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CURSO DE
ENGENHARIA E TECNOLOGIA ESPACIAIS

AREA DE CONCENTRAGCAO EM
MECANICA ESPACIAL E CONTROLE

RELACAO DAS DISCIPLINAS SEPARADAS POR PERIODO LETIVO

Adaptacao
CMC-020-0 | Introducdo a Mecanica Orbital
CMC-021-0 | Introducao ao Estudo de Sistemas de Controle
CMC-022-0 | Introducao ao Controle Térmico de Satélites

1° Periodo Letivo

Obrigatoria para o Mestrado

| CMC-227-1 | Seminério de Dinamica Orbital I

Eletivas
CMC-200-3 | Introducao a Mecanica Celeste
CMC-201-4 | Teoria de Controle
CMC-202-4 | Movimento de um Sélido
CMC-218-4 | Termodinamica Aplicada em Dispositivos Aeroespaciais
CMC-221-2 | Métodos da Ciéncia, Engenharia e Tecnologia I
CMC-325-3 | Teoria de Visualizacao Grafica Tridimensional I: Algoritmos

Interativos

CMC-333-4 | Eletromagnetismo Aplicado a Maquinas Elétricas
CMC-409-4 | Spacecraft Thermal Control

2° Periodo Letivo

Obrigatoria para o Mestrado

| CMC-228-1 | Seminario de Dinamica Orbital II

Eletivas
CMC-204-4 | Otimizacao em Sistemas Dinamicos I
CMC-205-4 | Mecéanica Analitica
CMC-225-2 | Métodos da Ciéncia, Engenharia e Tecnologia II
CMC-303-4 | Satélites Artificiais - Movimento Orbital
CMC-323-4 | Conveccao de Calor e Massa
CMC-324-3 | Otimizacao Evolutiva
CMC-326-3 | Teoria de Visualizacdo Grafica Tridimensional II: Realismo Grafico
CMC-328-4 | Sistemas de Controle Distribuidos
CMC-334-4 | Método dos Elementos Finitos Aplicado a Engenharia Elétrica
CMC-431-4 Thermal Radiation Heat Transfer for Space Applications




3° Periodo Letivo e Seguintes

Obrigatoria para o Mestrado

| CMC-229-1 | Seminario de Dinamica Orbital III

Eletivas

CMC-209-3 | Controle Adaptativo I

CMC-210-4 | Controle e Manipulacao (E/P/S) de Dados em Tempos Virtual e Real

CMC-211-4 | Modelagem e Tolerancia a Falhas em Tempos Virtual e Real

CMC-212-3 [ Analise e Projetos de Sistemas de Controle Digitais

CMC-213-3 | Modelagem de Sensores e de Atuadores em Controle de Atitude e
Orbita

CMC-214-4 | Satélites Artificiais: Constelacoes e Detritos Espaciais

CMC-215-4 | Modelagem e Simulacdo em Tempos Virtual e Real

CMC-216-4 | Modelagem e Identificacdo em Tempos Virtual e Real

CMC-222-4 | Sistemas de Controle Embarcados

CMC-223-3 | Introducéo a Filtragem Adaptativa

CMC-224-4 | Otimizacao Multiobjetivo

CMC-226-2 | Métodos da Ciéncia, Engenharia e Tecnologia III

CMC-300-4 | Mecanica Celeste I

CMC-301-3 | Funcoes da Fisica Matematica

CMC-305-4 | Teoria das Perturbacoes

CMC-306-4 | Otimizacao em Sistemas Dinamicos II

CMC-307-3 | Aerodinamica de Satélites

CMC-309-4 | Mecanica Celeste II

CMC-310-4 | Guiagem e Controle

CMC-311-2 | Projeto de Sistemas de Controle Multivariaveis I

CMC-312-4 | Vibracao Estrutural

CMC-313-3 | Otimizacao Estrutural

CMC-314-4 | Entrada Planetaria I

CMC-315-3 | Estabilidade I

CMC-316-4 | Satélites Artificiais-Movimento de Atitude

CMC-317-3 | Controle Otimo de Sistemas Dinamicos: Métodos Numeéricos

CMC-318-4 | Simulacao e Controle em Tempos Virtual e Real

CMC-319-4 | Identificacdo e Controle em Tempos Virtual e Real

CMC-320-4 | Tolerancia a Falhas e Controle em Tempos Virtual Real

CMC-321-3 | Dinamica Nao Linear

CMC-322-4 | Robética

CMC-327-3 | Introducdo a Programacédo Grafica com OpenGl

CMC-335-4 | Simulacao de Sistemas Dinamicos

CMC-336-4 | Maquinas Elétricas de Corrente Continua sem Escovas com Imas
Permanentes

CMC-400-2 | Topicos Especiais em Dinamica de Orbita e Atitude

CMC-401-2 | Topicos Especiais em Controle Nao Linear

CMC-402-2 | Topicos Especiais da Teoria da Estimacéao

CMC-404-4 | Entrada Planetaria II

CMC-405-4 | Estabilidade II

CMC-407-4 | Teoria Geométrica das Equacoes Diferenciais Ordinarias I

CMC-408-4 | Teoria Geométrica das Equacoes Diferenciais Ordinarias II

CMC-410-4 | Methods of Space Thermal Ambient Simulation

CMC-411-4 | Orbitas Periédicas e Quase-Periodicas no Problema de Trés Corpos

CMC-433-4 | Heat Pipes and Capillary Pumped Loops

CMC-414-3 | Teoria da Elasticidade e Principios Variacionais.

CMC-415-4 | Controle e Computacao em Tempos Virtual e Real

CMC-422-4 | Projeto de Sistemas de Controle Multivariaveis II




CMC-423-4

Dinamica e Controle de Estruturas Flexiveis

CMC-424-4 | Controle e Integracao/Testes (VVA) em Tempos Virtual e Real

CMC-425-4 | Transferéncia de Calor em Escoamentos Bifasicos

CMC-427-4 | Cibernética e Inteligéncia Computacional em Teoria de Sistemas
Dinamicos Adaptativos e Complexos

CMC-434-4 | Spacecraft Electronic Equipment Thermal Design

CMC-429-4 | Sistemas de Controle Reconfiguraveis

CMC-430-3 | Planejamento e Analise de Missées Espaciais

CMC-432-4 | Projeto e Aplicacéao de Sistemas de Controle Térmico Para Uso

Terrestre e Aeroespacial

RELAGCAO DAS DISCIPLINAS SEPARADAS POR LINHA DE PESQUISA

Adaptacao

CMC-020-0 | Introducdo a Mecanica Orbital
CMC-021-0 | Introducédo ao Estudo de Sistemas de Controle
CMC-022-0 | Introducao ao Controle Térmico de Satélites

Seminarios e Oficinas

CMC-227-1 | Seminario de Dindmica Orbital I

CMC-228-1 | Seminario de Dinamica Orbital II

CMC-229-1 | Seminario de Dindmica Orbital III

CMC-221-2 | Métodos da Ciéncia, Engenharia e Tecnologia I
CMC-225-2 | Métodos da Ciéncia, Engenharia e Tecnologia II
CMC-226-2 | Métodos da Ciéncia, Engenharia e Tecnologia III

Mecanica Orbital

CMC-200-3 | Introducdo a Mecanica Celeste

CMC-204-4 | Otimizacdo em Sistemas Dinamicos I

CMC-214-4 | Satélites Artificiais: Constelacdes e Detritos Espaciais
CMC-300-4 | Mecanica Celeste I

CMC-303-4 | Satélites Artificiais-Movimento Orbital

CMC-305-4 | Teoria das Perturbacoes

CMC-306-4 | Otimizacao em Sistemas Dinamicos II

CMC-307-3 | Aerodinamica de Satélites

CMC-309-4 | Mecanica Celeste II

CMC-314-4 | Entrada Planetaria I

CMC-400-2 | Tépicos Especiais em Dinamica de Orbita e Atitude
CMC-402-2 | Topicos Especiais da Teoria da Estimacao
CMC-404-4 | Entrada Planetaria II

CMC-411-4 | Orbitas Periodicas e Quase-periédicas no Problema de Trés Corpos

Dinamica de Satélites

CMC-202-4 | Movimento de um Sélido

CMC-205-4 | Mecanica Analitica

CMC-301-3 | Funcoes da Fisica Matematica

CMC-315-3 | Estabilidade I

CMC-316-4 | Satélites Artificiais - Movimento de Atitude
CMC-322-4 | Robética




CMC-335-4

Simulacdo de Sistemas Dinamicos

CMC-405-4 | Estabilidade II

CMC-407-4 | Teoria Geométrica das Equacoes Diferenciais Ordinarias I
CMC-408-4 | Teoria Geométrica das Equacoes Diferenciais Ordinarias II
CMC-423-4 | Dinamica e Controle de Estruturas Flexiveis

CMC-430-3 | Planejamento e Analise de Missdes Espaciais

Controle de Atitude

CMC-201-4 | Teoria de Controle

CMC-209-3 | Controle Adaptativo I

CMC-212-3 | Analise e Projetos de Sistemas de Controle Digitais

CMC-213-3 | Modelagem de Sensores e de Atuadores em Controle de Atitude e
Orbita

CMC-223-3 | Introducéao a Filtragem Adaptativa

CMC-310-4 | Guiagem e Controle

CMC-311-2 | Projeto de Sistemas de Controle Multivariaveis I

CMC-317-3 | Controle Otimo de Sistemas Dinamicos: Métodos Numeéricos

CMC-321-3 | Dinamica Nao Linear

CMC-401-2 | Tépicos Especiais em Controle Nao Linear

CMC-422-4 | Projeto de Sistemas de Controle Multivariaveis II

Mecanismos Espaciais

CMC-333-4 | Eletromagnetismo Aplicado a Maquinas Elétricas
CMC-334-4 | Método dos Elementos Finitos Aplicado a Engenharia Elétrica
CMC-336-4 | Maquinas Elétricas de Corrente Continua sem Escovas com Imas

Permanentes

Controle em Tempo

Real

CMC-210-4 | Controle e Manipulacao (E/P/S) de Dados em Tempos Virtual e Real
CMC-211-4 | Modelagem e Tolerancia a Falhas em Tempos Virtual e Real
CMC-215-4 | Modelagem e Simulacao em Tempos Virtual e Real
CMC-216-4 | Modelagem e Identificacdo em Tempos Virtual e Real
CMC-222-4 | Sistemas de Controle Embarcados

CMC-224-4 | Otimizacdo Multiobjetivo

CMC-318-4 | Simulacdo e Controle em Tempos Virtual e Real

CMC-319-4 | Identificacdo e Controle em Tempos Virtual e Real
CMC-320-4 | Tolerancia a Falhas e Controle em Tempos Virtual Real
CMC-328-4 | Sistemas de Controle Distribuidos

CMC-415-4 | Controle e Computacdo em Tempos Virtual e Real
CMC-424-4 | Controle e Integracdo/Testes (VVA) em Tempos Virtual e Real
CMC-429-4 | Sistemas de Controle Reconfiguraveis

