e servigos voluntarios, em conformidade com o
OE-15 do PDU (2022-2026) o presente projeto materializa a criacdo de mecanismos de
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interacdo nacional da pds-graduacdo do INPE com as IES e setor produtivo interessado no
desenvolvimento de satélites educacionais, na vertente de formacao de pessoas, por meio de
atividades de extensao.

3.2 — Objetivo Geral

Criacdo de material didatico de curso de extensdo com base em pesquisa desenvolvida no
ambito de teses e disserta¢des nos PPGs do INPE, visando transferir o conhecimento para a
sociedade.

Objetivo Especifico 1: Desenvolvimento do curso com a especificacdo dos materiais e métodos

Objetivo Especifico 2: Demonstracdo da efetividade do material desenvolvido por meio da sua
aplicacéo no desenvolvimento de um satélite educacional

Objetivo Especifico 3: Publicagédo de artigos e divulgacdo em eventos apoiados pelo Programa
INPE x Sociedade

3.3 — Perfil do pos-doc

F do Académica / ] A .
ormagaoTicislazrg(l)ca Area de Experiéncia Meses | Quantidade
DOUTORADO em Conhecimento em geracédo de
Engenharia de Sistemas | cOdigo embarcado a partir de
Espaciais ou em | modelos comportamentais. 12 1
Arquiteturas de Testes de Testes de integracdao de
Software Embarcado em sistemas embarcados em
Sistemas Espaciais arquiteturas Cubesats
3.4 — Atividades de Execuc¢éo
Atividades Indicadores Metas
2023 2024
Preparacéo do material didatico Curso estruturado X
Identificacdo da IES/ satélite IES escolhida com
em desenvolvimento satélite educacional em X

desenvolvimento

Aquisicdo dos componentes Componentes

para montagem do Sistema de adquiridos X

Teste - STAE

Acompanhamento da STAE construido

montagem do STAE em X
laboratério na IES

Aplicacdo do método na IES Método aplicado X
Andlise da efetividade do Método avaliado X
método

Ajustes no material do curso Material disponivel X
Publicacéo de artigos Artigo publicado X
Divulgacdo em eventos Evento realizado X
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3.5 - Cronograma de Atividades

o Semestre
112 ]|1)|2
Preparacéo do material didatico X
Identificacdo da IES/ satélite em
desenvolvimento X
Aquisicdo dos  componentes  para
montagem do Sistema de Teste - STAE X
Acompanhamento da montagem do X
STAE em laboratorio na IES
Aplicacéo do método na IES X
Analise da efetividade do método X
Ajustes no material do curso X
Publicacéo de artigos X
Divulgacdo em eventos X
3.6 — Produtos
Produtos Indicadores Metas
2023 2024
Material do curso Curso realizado X
STAE na IES STAE operacional X
Artigos publicados X
Eventos de divulgacéo realizados X
3.7 — Resultados Esperados
Resultados Indicadores Metas
2023 2024
Alunos da IES treinados NUmero de alunos treinados X
Aprendizado avaliado Numero de cenarios X
modelados
Laboratorio disponibilizado Numero. de laboratdrios X
equipados com o sistema

3.8 — Equipe do Projeto

Supervisor — Maria de Fatima Mattiello Francisco (INPE)
Pés-doutorando

Aluno IC-1 Aluno

IC-2

Docente IES Alunos IES
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