Controle Térmico

CMC-218-4 | Termodinamica Aplicada em Dispositivos Aeroespaciais

CMC-323-4 | Conveccao de Calor e Massa

CMC-409-4 | Spacecraft Thermal Control

CMC-410-4 | Methods of Space Thermal Ambient Simulation

CMC-425-4 | Transferéncia de Calor em Escoamentos Bifasicos

CMC-431-4 Thermal Radiation Heat Transfer for Space Applications

CMC-432-4 | Projeto e Aplicacao de Sistemas de Controle Térmico Para Uso
Terrestre e Aeroespacial

CMC-433-4 | Heat Pipes and Capillary Pumped Loops

CMC-434-4 | Spacecraft Electronic Equipment Thermal Design




Vibracao e Controle Estrutural

CMC-312-4 | Vibracao Estrutural
CMC-313-3 | Otimizacao Estrutural
CMC-414-3 | Teoria da Elasticidade e Principios Variacionais

Visualizacao Grafica Aeroespacial

CMC-325-3 | Teoria de Visualizacado Grafica Tridimensional I: Algoritmos
Interativos

CMC-326-3 | Teoria de Visualizacdo Grafica Tridimensional II: Realismo Grafico

CMC-327-3 | Introducéo a Programacéo Grafica com OpenGl

Métodos de Otimizacao

CMC-324-3

Otimizacao Evolutiva

CMC-427-4

Cibernética e Inteligéncia Computacional em Teoria de Sistemas
Dinamicos Adaptativos e Complexos




EMENTAS DAS DISCIPLINAS DA AREA DE CONCENTRACAO EM
MECANICA ESPACIAL E CONTROLE

PERIODO DE ADAPTACAO

| CMC-020-0 | Introducio 4 Mecanica Orbital

Obrigatoria
Pré-requisito: nao ha
Carga horaria: 60 horas

Introducdo. Campo central. Leis de Newton. Lei da gravitacdo universal. Forca
central. Integral do momento angular. Velocidade areolar. Trajetérias do
movimento. Integral da energia. Equacao de Binet. Leis de Kepler. Propriedades da
elipse. Problema dos dois corpos. Reducao do problema dos dois corpos. Solucao do
problema dos dois corpos. Movimento eliptico. Coordenadas cartesianas do
movimento plano. Posicionamento de satélites. Elementos keplerianos.
Transformacdo de coordenadas. Obtencdo do vetor de estado. Problema inverso.
Sistemas de coordenadas. Coordenadas horizontais, coordenadas horarias,
coordenadas equatoriais. Sistema topocéntrico, coordenadas geodésicas. Sistemas
de tempo. Introducédo a determinacao de érbitas. Potencial gravitacional da Terra.

Bibliografia

BATE, R.R.; MUELLER, D.D.; WHITE, J.E. Fundamentals of Astrodynamics. New
York, NY, Dover, 1971.

PILCHOWSKI, H.U.; SILVA, W.C.C.; FERREIRA, L.D.D. Introducao a Mecanica
Celeste. Sao José dos Campos, INPE, junho, 1981. (INPE-2126-RPE/350).

| CMC-021-0 | Introducio ao Estudo de Sistemas de Controle |

Obrigatoria
Pré-requisito: nao ha
Carga horaria: 60 horas

Introducao. Revisao de transformada de Laplace. Modelos matematicos de sistemas
fisicos: funcdes de transferéncia, diagramas de blocos, obtencdo de funcoes de
transferéncia de sistemas fisicos. Analise da resposta no tempo: resposta impulsiva,
sistemas de primeira ordem, sistema de segunda ordem, sistemas de ordem
superior, critério de estabilidade de Routh, computadores analégicos. Nocoes de
lugar geométrico das raizes. Métodos de resposta em frequéncia: graficos
logaritmicos, diagramas de Bode. Introducado ao controle moderno: variaveis de
estado, matriz de transicao, etc.

Bibliografia

OGATA, K. Engenharia de Controle Moderno. Rio de Janeiro, RJ, Prentice-Hall do
Brasil, 1985.

D'AZZ0, J.J.; HOUPIS, C.H. Analise e Projeto de Sistemas de Controle Lineares. Rio
de Janeiro, RJ, Guanabara Dois, 1984.

KUO, B.C. Sistemas de Controle Automatico. Rio de Janeiro, RJ, Prentice-Hall do
Brasil, 1985.

MELSA, J.L.; JONES, C. Computer Programs of Computational Assistence in the
Study of Linear Control Theory. 2ed. New York, NY, McGraw-Hill Book Co., 1979.



| CMC-022-0 | Introducio ao Controle Térmico de Satélites

Obrigatoria
Pré-requisito: nao ha
Carga horaria: 30 horas

Introducao. Transferéncia de calor por conducéo, lei de Fourier. Conveccao natural
e forcada. Transferéncia de calor por radiacdo; leis de Planck, Wien, Stefan-
Boltzmann. Fatores de forma e de Gebhart, acoplamentos radiativos.

Transferéncia de calor em componentes eletronicos e elementos de satélite. Regimes
permanente, transiente, regular e periodico. Balanco em redes térmicas. Equacdes
diferenciais do método nodal. Controle de temperatura de malha fechada. Modelos
matematicos térmicos de controladores PID e NO-OFF.

Fluxos de calor orbitais. Caracterizacdo térmica de Orbitas; angulo beta.
Absortividade e emissividade (modelo de duas bandas), revestimentos térmicos.
Radiadores e mantas superisolantes MLI. Tubos de calor e outros dispositivos de
controle térmico. Balanco térmico do satélite.

Bibliografia

INCOPERA, F.P, etc. Fundamentais de Transferéncia de Calor e Massa. John Wiley
& Sons Inc., 2007.

GILMORE, D. G. Spacecraft Thermal Control Handbook — Volume I: Fundamental
Technologies, 2nd Edition, The Aerospace Press, USA, p. 836, 2002.

MODEST, M.F. Radiative Heat Transfer. McGraw-Hill, Inc., New York, NY, 1993.

EMENTAS DAS DISCIPLINAS DA AREA DE CONCENTRACAO
EM MECANICA ESPACIAL E CONTROLE

1° PERIODO LETIVO

| CMC-227-1

| Seminario de Dinamica Orbital I

Obrigatoria
Pré-requisito: nao ha
Carga horaria: 30 horas

O seminario sera dedicado ao estudo aplicado de topicos basicos em Astronomia e
Mecanica Celeste.

Bibliografia

Artigos de revistas especializadas nos temas tratados.

| CMC-200-3

| Introducdo a Mecanica Celeste

Eletiva

Pré-requisito: nao ha

Carga horaria: 45 horas

Professor responsavel: Hélio Koiti Kuga

Leis de Newton. Conceito de campo central. Propriedades do campo de forca
central. Equacdes de movimento em campo central. Lei de areas. Equacdo de Binet.
Leis de Kepler. Lei da gravitacdo universal. Movimento no campo gravitacional.
Classificacdo de orbitas. Manobras orbitais basicas. Transferéncia de Hohmann.
Movimento eliptico. Problema de dois corpos. Problema reduzido de 3 corpos.
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Sistemas de coordenadas. Variacdo de coordenadas celestes. Precessao luni-solar.
Mutacao. Movimento do polo. Sistemas cartesianos terrestres. Sistemas cartesianos
celestes. Transformacoes no plano e no espaco. Sistemas de tempo. Tempo
universal. Tempo sideral. Data juliana. Determinacédo de érbita a partir de 3 vetores
posicao. Método de Gibbs. Método de Herrick-Gibbs. Métodos de Gauss. Unidades
canodnicas. Refinamento da érbita preliminar pela correcdo diferencial. Equacdes de
Lagrange e de Delaunay.

Bibliografia

SPIEGEL, M. R. Theoretical Mechanics, 1967.

McCUSKY. Introduction to Celestial Mechanics, 1963.

GOLDSTEIN, H. Classical Mechanics. NY, NY, Addison-Wesley, 1978.

GEYLING, F. T.; WESTERMAN, H. R. Introduction to Orbital Mechanics, 1971.
PILCHOWSKI, H.; SILVA, W. C. C.; FERREIRA, L. D. D. Introducdo a Mecéanica
Celeste. (INPE-2126-RPE/350).

BATE, R. R.; MUELLER, D. D.; WHITE, J. E. Fundamentals of Astrodynamics. New
York, NY, Dover, 1971.

WYLIE, C. R. Advanced Engineering Mathematics, 1975.

KUGA, H. K.; KONDAPALLI, R. R. Introducdo a Mecéanica Orbital. (INPE-5615-
PUD/064).

| CMC-201-4 | Teoria de Controle
Eletiva
Pré-requisito: nao ha
Carga horaria: 60 horas
Professor responsavel: Marcelo Lopes de Oliveira e Souza
Introducao. Representacao de sistemas na forma de variaveis de estado. Solucao da
equacao diferencial de estado de sistemas lineares. Estabilidade. Analise a
transformada de  sistemas invariantes no  tempo. Controlabilidade.
Reconstrutibilidade. Dualidade de sistemas lineares. Formas canénicas. Processos
estocasticos vetoriais. Resposta de sistemas lineares a ruido branco.
Bibliografia
KWAKERNAAK, H. Linear Optimal Control Systems. New York, NY, Wiley
Interscience, 1972.
CHEN, C. T. Introduction to Linear System Theory. New York, NY, Holt, Rinehart
and Winston, In., 1970.

| CMC-202-4 | Movimento de um Sélido

Eletiva

Pré-requisito: nao ha

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Valdemir Carrara

Introducao: velocidade e aceleracdo; movimento plano; caso geral de movimento no
espaco; movimento relativo a Terra em rotacdo; transformacédo de deslocamento e
velocidade; transformacdo de velocidades angulares. Dinadmica da particula; forca,
impulso e quantidade de movimento; trabalho e energia; momento angular.
Dinamica de solido: deslocamento de um corpo rigido, momento angular de um
sélido, energia cinética de um sélido; momento de inércia; eixos principais; angulos
de Euler; equacoes de Euler; solido de revolucdo sem momento externo; soélido
assimétrico sem momento externo; movimento geral de um soélido. Movimento de
veiculos espaciais: equacao geral em coordenadas no sélido; sélido quase-simétrico

9



sem momento externo; desaceleracdo rotacional de satélites; perda de
posicionamento por dissipacdo de energia; massa variavel; movimento geral de
s6lidos em rotacao com variacoes de massa; movimento de sélidos com apéndices
flexiveis.

Bibliografia

GREENWOOD, D.T. Principles of Dynamics. Englewood Cliffs, NY, Prentice Hall,
1965.

GRANDALL, S.H.; KARNOPP, D.C.; KURTZ JR.; E.F.; PRIDMORE BROWN, P.C.
Dynamics of Mechanical and Electromechanical Systems. New York, NY, McGraw-
Hill, 1968.

GOLDSTEIN, H. Classical Mechanics. NY, NY, Addison-Wesley, 1980.

| cCMC-218-4

| Termodinamica Aplicada em Dispositivos Aeroespaciais

Eletiva

Pré-requisito: nao ha

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Roger Ribeiro Riehl

Toépicos a serem abordados: Introducdo a Termodindmica; Conceitos Basicos e
Definicoes; Propriedade de uma Substancia Pura; Primeira Lei da Termodinamica
Aplicada a Sistemas Terrestres e Espaciais; Analise de Energia em Sistemas
Fechado e Aberto; Segunda Lei da Termodinamica e Entropia Aplicada a Sistemas
Terrestres e Espaciais; Combinacao da 1* e 22 Lei: Destruicao da Energia; Sistemas
de Geracdo de Poténcia e Energia; Sistemas de Controle Térmico de Satélites e
Veiculos Espaciais; Células Combustiveis; Introducao a Termodinamica Estatistica.

Bibliografia:

MORAN, M. J.; SHAPIRO, H. N. Fundamentals of Engineering Thermodynamics.
John Wiley & Sons.

BEJAN. A. Advanced Engineering Thermodynamics. John Wiley & Sons.

TESTER, J. W.; MODELL, M. Thermodynamics and Its Applications. Prentice Hall
PTR.

Callen, H. B. Thermodynamics and an Introduction to Thermostatistics. John Wiley
& Sons.

KARAM, R. Satellites Thermal Control for System Engineers. AIAA. 1998

| CMC-221-2

| Métodos da Ciéncia, Engenharia e Tecnologia I |

Eletiva

Pré-requisito: Cursos de Graduacdo em Engenharias e Areas Afins; Dominio de
Loégica, Portugués e Inglés Técnicos.

Carga horaria: 30 horas

Professor responsavel: Marcelo Lopes de Oliveira e Souza

1) Métodos de Pesquisa: Origens/Antecedentes/Breve Histéria. 2) Métodos de
Pesquisa: A Pratica da Ciéncia/Atualidade/Tendéncias. 3) Métodos de Pesquisa:
Observacao/Descricao/Nominacao/Classificacao. 4) Métodos de Pesquisa:
Experimentacao/Testes/Modelagem /Simulacao/Verificacdo/ Validacao. 5) Métodos
de Pesquisa: Proposicao e Validacdo de Teorias/Deducao/Modelagem/
Extrapolacao/Racionalismo. 6) Métodos de Pesquisa: Comparacao/Contraste/
Assimilacdo. 7) Dados: Analise & Interpretacdo/Inducao/Identificacao/
Interpolacéo/Empiricismo. 8) Dados: Estatistica/Descricao/Reducao/
Armazenamento/Reducionismo. 9) Dados: Uso de Graficos e Dados Visuais/
Extracao de Informacoes/ Sistematizacado de Informacdes/Abrangéncia. 10) Dados:
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Incerteza, Erro, e Confianca/Certeza/Duvida/Ceticismo. 11) Comunicacao
Cientifica: Entendendo Revistas e Artigos Cientificos/Divulgacao. 12) Comunicacdo
Cientifica: Revisado por Pares/Compromisso/Etica.

Bibliografia

CARPI, A.; EGGER, A. The Scientific Method. 2008. Disponivel em:
http:/ /www.visionlearning.com/en/library/General-Science /3 /The-Scientific-
Method /45 . Acessado em 22-01-2014.

CHANG, M. Principles of Scientific Methods. Chapman and Hall/CRC, NY, NY,
2014.

HUNG, E. Philosophy of Science Complete: A Text on Traditional Problems and
Schools of Thought. Wadsworth CENGAGE Learning; 2nd. ed., Boston, MA, 2013.
CHANG, M. Paradoxes in Scientific Inference. Chapman and Hall/CRC, New York,
NY, 2012.

KUHN, T. The Structure of Scientific Revolutions, 4th. ed. University of Chicago
Press, Chicago, IL, 2012.

GAUCH JR, H. G. Scientific Method in Brief. Cambridge Univ. Press, Cambridge,
UK, 2012.

MCCLELLAN, J. E., DORN, H. Science and Technology in World History: An
Introduction, 2nd. ed. Johns Hopkins University Press, Baltimore, MD, 2006.
BEVERIDGE, W. B.The Art of Scientific Investigation. Blackburn Press, 2004.
GAUCH JR, H. G. Scientific Method in Practice. Cambridge Univ. Press, Cambridge,
UK, 2002.

LOSEE, J. A. A Historical Introduction to the Philosophy of Science. 4th ed. Oxford
University Press, Oxford, UK, 2001.

RUBENS, P. Science and Technical Writing: A Manual of Style, 2nrd. ed. Routledge,
Amsterda, NE, 2000.

BOLLES, E. B. (Editor). Galileo's Commandment: 2,500 Years of Great Science
Writing. Holt Paperbacks, New York, NY, 1999.

STRUNK JR. W., WHITE, E. B. The Elements of Style, 4th. ed. Longman, London,
UK, 1999.

BARROS FILHO, C.; POMPEU, J. A Filosofia Explica as Grandes Questoes da
Humanidade. Editora Casa da Palavra, Sao Paulo, SP, 2013.

HEGENBERG, L. Saber De e Saber Que: Alicerces da Racionalidade. Editora Vozes,
Petropolis, RJ, 2001.

SEVERINO, A. J. Metodologia do Trabalho Cientifico, 20%. ed., Cortez Editora, 1996.
RUIZ, J.A. Metodologia Cientifica. Editora Atlas, Sdo Paulo, SP, 1982.

VERA, A. A. Metodologia da Pesquisa Cientifica. Editora Globo, Porto Alegre, RS,
1978.

POPPER, K. R. A Légica da Pesquisa Cientifica, 3%. ed. Editora Cultrix, Sdo Paulo,
SP, 1972.

WEATHERALL, M. Método Cientifico. EDUSP/Editora Poligono, Sao Paulo, SP,
1970.

LAKATOS, E.V.; MARCONI, M. A. Fundamentos de Metodologia Cientifica. 4% ed.
rev. e ampl. Editora Atlas, Sao Paulo, SP, 2001.

MARCONI, M.A.; LAKATOS, E. M. Metodologia de Trabalho Cientifico, 6* ed. rev. e
ampl. Editora Atlas, Sao Paulo, SP, 2001.

ANDRADE, M. M. Como preparar trabalhos para cursos de Pés-Graduacao. Nocgoes
e Praticas. 42 ed. Editora Atlas, Sao Paulo, SP, 2001.

CMC-325-3

Teoria de Visualizacao Grafica Tridimensional I: Algoritmos
Interativos

Eletiva

Pré-requisito: nao ha

Carga horaria: 45 horas

Professor responsavel: Valdemir Carrara
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Ementa: Introducao: aplicacdoes da computacado grafica, visualizacdo de dados,
visualizacdo tridimensional, técnicas de interatividade. Dispositivos graficos de
entrada e saida 3D: monitor, scanner e impressora. Modelagem de objetos graficos:
tabelas de poligonos, malhas poligonais, coeréncia, triangularizacdo, método de
varredura de cubos. Superficies paramétricas, nurbs, nurms, tesselacdo, objetos
fractais. Transformacdes graficas 3D em objetos poligonais, funcdes de
transformacao. Projecoes de visualizacdo grafica. Modelos matematicos para a
interacdo entre a luz e as superficies: o processo de iluminacdo, a equacao da
reflexdo. Os modelos computacionais: Phong, Owen e Nayar, Blinn, Cook e
Torrance, modelo anisotropico de Ward. Fontes de luz: pontuais, distribuidas, spot.
Texturas bidimensionais: projecoes e método de projecao em superficie
intermediaria. Mapeamento cubico e mapeamento de ambiente. Métodos de
perturbacado da normal: mapeamento de corcovas e textura em relevo. O pipe-line
grafico. Métodos de sintese de imagens: remocao de superficies nao visiveis, recorte
volumeétrico e remocéao de superficies encobertas. O algoritmo de linha de varredura
e o z-buffer.

Bibliografia

WATT, A. 3D Computer Graphics. Harlow, England. Addison-Wesley, 1997.
HEARN, D.; BAKER, M. P. Computer Graphics - C version. Prentice Hall, 1997.
FOLEY, J. D.; VAN DAM, A.; FEINER, S. K.; HUGHES, J. F. Computer Graphics,
Principles and Practice. Reading, Ma. Addison-Wesley, 1997.

ANGEL, E. Interactive Computer Graphics — A Top down Approach with OpenGl.
Reading, Ma, Addison-Wesley, 2000.

| CMC-333-4

| Eletromagnetismo Aplicado a Miquinas Elétricas

Eletiva

Pré-requisito: nao ha

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Mario Cesar Ricci

Campo magnetostatico de correntes elétricas estacionarias: Lei de Biot-Savart.
Fluxo magnético e densidade de fluxo magnético. Campo magnético gerado por
condutores finos, retos, finitos e infinitos; placa plana finita condutora; bloco
macico condutor e condutor macico de geometria arbitraria e secdo retangular.
Campo num solendide. Lei de Ampére. Potencial magnetostatico e forca magneto-
motriz. Energia num indutor. Vetor potencial: vetor potencial para varios tipos de
condutores. Campo magnetostatico de materiais ferromagnéticos: imas e polos
magnéticos. Materiais magnéticos. Permeabilidade. Dipolos magnéticos e
magnetizacdo. Solendide equivalente a um material magnetizavel. Vetores
magnéticos B, H e M. Condicoées de fronteira. Ferro-magnetismo. Curvas de
magnetizacdo. Histerese. Energia de um ima. Imas Permanentes.
Desmagnetizacdo. Circuito magnético: relutdncia e permeéancia. Circuito sem
entreferro. Circuito com entreferro. Forca no entreferro. Ima Permanente com
entreferro.

Bibliografia

POLLACK, G.; STUMP, D. Electromagnetism. Addison Wesley, 1st edition, 2001.
PANOFSKY, W. K. H.; PHILLIPS, M. Classical Electricity and Magnetism. Dover
Publications, 2nd edition, 2005.

GRANT, 1. S.; PHILLIPS, W. R. Electromagnetism. Wiley; 2nd edition, 1991.
GIERAS, J. F.; WING, M. Permanent Magnet Motor Technology Revised (Electrical
and Computer Engineering). CRC Press, 2nd edition, 2002. HANSELMAN, D. C.
Brushless Permanent Magnet Motor Design. Magna Physics Pub, 2006.
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| CMC-409-4 | Spacecraft Thermal Control

Eletiva

Pré-requisito: nao ha

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Valeri Vlassov Vladimirovich

Spacecraft thermal control objectives. Orbital thermal environment. Solar Constant,
Albedo and Earth Infra-red (IR) flux. Two-band model: IR emissivity and solar
absorptivity concept. Thermal selective surfaces and its optical properties and
degradation. Thermal balance of object in Space. Analytical simplified thermal
models and nodal approach. Thermal conductive couplings and insulations, contact
thermal resistance. View fator and radiative coupling calculations. Passive thermal
control. Thermal balance of a simple cubsat in orbit. Multi-Layer insulation. Space
radiators. Active thermal control with heaters and thermal sensors. Thermal
analysis softwares. Spacecraft thermal control design approach. Advance devices
for thermal control: heat pipes and capillary pumped loops; thermoelectric coolers;
thermal louvers, two-stage radiators. Thermal control of specific satellite elements:
solar panels, batteries, antennas, propulsion elements, optical instruments.
Thermal balance tests. Simulation of orbital thermal environment in vacuum
chamber. Thermal Cycling Tests. Test setups.

Bibliografia

GILMORE, D. G., Spacecraft Thermal Control Handbook — Volume I: Fundamental
Technologies, 2nd Edition, The Aerospace Press, USA, p. 836, 2002.

KARAM, R. Satellite Thermal Control for Systems Engineers. Progress in
Astronautics and Aeronautics, 1998, 286 pp, ISBN 1-56347-276-7.

CHENG WENLONG, Roberto Peron. Spacecraft Thermal Control. Excelic Press LLC,
2018.

J MESEGUER, I Pérez-Grande, A Sanz-Andrés. Spacecraft Thermal Control. 2012.
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EMENTAS DAS DISCIPLINAS DA AREA DE CONCENTRAGCAO EM
MECANICA ESPACIAL E CONTROLE

2° PERIODO LETIVO

| CMC-228-1

| Seminario de Dinamica Orbital II

Obrigatoria
Pré-requisito: CMC-203-0 ou equivalente
Carga horaria: 30 horas

O seminario sera dedicado ao estudo de métodos numéricos de utilizacado mais
frequente na area de Mecanica Orbital e Controle.

Bibliografia

Artigos de revistas especializadas nos temas tratados.

| CMC-204-4

| Otimizacdo em Sistemas Dinamicos I

Eletiva

Pré-requisito: CMC-201-4 ou equivalente
Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Evandro Marconi Rocco

Variaveis de estado e de controle: controle 6timo de sistemas dinamicos; exemplos.
Teoria de maximos e minimos de funcdes: revisdo e aplicacdo a problemas de
otimizacdo de parametros. Introducdo ao Calculo Variacional: elementos
necessarios; aplicacdes a sistemas dinadmicos. Formulacado do problema de controle;
equacdoes de Euler - Lagrange; condicdes de transversalidade; condicdes de
Weierstrass e de Legendre-Clebsch versus principio de maximo de Pontryagin;
aplicacoes. Tratamento de vinculos de desigualdade: vinculos nas variaveis de
estado: aplicagbes. Introducdo a técnica numeéricas de solucado: métodos de
gradientes; método de perturbacao; aplicacdes.

Bibliografia

BRYSON JR., A. E.; CHI HO, Y. Applied Optimal Control. Waltham, MA, Ginn,
1969.

CITRON, S.J. Elements of Optimal Control. New York, NY, Holt, Rinehart and
Winston, 1969.

ISERMANN, R. Digital Control Systems. Berlim, Springer-Verlag, 1981.

KIRK, D.E. Optimal Control Theory: an Introduction. Englewood Cliffs, NY,
Prentice-Hall, 1970.

TAKAHASHI, Y.; RABINS, M.J.; AUSLANDER, D.M. Control and Dynamic Systems.
Reading, MA, Addison-Wesley, 1970.

| CMC-205-4

| Mecanica Analitica

Eletiva

Pré-requisito: nao ha

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: [jar Milagre da Fonseca

Cinematica dos sélidos. Dinamica do ponto vinculado. Teoremas gerais de
Mecanica. Dinamica dos so6lidos. Dinadmica em coordenadas generalizadas.
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Formalismo candnico. Teoria de Hamilton e Jacobi. Separabilidade. Principios
variacionais. Pequenos movimentos. Valores préoprios. Estabilidade segundo
Liapunov. Solucdes periodicas. Teoria de Floquet-Liapunov. Aspectos topolégicos no
plano de fase.

Bibliografia

GOLDSTEIN, H. Classical Mechanics. 2nd ed. Reading, MA, Addison-Wesley, 1980.
KAPLAN, M. H. Modern Spacecraft Dynamics and Control. New York, NY, John
Wiley, 1976.

MEIROVITCH, L. Methods of Analytical Dynamics. New York, NY, McGraw-Hill,
1970.

| CMC-225-2

| Métodos da Ciéncia, Engenharia e Tecnologia II |

Eletiva

Pré-requisito: Cursos de Graduacdo em Engenharias e Areas Afins; Dominio de
Loégica, Portugués e Inglés Técnicos.

Carga horaria: 30 horas

Professor responsavel: Marcelo Lopes de Oliveira e Souza

1) Métodos de Desenvolvimento: Origens/Antecedentes/Breve Histéria. 2) Métodos
de Desenvolvimento: A Pratica da Engenharia/Atualidade /Tendéncias. 3) Métodos
de Desenvolvimento: Observacao/Descricao/ Nominacao/Classificacao. 4) Métodos
de Desenvolvimento: Experimentacao/Testes/Modelagem/Simulacao/Verificacao/
Validacao. 5) Meétodos de Desenvolvimento: Proposicdo e Validacdo de
Projetos/Deducao/Modelagem/ Extrapolacao/Racionalismo. 6) Métodos de
Desenvolvimento: Comparacao/Contraste/Assimilacdo. 7) Dados: Analise &
Interpretacdo/Inducao/Identificacdo/Interpolacdo/  Empiricismo. 8) Dados:
Estatistica/Descricdo/Reducdo/Armazenamento/ Reducionismo. 9) Dados: Uso de
Graficos e Dados Visuais/Extracao de Informacdes/ Sistematizacdo de
Informacdes/Abrangéncia. 10) Dados: Incerteza, Erro, e Confianca/Certeza/
Duvida/Ceticismo. 11) Comunicacao de Engenharia: Entendendo Revistas e Artigos
de Engenharia/Divulgacdo. 12) Comunicacdo de Engenharia: Revisdo por
Pares/Compromisso/Etica.

Bibliografia

UNIVERSITY. OF CINCINNATI. Scientific Method v. Engineering Design Process.
Disponivel em: http:/ /research.uc.edu/sciencefair/resources-forms/topic-
suggestions/scientific-method-v-engineering-design-procedures.aspx . Acessado em
22-01-2014.

GUY, K. (Editor). Philosophy of Engineering, Vol.2. The Royal Academy of
Engineering, London, UK, 2011.

GUY, K. (Editor). Philosophy of Engineering, Vol.1. The Royal Academy of
Engineering, London, UK, 2010.

KOEN, B. V. Discussion of the Method: Conducting the Engineer's Approach to
Problem Solving. Oxford University Press, New York, NY, USA, 2003.

BUCCIARELLI, L. L. Engineering Philosophy. Delft Univ. Press, Delft, NE, 2003.
KING, W. J.; SKAKOON, J. G. Unwritten Laws of Engineering: Revised and Updated
Edition. American Society of Mechanical Engineers, New York, NY, 2001.
BUCCIARELLI, L. L. Designing Engineers (Inside Technology). The MIT Press,
Cambridge, MA, 1996.

FLORMAN, S. C. The Existential Pleasures of Engineering (Thomas Dunne Book).
St. Martin's Griffin; 27d. ed., New York, NY, 1996.

FERGUSON, E. S. Engineering and the Mind's Eye. The MIT Press, Cambridge, MA,
1994.

VINCENTI, W. G. What Engineers Know and How They Know It. Analytical Studies
from Aeronautical History. Johns Hopkins Univ. Press, Baltimore, MD, 1993.
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KOEN, B. V. Definition of the Engineering Method. American Society for
Engineering Education, Washington, DC, 1985.

RUBENS, P. Science and Technical Writing: A Manual of Style, 2nd. ed. Routledge,
Amsterda, NE, 2000.

BOLLES, E. B. (Editor). Galileo's Commandment: 2,500 Years of Great Science
Writing. Holt Paperbacks, New York, NY, 1999.

STRUNK JR. W., WHITE, E. B. The Elements of Style, 4th. ed. Longman, London,
UK, 1999.

LAKATOS, E.V.; MARCONI, M. A. Fundamentos de Metodologia Cientifica. 4% ed.
rev. e ampl. Editora Atlas, Sao Paulo, SP, 2001.

MARCONI, M.A.; LAKATOS, E. M. Metodologia de Trabalho Cientifico, 6* ed. rev. e
ampl. Editora Atlas, Sao Paulo, SP, 2001.

ANDRADE, M. M. Como preparar trabalhos para cursos de Pés-Graduacao. Nocgoes
e Praticas. 42 ed. Editora Atlas, Sao Paulo, SP, 2001.

| CMC-303-4

| Satélites Artificiais - Movimento Orbital

Eletiva

Pré-requisito: CMC-200-3 ou equivalente
Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Valdemir Carrara

Campo gravitacional terrestre. Expressdo para geopotencial. Representacao dos
harmonicos esféricos. Férmulas numéricas para calculo do geopotencial. Forcas
perturbadoras. Forca gravitacional devido ao potencial do corpo. Atracao
gravitacional do Sol e da Lua. Forca de arrasto. Forcas de marés devidas a Lua e ao
Sol. Forca de pressao de radiacdo. Albedo. Métodos analiticos de perturbacao.
Métodos de Brouwer. Método de von Zeipel. Métodos numéricos de perturbacao.
Integracdo das equacdes de movimento. Transformacdes de tempo. Modelo
unificado de estados. Métodos semi-analiticos de perturbacao. Métodos de solucao.
Método de médias.

Bibliografia

HEISKANEN, W. A.; MORITZ, H. Physical Geodesy. 1967.

SILVA, W. C. C.; FERREIRA, L. D. D. Satélite Artificial - Movimento Orbital. (INPE-
3163-RPE/458).

KONDAPALLI, R. R. Um estudo dos métodos de perturbacado na determinacao de
orbitas de satélites artificiais de baixa altitude. (INPE-3781-RPI/ISI).

KUGA, H. K. Métodos numéricos em propagacdo de oOrbita de satélites artificiais
terrestres. (INPE-4405-RPE/556).

BROUWER, D.; CLEMENCE, G. M. Methods of Celestial Mechanics. NY., Academic,
1961.

BATE, R. R.; MUELLER, D. D.; WHITE, J. G. Fundamentals of Astrodynamics. NY,
Dover, 1971.

| CMC-323-4

| Conveccao de Calor e Massa

Eletiva

Pré-requisito: nao ha

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Roger Ribeiro Riehl

Toépicos a serem abordados: Introducdo e Principios Fundamentais; Equacdes de
Continuidade, Movimento e Energia; Formulacdo Diferencial; Formulacdo Integral;
Solucoes Unidimensionais — Escoamentos de Couette, Poiseuille, etc; Camada
Limite Laminar; Escoamento Laminar em Dutos; Conveccdao Natural Interna e
Externa; Camada Limite Turbulenta; Escoamento Turbulento em Dutos.
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Bibliografia:

BEJAN, A. Convection Heat Transfer. John Wiley & Sons.
BURMEISTER, L. C. Convective Heat Transfer. John Wiley & Sons.
KAYS, W. M.; CRAWFORD, M. E. Convective Heat and Mass Transfer. McGraw-Hill.

| CMC-324-3

| Otimizacio Evolutiva |

Eletiva

Pré-requisito: nao ha
Carga horaria: 45 horas
Professor responsavel:

Conceitos Basicos: Evolucdo, Genética e Otimizacao; Introducado aos Algoritmos
Evolutivos; Estratégias Evolutivas; Programacao Evolutiva; Algoritmos Genéticos;
Programacdo Genética; Lidando com Restricdes; Controle de parametros;
Hibridizacdo: Algoritmos Meméticos; Problemas Multi-objetivos; Distribuicao
Espacial/ Paralelizacao; Formas Especiais de Evolucao/Co-evolucao; Algoritmos
Evolutivos em problemas dinamicos; Teoria; Avaliando Algoritmos Evolutivos;
Novos Métodos em Otimizacao Evolutiva; Aplicacoes de Algoritmos Evolutivos em
Ciéncia e Engenharia.

Bibliografia

EIBEN, A. E. E SMITH, J. E. Introduction to Evolutionary Computing, Springer,
2003

DAVID DAVIS, L.; DE JONG, K.; VOSE, M. D.; WHITLEY, L. D. Evolutionary
Algorithms, The IMA Volumes in Mathematics and Its Applications, Vol. 111,
Springer, 1999.

GOLDBERG, D. E. Genetic Algorithms in Search, Optimization, and Machine
Learning, Addison-Wesley, 1989.

MAN, K. F.; TANG, K. S.; KWONG, S. Genetic Algorithms: Concepts and Designs,
Springer, 1999.

MICHALEWICZ, Z. Genetic Algorithms + Data Structures = Evolution Programs,
Third Edition, Springer, 1999.

MITCHELL, M. An Introduction to Genetic Algorithms. MIT Press, Second Printing,
1996.

Artigos de revistas especializadas nos temas tratados.

| CMC-326-3

| Teoria de Visualizagdo Grafica Tridimensional II: Realismo Grafico

Eletiva

Pré-requisito: CMC-325-3 ou equivalente
Carga horaria: 45 horas

Professor responsavel: Valdemir Carrara

Objetos algébricos: fechados, abertos, superficies de varredura e rotacao.
Superficies equipotenciais, blobby, hipertexturas. Modelos de reflexdo especular e
refracdo. Texturas procedurais e ruido de Perlin. Perturbacdo da normal com ruido.
O método de ray-tracing: recursividade e algoritmo. A composicdo da matizacdo do
pixel. Modelo de iluminacao local. Métodos de anti-pseudonimia. Reflexo borrado.
Algoritmos de intersecdo (raizes). A composicéo algébrica de objetos CSG. A normal
e o gradiente. Métodos de iluminacdo global. Luz ambiente direcional. Realismo
com HDRI. Radiosidade: intensidade de irradiacdo e fator de forma. Projecdo do
semi-cubo para fatores de forma. A radiosidade no método poligonal e no ray-
tracing. O método de Monte-Carlo. Fotons. Movimentacado e animacéo. Introducéao
ao Pov.
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Bibliografia

WELLS, D.; YOUNG, C.; FARMER, D. Criagcbes em Ray Tracing. Sao Paulo,
Berkeley, 1995.

WATT, A. 3D Computer Graphics. Harlow, England. Addison-Wesley, 1997

HEARN, D.; BAKER, M. P. Computer Graphics - C version. Prentice Hall, 1997.
FOLEY, J. D.; VAN DAM, A.; FEINER, S. K.; HUGHES, J. F. Computer Graphics,
Principles and Practice. Reading, Ma. Addison-Wesley, 1997.

| CMC-328-4

| Sistemas de Controle Distribuidos

Eletiva

Pré-requisito: CMC-212-3 ou equivalente

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Marcelo Lopes de Oliveira e Souza

1) Introducédo: o ambiente de tempo real. Sistemas de controle em tempo real
concentrados ou distribuidos via redes de comunicacdo. Compromissos de uma
solucdo concentrada x distribuida. 2) Noc¢des de tempo: natural, global, local, etc.
Determinismo, sincronismo, causalidade, reversao, etc. 3) Modelagem de sistemas
de tempo real. Entidades e imagens em tempo real. 4) Prevencdo e Tolerancia a
falhas. 5) Comunicacdo em tempo real: caracteristicas e protocolos. 6) Os
protocolos gatilhados por tempo - TTPs. 7) Operacoes de entrada/saida. 8)
Sistemas operacionais de tempo real. 9) Agendadores e despachadores em tempo
real. 10) Verificacao e validacao. 11) Projeto de sistemas de controle em tempo reais
concentrados ou distribuidos via redes de comunicacgdo. A arquitetura gatilhada no
tempo — TTA. 12) Problemas praticos e estudo de casos.

Bibliografia

KOPETZ, H. Real Time Systems: Design Principles for Distributed Embedded
Applications. Kluwer Academic Pub., Boston, MA, 1997.

KLEINJOHANN, B., GAO, KOPETZ, H., KLEINJOHANN, L., RETTBERG, A. (eds.)
Design Methods and Applications for Distributed Embedded Systems. Springer-
Verlag, Berlin, DE, 2004.

FUJIMOTO, R. Network Simulations. Morgan and Claypool Pub.; New York, NY,
2007).

FUJIMOTO, R. Parallel and Distributed Simulations. Wiley-Interscience, New York,
NY, 2000.

FARINES, J. M., FRAGA, J. S., OLIVEIRA, R.S. Sistemas de Tempo Real. IME-USP,
Sao Paulo, SP, BR, 2000.

MEDIN, A. L., DAHMANN, J. HLA Rules. Washington D.C., Department of Defense,
DMSO, 1999.

MEDIN, A. L., DAHMANN, J. HLA Interface Specification. Washington D.C.,
Department of Defense, DMSO, 1999.

MEDIN, A. L., DAHMANN, J. Object Model Template Specification. Washington
D.C., Department of Defense, DMSO, 1999.

| CMC-334-4

| Métodos dos Elementos Finitos Aplicado a4 Engenharia Elétrica

Eletiva

Pré-requisito: nao ha

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Mario Cesar Ricci

Elementos finitos unidimensionais. Elementos triangulares de 1* ordem para
problemas planos. Representacdo de campos magnéticos. Elementos triangulares
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para a equacao escalar de Helmholtz. Elementos finitos para operadores integrais.
Operadores diferenciais em materiais ferromagnéticos. Problemas bidimensionais
nos dominios do tempo e frequéncia. Problemas tridimensionais. Solucoes
numeéricas.

Bibliografia

REDDY, J. An Introduction to the Finite Element Method. Engineering Series,

McGraw-Hill Science/Engineering/Math. 3Td Ed., 2005.
BASTOS, J. P. A.; SADOWKI, N. Electromagnetic Modeling by Finite Element

Methods (Electrical and Computer Engineering). CRC Press, 15t Ed., 2003.
ZIENKIEWICZ, O. C.; TAYLOR, R. L.; ZHU, J. Z. The Finite Element Method:

Its Basis and Fundamentals. Butterworth-Heinemann, eth Ed., 2005.
KWON, Y. W.; BANG, H. The Finite Element Method Using MATLAB. CRC

Press, 2nd Ed. 2000.

| CMC-431-4

| Thermal Radiation Heat Transfer for Space Applications

Eletiva

Pré-requisitos: nao ha

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Valeri Vlassov Vladimirovich

Introduction and application areas. Fundamentals of heat transfer by radiation:
black and gray body, spectral distribution of emissive power. Optical properties of
surfaces: emissivity, absorptivity, reflectivity and transmissivity. Diffuse and
specular surfaces. Selective thermal coatings and its degradation in space
environment. Radiative heat transfer between surfaces. View and Gebhart factors,
radiative couplings. Examples of radiative coupling between surfaces of simple
geometry. Monte Carlo numerical method. Multilayer insulations: ideal and real
properties. Radiators SSM and OSR; two-stage and 3D radiators. Heat transfer in
internal compartments of satellites. Introduction to Thermal
Desktop/Sinda/RadCAD tool: radiation calculations. External heat loads to
satellite in different orbits due to solar and IR fluxes. Radiation heat transfer in
specific elements of satellite: optical instruments, solar cells, buffles, thermal
louvers, thrusters. Interaction between external elements of satellite: solar panels,
antennas, Sun and Earth sensors, Star trackers, Cameras: blocking and parasitic
reflections. Participant mediums and heat transfer from propulsion plume. Methods
of simulation of space thermal environment in vacuum chamber. Thermal balance
tests (TBT) - setups and instrumentations. Radiometers. Cases for testing. Thermal
Cycling Vacuum Tests (TCT/TVT)

Bibliografia

INCROPERA, F.P., DE WITT, D.P., BERGMAN, T.L., LAVINE, A.S. Fundamentos de
Transferéncia de Calor e Massa. Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., Rio de
Janeiro, RJ, 2008.

GILMORE, D. G., Spacecraft Thermal Control Handbook — Volume I: Fundamental
Technologies, 2nd Edition, The Aerospace Press, USA, p. 836, 2002.

C&R Technologies. Thermal Desktop: A CAD Based System for Thermal Analysis
and Design. User's Manual, Versions since 4.8. Veja http://www.crtech.com.
MODEST, M.F., Radiative Heat Transfer. McGraw-Hill, Inc., New York, NY, 1993.
SIEGEL, R. AND HOWELL, J.R. Thermal Radiation Heat Transfer. CRC Press, 5th.
ed., New York, NY, 2010.

SPARROW, E. M., CESS, R. D. Radiation Heat Transfer. New York, McGraw-Hill,
1978.

HOTTEL, H. C.; SAROFIN, A. F. Radiative Transfer. New York, McGraw Hill, 1967.
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EMENTAS DAS DISCIPLINAS DA AREA DE CONCENTRAGCAO EM
MECANICA ESPACIAL E CONTROLE

3° PERIODO LETIVO E SEGUINTES

| CMC-229-1

| Seminario de Dinamica Orbital III

Obrigatoria
Pré-requisito: nao ha
Carga horaria: 30 horas

Topicos de pesquisa em desenvolvimento no departamento que oferecam
possibilidades para a definicao de Teses e Dissertacoes.

Bibliografia

Artigos de revistas especializadas nos temas tratados e notas de aulas.

| CMC-209-3

| Controle Adaptativo I

Eletiva

Pré-requisito: CMC-201-4 ou equivalente
Carga horaria: 45 horas

Professor responsavel: Mario Cesar Ricci

Introducao: identificacdo e controle adaptativos, definicoes, esquemas adaptativos,
ganho escalonado, modelo de referéncia, auto-sintonizado, estocastico. Teoria da
estabilidade: definicées de estabilidade, teoria da estabilidade de Lyapunov,
teoremas da estabilidade exponencial, funcoes positiva-real e passividade, lema de
Kalman-Yacubovic, estabilidade entrada-saida. Controle adaptativo: controle direto
com erro de entrada, controle direto com erro de saida, controle indireto,
posicionamento de polos. Convergéncia de parametros: avaliacdo da convergéncia,
técnica de rateio ou mediacdo (Averaging), excitacdo persistente, aplicacdes para
controle adaptativo. Robustez: controle adaptativo na presenca de disturbios,
incertezas estruturadas e nao-estruturadas, robustez de algoritmos com
persisténcia de excitacao, analise de casos de instabilidade, métodos de melhoria
da robustez.

Bibliografia

ANDERSON, B. D. O. e outros. Stability of Adaptive Systems Pasivity and Averaging
Analysis. MIT Press, 1986.

ASTROM, K. J. ; WITTENMARK, B. Adaptive Control. Addison Wesley, 1989.
CHALAM, V. V. Adaptive Control Systems: Techiniques and Applications. Marcel
Dekker, 1987.

NARENDRA, K. S.; ANNASWAMY, A. M. Stable Adaptive Systems. Prentice-Hall,
1989.

SASTRY, S.; BODSON, M. Adaptive Control: Stability, Convergence and
Robustness. Prentice-Hall, 1989.
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| CMC-210-4 | Controle e Manipulacio (E/P/S) de Dados em Tempos Virtual e Real |

Eletiva

Pré-requisito: CMC-021-0 ou equivalente

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Marcelo Lopes de Oliveira e Souza

Introducao aos sistemas de manipulacdo (aquisicdo-entrada/ condicionamento-
analise-processamento/exibicao-saida- E/P/S) de dados para controle e aos seus
elementos. Origens e breve historia dos sistemas de E/P/S de dados para controle e
aos seus elementos. Nocoes de E/P/S de dados para controle de sistemas e de
processos, em tempo/evento continuo ou discreto; com grandezas ou sinais logicos,
analogicos, discretos ou digitais; etc. Sensores/ transdutores, instrumentos,
acionadores, painéis e monitores de E/P/S de dados, padroes (de 4 a 20 mA, 1 a 5
V), etc. Nocoes de transmissao e recepcao de dados, sinal, portadora, ruido, largura
de faixa, telemetria/telecomando, codificacdo/decodificacdo, multiplexagem/de
multiplexagem e modulacdo/demodulacédo no tempo e na frequéncia, AM, FM, PAM,
PDM, PPM, PCM, FSK, PSK, RZ, NRZ, etc. Nocoes de E/P/S de dados para controle
por computador: controle digital direto, controle sequencial/por eventos, controle
supervisorio, SDCDs, etc. Nogoes de conversores A/D e D/A, buffers, bancos de
dados temporais e relacionais, monitores, etc. Arquiteturas de sistemas de E/P/S
de dados para controle por computador: localizada, distribuida, inteligente, mista,
OSI, etc. Idem para computacao légica, analogica ou digital. Interfaces,
barramentos e protocolos: caracteristicas (fisicas, logicas, temporais, por camadas,
etc.) essenciais ou desejaveis. Requisitos de fidelidade, sincronizacao,
temporalidade, confiabilidade, deteccdo e correcao de erros, etc. Nocodes dos
padroes EIA RS-232, RS-422, IEEE488, TCP/IP, UDP, ETHERNET, FAST
ETHERNET, MIL1553, ARINC429, ARINC6XX, FIELDBUS, PROFIBUS, etc. Nocdes
de interface homem-maquina (IHM). Ambientes de analise e desenvolvimento:
operacdo em tempos virtual ou real, interfaces amigaveis ou visuais; orientacdo a
objetos, conversdo de protocolos, analise no tempo (respostas a impulso, degrau,
rampa, sendbide, etc.) e na frequéncia (DFT, FFT, espectros, etc.), filtros
(antialiasing, Gauss, Kalman, etc.), estatisticas, alarmes, etc. Nocdes de:
especificacoes e meétricas, analise e projeto, arquitetura e hardware, tolerancia a
falhas, etc. Verificacdo, validacao e certificacdo de sistemas de E/P/S de dados
para controles. Estudo de casos.

Bibliografia

BENNET, S., LINKENS, D. A. (eds.) Real-Time Computer Control. London, UK, Peter
Peregrinus Ltd., 1984.

RIGBY, W. H.; DALBY, T. Computer Interfacing: A Practical Approach to Data
Acquisition and Control. Englewood Cliffs, NJ, Prentice-Hall, Inc., 1995.
AUSLANDER, D. M.; SAGUES, P. Microprocessors for Measurement and Control.
Berkeley, CA, Osborne/McGraw-Hill, 1972.

MIRSKY, G. Microprocessors and Instrumentation. Moscow, URSS, Mir Publishers,
1987.

ZELENOVSKY, R.; MENDONCA, A. PC: Um Guia Pratico de Hardware e
Interfaceamento (2° edicdo). Rio de Janeiro, RJ, Editora Interciéncia, Ltda. 1999.
MENDONCA, A.; ZELENOVSKY, R. PC e Periféricos: Um Guia Completo de
Programacao. Rio de Janeiro, RJ, Editora Ciéncia Moderna, Ltda. 1996.
POURNELLE, J.; BANKS, M. PC Communications Bible. Redmond, WA, Microsoft
Press, 1992.

MARTIN, J.; LEBEN, J. Data Communication Technology. Englewood Cliffs, NJ,
Prentice-Hall, Inc., 1988.

DOEBELIN, E.O. Measurement Systems: Application and Design (3rd edition). New
York, NY, McGraw-Hill, 1983.

NORTON, H. N. Sensor and Analyzer Handbook. Englewood Cliffs, NJ, Prentice-
Hall, Inc., 1982.
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SHERIDAN, T. B.; FERRELL, W. R. Man-Machine Systems: Information, Control,
and Decision Models of Performance. Cambridge, MA, MIT Press, 1981.

| CMC-211-4

| Modelagem e Toleridncia 4 Falhas em Tempos Virtual e Real

Eletiva

Pré-requisito: CMC-021-0 ou equivalente

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Marcelo Lopes de Oliveira e Souza

1) Introducédo aos modelos e a modelagem. Origens e breve histéria dos modelos e
da modelagem. Nocoes e tipos de modelos: concretos (modelos fisicos: maquetes,
protétipos, modelos em escala, etc.) ou abstratos (modelos logicos, matematicos,
computacionais: tabelas, graficos, equacodes, programas, etc.); estaticos ou
dinamicos; em tempo/evento continuo ou discreto; com grandezas ou sinais
légicos, analdgicos, discretos ou digitais; etc. Noc¢des de modelagem. O
compromisso basico da modelagem: simplicidade x fidelidade. Graus de realismo.
Erros de modelagem. 2) Métodos de modelagem. Logica booleana e modelos logicos
(combinacionais, sequenciais, maquinas de estado, etc.). Analogia e modelos
analogos (diagramas de bloco, graficos de fluxo de sinal, graficos de ligacdo -“bond
graphs” e seus elementos construtivos: causalidade e multiportas, transdutores e
giradores). Modelos de sistemas elétricos, mecanicos, hidraulicos, eletromecanicos,
térmicos, etc. 3) Introducdo a Detecdo, Diagnostico e Tolerancia a Falhas. Nocodes
de falhas: em sensores, controladores/computadores, atuadores, na dinamica, etc.
Conceitos basicos: prevencdo, correcdo e tolerancia a falhas; redundancia,
confiabilidade, disponibilidade, etc. 4) Modelos de falhas: deterministicos,
probabilisticos, de pior caso, com/em incertezas, etc. O modelo exponencial e seus
desdobramentos. 5) Tipos de redundancia: por hardware/funcional, por
software/analitica, mista, “hot standby”, “cold standby”, etc. 6) Arquiteturas
tolerantes a falhas: série, paralela, realimentada, mista, localizada, distribuida, etc.
Funcoes da tolerancia a falhas: geracdo de residuos; deteccdo de falhas;
diagnéstico/isolacao/identificacdo de falhas; reconfiguracdo do sistema néo
falhado; cobertura (total ou parcial) de falhas; emissdo de alarmes, registros,
estatisticas, etc. 7) Geracao de residuos por redundancia funcional, analitica, etc.
Tipos dos residuos e suas propriedades (temporais, frequenciais, direcionais,
estatisticas, etc.) sem/com incertezas no modelo. 8) Fundamentos de estimacao de
parametros e sua relacdo com os conceitos de redundancia analitica. 9)
Implementacao de geradores de residuos por equacoes de paridade. 10) Ambientes
para a construcdo de modelos de falhas. Caracteristicas essenciais ou desejaveis.
Operacao em tempos virtual ou real; em batelada ou iterativa; interfaces amigaveis
ou visuais, orientacdo a objetos; conversao de linguagens; geracao de codigos e de
documentacao, etc. 11) Verificacao, validacao e certificacdo de modelos de falhas e
de tolerancia a falhas. Estudo de casos (modelagem de falhas e tolerancia a falhas
de veiculos aeroespaciais, robds, processos nucleares e industriais, etc.).

Bibliografia

TAKAHASHI, Y.; RABINS, M. J.; AUSLANDER, D. M. Control and Dynamic Systems.
Reading, MA, USA, Addison-Wesley, 1970 (TRA).

OGATA, K. System Dynamics. Englewood Cliffs, NJ, USA, Prentice-Hall, 1978 (O).
SHEARER, J. L.; MURPHY, A. T., RICHARDSON, H.H. Introduction to System
Dynamics. Reading,

MA, USA, Addison-Wesley Pub. Co., 1967(SMR).

KARNOPP, D.; ROSENBERG, R. System Dynamics: A Unified Approach. New York,
NY, USA, John Wiley & Sons, 1975 (KR).

GERTLER, J. J. Fault Detection and Diagnosis in Engineering Systems. New York,
NY, USA, Marcel Deckker, Inc., 1998 (G).

PATTON, R.; FRANK, P. M.; CLARK, R. N. (eds.) Fault Diagnosis in Dynamic
Systems. London, UK, Prentice-Hall, 1989 (PFC).
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PATTON, R.; FRANK, P. M.; CLARK, R. N. (eds.) Issues in Fault Diagnosis in
Dynamic Systems. , UK, Springer-Verlag, 2000 (PFC).

LINKENS, D. A. (ed.) CAD for Control Systems. New York, NY, USA, Marcel Dekker,
Inc., 1993 (L).

GOLDBERG, A., RUBIN, K. .S. Succeeding with Objects. Reading, MA, USA,
Addison Wesley Pub. Co., 1995 (GR).

| CMC-212-3

| Analise e Projetos de Sistemas de Controle Digitais

Eletiva

Pré-requisito: CMC-201-4 ou equivalente

Carga horaria: 45 horas

Professor responsavel: Marcelo Lopes de Oliveira e Souza

Elementos da arquitetura de computadores e de interfaces: dados digitais; CPU,
memoria, interfaces e controles internos; operagdes e interrupcoes de
entrada/saida (E/S); relogios e sincronizacao externa; conversao analédgica/digital
(A/D) e digital/analégica; interfaces (A/D) para sensores; interfaces para atuadores;
contatos; modulacao por largura (PWM) e por frequéncia (PWM) de pulso. Sinais e
sistemas discretos: modelos para amostragem de sinais continuos; representacao
espectral e "aliasing" de dados amostrados; reconstrutores de dados: ideal e com
segurador de ordem zero; transformada em Z e representacdo de sistemas por
uncoes de transferéncia discretas; sistemas continuos-discretos com dados
amostrados. Estabilidade de sistemas com realimentacao. Sintese de sistemas de
controle por métodos classicos. Aproximacdo para o projeto no plano s;
transformacdo bilinear (Tustin); mapeamento polo-zero; aproximacao invariante
segundo a resposta a impulso e a degrau. Métodos classicos diretos no plano z.
Problemas praticos e estudo de casos. Métodos de variaveis de estado: modelos com
variaveis de estado para sistemas continuo-discreto-discretos; colocacdo de polos e
reconstrucao do estado por observadores para sistemas com uma entrada a uma
saida; controladores "dead-beat"; controle discreto 6timo linear quadratico. Efeitos
do comprimento de palavra finito. Efeitos da amostragem e da quantizacdo de
coeficientes sobre o desempenho do controle. Conceito de estrutura de algoritmo e o
impacto do arredondamento e do truncamento; quantizacdo devida a aritmética de
ponto fixo "Scaling" e "Overflow".

Bibliografia

FRANKLIN, G.; POWELL, D. Digital Control of Dynamic Systems. Reading, MA,
Addison-Wesley, 1980.

ISERMANN, R. Digital Control Systems. New York, NY, Springer-Verlag, 1981.
KATZ, P. Digital Control using Microprocessors. Englewood Cliffs, NJ, Prentice Hall,
1981.

KUO, B. C. Digital Control Systems. New York, NY, Holt, Hinehart and Winston,
1980.

OGATA, K. Discrete Time Control Systems. Englewood Cliffs, NJ, Prentice-Hall,
1987.

CMC-213-3

Modelagem de Sensores e de Atuadores em Controle de Atitude e
Orbita

Eletiva

Pré-requisito: CMC-201-4

Carga horaria: 45 horas

Professor responsavel: Mario Cesar Ricci

Revisdo de mecéanica: cinematica e dinamica dos corpos rigidos. Sensores de
posicao empregados em determinacdo, navegacao e controle: sensor solar,
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magnetrometro, sensor de estrela e sensor de horizonte. Sensores de velocidade
Angular: Giroscopios, Acelerdmetros. Atuadores externos: motores e jatos, bobinas.
Atuadores internos: rodas de reacdo e volantes de inércia. Tépicos especiais:
acelerometros e plataforma inercial.

Bibliografia

RADIX, J. C. Techniques Inertielles. Paris, Masson, 1972.

RADIX, J. C. Gyroscopes e Gyrometres. Toulouse, Cepadues, 1978.

WERTZ, J. R. Spacecraft Attitude Determination and Control. Hol., Dordrecht, D.
Riedel, 1978.

| cMC-214-4

| satélites Artificiais: Constelacdes e Detritos Espaciais

Eletiva

Pré-requisito: CMC-200-3, CMC-202-4 ou equivalente

Carga horaria: 60 horas

Professores responsaveis: Marcelo Lopes de O. Souza e Evandro Marconi Rocco

1) Introducdo as constelacoes de satélites artificiais. Origens e breve historia das
constelacoes lancadas/existentes/por lancar. Funcgoes, tipos e caracteristicas de
constelacoes: geometria, posicoes relativas e absolutas, altitude, frequéncia e area
de cobertura, etc. Vantagens e desvantagens. 2) Ciclo de vida das constelacdes e as
fases associadas a cada um dos seus satélites: projeto, construcdo, lancamento,
posicionamento, operacdo, rastreamento, controle, correcdo, de posicionamento,
substituicao, descarte, etc. 3) Métodos e estratégias usados em cada fase: correcéo
da posicao relativa versus absoluta, etc. 4) Politicas para o ciclo de vida de satélites
visando reduzir a geracado de detritos espaciais. No¢des das normas técnicas e da
legislacdo das agéncias e dos paises construtores/lancadores/operadores. 35)
Introducao aos detritos espaciais (“space debris”). Origens e breve histéria da
observacao dos detritos espaciais naturais, e da geracao e observacao dos primeiros
detritos espaciais artificiais. Tipos e caracteristicas dos agregados de detritos
espaciais: orbitas, geometria, posicoes relativas e absolutas, altitude, frequéncia,
densidade, etc. 6) Ciclo de vida dos detritos espaciais: geracdo, propagacdo em
orbita, decaimento, colisdo, etc. 7) Modelos, métodos e técnicas usadas na
observacao/no rastreamento dos detritos espaciais: radar, optica, etc. Modelos,
métodos e técnicas usadas na propagacao direta e inversa (para a sua origem) dos
detritos espaciais. 8) Propagacao de cada detrito por modelos semi-keplerianos, de
n corpos, etc. Propagacao do agregado de detritos por vetor de médias e matriz de
covariancia; por métodos das Mecanicas Analitica, Estatistica, do Continuo, etc. 9)
O Teorema de Liouville na propagacédo do agregado de estados sobre “manifolds” no
espaco de fase e de suas projecoes no espaco de configuracdo de sistemas
hamiltonianos. 10) A equacédo de Kolmogoro-Fokker-Planck-KFP para a difusédo da
incerteza sobre os mesmos estados nos mesmos espacos. 11) Outros modelos de
propagacao: empiricos, computacionais, catalogos, etc. e sua manutencao e
atualizacdo. 12) Politicas para o ciclo de vida de veiculos, plataformas e
experimentos visando reduzir a geracado de detritos espaciais. Nocdes das normas
técnicas e da legislacao das agéncias e dos paises
construtores/lancadores/operadores.

Bibliografia

VAN DER HA, J. C. (ed.) Mission Design & Implementation of Satellite
Constellations. Proceedings of an International Workshop, Toulouse, France,
November, 1997. Kluwer Academic Publications, October 1998 (V).

ROCCO, E. M. Manutencao Orbital de Constelacoes Simétricas de Satélites
Utilizando Manobras Impulsivas Otimas com Vinculo de Tempo. S. José dos
Campos, SP, INPE, 2002 (Tese de Doutorado) (R).
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JOHNSON, N. L.; MCKNIGHT, D. S. Artificial Space Debris (Updated Edition).
Malabar, FL, USA, Krieger Pub. Co., 1991 (JM).

CHOBOTOV, V. A. (ed.) Orbital Mechanics (2nd. ed.). Reston, VA, USA, AIAA, 1996
(C).

SOUZA, M. L. O.; NUNES, D. Forecasting Space Debris Distribution: A Measure
Theory Approach. S1th. International Astronautical Congress.-IAC. Rio de Janeiro,
RJ, 2-6 Out. 2000, Paper IAA-00-IAA .6.4.07. (SN).

ROSSER, J. B. (ed.). Space Mathematics, Part I. New York, USA, American
Mathematical Society, 1966 (D1).

CHANDRASEKHAR, S. Principles of Stellar Dynamics. Chicago, IL, USA, Chicago
Univ. Press, 1942; New York, NY, USA, Dover Pub., 1960 (C1).

LANCZOS, C. The Variational Principles of Mechanics (4" ed.). New York, NY, USA,
Dover Pub., 1960 (L).

TOLMAN, R. C. The Principles of Statistical Mechanics. New York, NY, USA, Dover
Pub., 1980 (T).

ARNOLD, V. I. Ordinary Differential Equations. Cambridge, MA, USA, The MIT
Press, 1973 (A1).

ARNOLD, V. I. Geometric Methods in the Theory of Ordinary Differential Equations.
New York, NY, USA, Springer-Verlag, 1982 (A2).

ARNOLD, V. I. Methods of Celestial Mechanics. New York, NY, USA, Springer-
Verlag, 1982 (A3).

| CMC-215-4

| Modelagem e Simulacido em Tempos Virtual e Real

Eletiva

Pré-requisito: CMC-021-0

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Marcelo Lopes de Oliveira e Souza

Introducao aos modelos e & modelagem. Origens e breve histéria dos modelos e da
modelagem. Nocoes e tipos de modelos: concretos (maquetes, prototipos, modelos
em escala, etc.) ou abstratos (modelos légicos, modelos fisicos, modelos
matematicos, etc.); estaticos ou dinamicos; em tempo/evento continuo ou discreto;
com grandezas ou sinais légicos, analdgicos, discretos ou digitais; etc. Nocoes de
modelagem. O compromisso basico da modelagem: simplicidade x fidelidade. Graus
de realismo. Erros de modelagem. Métodos de modelagem. Légica booleana e
modelos légicos. Analogia e modelos analogos. Representacdo de grandezas e
relacoes. Determinacédo ou estimacédo de relacoes e grandezas. Nocoes da Teoria de
Identificacao. Métodos de identificacdo "off-line" e "on-line". Escalonamento de
variaveis e constantes. Numeros caracteristicos e no¢coes da Teoria de Similaridade.
Arquiteturas de modelagem: localizada, distribuida, HLA, etc. Ambientes e
linguagens para a construcdo de modelos légicos (tabelas-verdade, diagramas
booleanos, diagramas com chaves, diagramas em escada, maquinas de estado, etc.)
e de modelos analogos (diagramas de bloco, diagramas de fluxo de sinal, diagramas
de ligacado, equacdes algébricas, equacodes diferenciais, tabelas, relacées empiricas,
etc.). Computacao logica, analégica ou digital. Ambientes e linguagens
computacionais correspondentes (CACSD). Caracteristicas essenciais ou desejaveis.
Operacao em tempos virtual ou real; em batelada ou iterativa; interfaces amigaveis
ou visuais, orientacado a objetos; conversdo de linguagens; geracao de cédigos, etc.
Verificacao, validacao e certificacao de modelos e modelagens. Estudo de casos.

Bibliografia

TAKAHASHI, Y.; RABINS, M. J.; AUSLANDER, D. M. Control and Dynamic Systems.
Reading, MA, USA, Addison-Wesley, 1970 (TRA).

OGATA, K. System Dynamics. Englewood Cliffs, NJ, USA, Prentice-Hall, 1978.
SHEARER, J. L.; MURPHY, A. T.; RICHARDSON, H. H. Introduction to System
Dynamics. Reading, MA, USA, Addison-Wesley Pub. Co., 1967.
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KARNOPP, D.; ROSENBERG, R. System Dynamics: A Unified Approach. New York,
NY, USA, John Wiley & Sons, 1975.

WHITE, F. M. Fluid Mechanics. New York, NY, USA, McGraw-Hill, 1979 (W).

SENA, L. A. Units of Physical Quantitates and their Dimensions. Moscow, Mir
Publishers, 1972 (S7).

SEDOV, L. Similitude et Dimensions en Méchanique. Moscow, Editions MIR, 1977.
JOHANSSON, R. System Modeling and Identification. Englewood Cliffs, NJ, USA,
Prentice-Hall, 1993 (J).

DOEBELIN, E. O. System Modeling and Response: Theoretical and Experimental
Approaches. New York, NY, USA, John Wiley, 1980 (D).

EIKHOFF, P. System Identification. Englewood Cliffs, NJ, USA, Prentice-Hall, 1978
SEINFELD, J. H.; LAPIDUS, L. Process Modelling, Estimation and Identification.
Englewood Cliffs, NJ, USA, Prentice-Hall, 1985.

LINKENS, D. A. (ed.) CAD for Control Systems. New York, NY, USA, Marcel Dekker,
Inc., 1993.

GOLDBERG, A.; RUBIN, K. S. Succeeding with Objects. Reading, MA, USA, Addison
Wesley Pub. Co., 1995.

MEDIN, A. L.; DAHMANN, J. HLA Rules. Washington D.C., Department of Defense,
DMSO, 1999.

MEDIN, A. L.; DAHMANN, J. HLA Interface Specification. Washington D.C.,
Department of Defense, DMSO, 1999.

MEDIN, A. L.; DAHMANN, J. Object Model Template Specification. Washington
D.C., Department of Defense, DMSO, 1999.

| CMC-216-4

| Modelagem e Identificacdo em Tempos Virtual e Real

Eletiva

Pré-requisito: CMC-021-0 ou equivalente

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Marcelo Lopes de Oliveira e Souza

1) Introducéao aos modelos e a modelagem. Origens e breve histéria dos modelos e
da modelagem. Nocoes e tipos de modelos: concretos (modelos fisicos: maquetes,
protétipos, modelos em escala, etc.) ou abstratos (modelos logicos, matematicos,
computacionais: tabelas, graficos, equacodes, programas, etc.); estaticos ou
dinamicos; em tempo/evento continuo ou discreto; com grandezas ou sinais
légicos, analdgicos, discretos ou digitais; etc. Nocdes de modelagem. O
compromisso basico da modelagem: simplicidade x fidelidade. Graus de realismo.
Erros de modelagem. 2) Métodos de modelagem. Logica booleana e modelos logicos
(combinacionais, sequenciais, maquinas de estado, etc.). Analogia e modelos
analogos (diagramas de bloco, graficos de fluxo de sinal, graficos de ligacdo -“bond
graphs” e seus elementos construtivos: causalidade e multiportas, transdutores e
giradores). Modelos de sistemas elétricos, mecanicos, hidraulicos, eletromecanicos,
térmicos, etc. 3) Introducao a Identificacdo. A Identificacdo como metodologia
empirica. Representacdao, determinacdo ou estimacdo de relacdoes e grandezas.
Modelos para a identificacdo e o controle de sistemas dindmicos: fenomenologicos,
teodricos, "caixa branca", entrada-estado-Cls-saida, ABCD, etc.; ou
comportamentais, empiricos, experimentais, "caixa preta", entrada-saida, G(s), etc.,
em tempo/evento continuo ou discreto. 4) Arquiteturas de modelagem e
identificacdo: localizada, paralela, distribuida, etc. Métodos de Identificacdo "off-
line" e "on-line", da estrutura ou de parametros, estaticos ou dinamicos, recursivos
ou em batelada, no tempo ou na frequéncia, deterministicos ou probabilisticos, etc.
5) Identificacdo de sistemas lineares por métodos frequenciais e nao paramétricos:
resposta em frequéncia, funcdo de transferéncia, etc. 6) Idem por periodograma,
correlograma, etc. 7) Idem por séries temporais. 8) Idem por regressdo linear. 9)
Idem por minimos quadrados. 10) Idem pela maxima verossimilhanca.
Convergéncia, consisténcia e tendenciosidade da estimacdo de parametros. 11)
Ambientes para modelagem e identificacdo: caracteristicas essenciais ou desejaveis.
Operacao em tempos virtual ou real; em batelada ou iterativa; interfaces amigaveis
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ou visuais, orientacdo a objetos; conversao de linguagens; geracao de codigos e de
documentacao, etc. Operacdo "stand-alone", com processador na malha, com
hardware na malha, etc. 12) Verificacdo, validacdo e certificacdo de modelos e
identificadores. Estudo de casos (caracterizacdo, modelagem e calibracdo de
instrumentos e simuladores fisicos; identificacdo de veiculos aeroespaciais, robos,
etc.).

Bibliografia

TAKAHASHI, Y.; RABINS, M. J.; AUSLANDER, D. M. Control and Dynamic Systems.
Reading, MA, USA, Addison-Wesley, 1970 (TRA).

OGATA, K. System Dynamics. Englewood Cliffs, NJ, USA, Prentice-Hall, 1978 (O).
SHEARER, J. L.; MURPHY, A. T.; RICHARDSON, H. H. Introduction to System
Dynamics. Reading, MA, USA, Addison-Wesley Pub. Co., 1967 (SMR).

KARNOPP, D.; ROSENBERG, R. System Dynamics: A Unified Approach. New York,
NY, USA, John Wiley & Sons, 1975 (KR).

JOHANSSON, R. System Modeling and Identification. Englewood Cliffs, NJ, USA,
Prentice-Hall, 1993 (J).

DOEBELIN, E. O. System Modeling and Response: Theoretical and Experimental
Approaches. New York, NY, USA, John Wiley, 1980 (D).

EIKHOFF, P. System Identification. Englewood Cliffs, NJ, USA, Prentice-Hall, 1978
(E).

SEINFELD; J. H.; LAPIDUS, L. Process Modelling, Estimation and Identification.
Englewood Cliffs, NJ, USA, Prentice-Hall, 1985 (SL).

SODERSSTROM, T.; STOICA, P. System Identification. London, UK, Prentice-Hall,
1989 (SS).

AGUIRRE, L. A. Introducdo a Identificacao de Sistemas: Técnicas Lineares e Nao
Lineares Aplicadas a Sistemas Reais. Editora UFMG, Belo Horizonte, MG, BR, 2000
(A).

LINKENS, D. A. (ed.) CAD for Control Systems. New York, NY, USA, Marcel Dekker,
Inc., 1993 (L).

GOLDBERG, A.; RUBIN, K. S. Succeeding with Objects. Reading, MA, USA, Addison
Wesley Pub. Co., 1995 (GR).

| cMC-222-4

| Sistemas de Controle Embarcados

Eletiva

Pré-requisito: CMC-212-3 ou equivalente

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Marcelo Lopes de Oliveira e Souza

1) Introducédo: Sistemas de controle em tempo real/embarcados. Estruturas e
funcdées de computadores digitais. Niveis do processo de projeto quanto a:
componentes de sistema, especificacoes de projeto, sistema de desenvolvimento,
desenvolvimento de HW, desenvolvimento do SW; 2) Projeto em baixo nivel: A
linguagem de montagem, seus componentes, e sua integracao; 3) Alternativas
tecnolégicas fundamentais; 4) Interfaces A/D e D/A com sinais e dispositivos
externos; 5) Conexdo de sistemas: comunicacdo serial, paralela, etc. e seus
padroes; 6) Sistemas de entrada analédgicas ou digitais; sistemas de saida
analégicas ou digitais; 7) Projeto em médio nivel: sistemas de microcomputacéo
baseados em cartdes/placas; Exemplos; 8) Projeto em alto nivel: Projeto de
sistemas de tempo real; 9) Linguagens de programacdo de tempo real. Exemplos;
10) Ferramentas de Implementacdo: Sistemas de desenvolvimento; 11) Sistemas
operacionais de tempo real; 12) Problemas praticos e estudo de casos.

Bibliografia

LAWRENCE, P. D.; MAUCH, K. Real Time Microcomputer System Design: An
Introduction. McGraw-Hill, New York, NY, 1987.
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HOUPIS, C. H., LAMONT, G. B. Digital Control Systems: Theory, Hardware,
Software (2nd. ed.). New York, NY, McGraw-Hill, Inc., 1992.

RIGBY, W. H.; DALBY, T. Computer Interfacing: A Practical Approach to Data
Acquisition and Control. Englewood Cliffs, NJ, Prentice-Hall, Inc., 1995.

KATZ, P. Digital Control using Microprocessors. Englewood Cliffs, NJ, Prentice Hall,
1981.

AUSLANDER, D. M.; SAGUES, P. Microprocessors for Measurement and Control.
Berkeley, CA, Osborne/McGraw-Hill, 1972.

FRANKLIN, G. F.; POWELL, J. D.; WORKMAN, M. L. Digital Control of Dynamic
Systems (3rd. ed.). Menlo Park, CA, Addison-Wesley Longman, Inc., 1998.
ISERMANN, R. Digital Control Systems. New York, NY, Springer-Verlag, 1981.

KUO, B. C. Digital Control Systems. New York, NY, Holt, Hinehart and Winston,
1980.

MIRSKY, G. Microprocessors and Instrumentation. Moscow, URSS, Mir Publishers,
1987.

ZELENOVSKY, R.; MENDONCA, A. PC: Um Guia Pratico de Hardware e
Interfaceamento (2° edicao). Rio de Janeiro, RJ, Editora Interciéncia, Ltda. 1999.
MENDONCA, A.; ZELENOVSKY, R., PC e Periféricos: Um Guia Completo de
Programacao. Rio de Janeiro, RJ, Editora Ciéncia Moderna, Ltda. 1996.
POURNELLE, J.; BANKS, M. PC Communications Bible. Redmond, WA, Microsoft
Press, 1992.

| CMC-223-3

| Introducéo a Filtragem Adaptativa

Eletiva

Pré-requisito: nao ha

Carga horaria: 45 horas

Professor responsavel: Hélio Koiti Kuga

Filtros fixos; filtros adaptativos; filtragem de Wiener; superficie de desempenho;
principais algoritmos adaptativos (LMS, RLS); analise estatistica de algoritmos
adaptativos; momentos de primeira e de segunda ordem; estabilidade e condicdes
para convergéncia de algoritmos adaptativos; aplicacdes (identificacao de sistemas,
equalizacao adaptativa, controle ativo de ruido).

Bibliografia

HAYKIN, S. Adaptive Filter Theory, 4th Edition, Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall,
2002.

SAYED, A. H. Fundamentals of Adaptive Filters, New York; Wiley Intersience, 2003.

WIDROW, B.; STEARNS, S. D. Adaptive Signal Processing, NJ: Prentice-Hall, 1985.

MORGAN, D. R.; KUO, S. M. Active Noise Control Systems: Algorithms and DSP
Implementations, John Wiley & Sons, NY, 1996.

| CMC-224-4

| Otimizacao Multiobjetivo

Eletiva

Pré-requisito: nao ha
Carga horaria: 60 horas
Professor responsavel:

Breve introducéo ao campo da otimizacédo; Conceitos em otimizacdo multiobjetivo:
Espaco de busca, projeto ou decisdo e espaco objetivo, dominancia, otimalidade,
solucdes e fronteira de Pareto; Abordagens tradicionais a otimizacdo multiobjetivo:
Escalarizacdo de critérios: -soma ponderada e outros; Abordagem evolutiva:
Algoritmos evolutivos como otimizadores multiobjetivo; Classificacdes para
algoritmos de otimizacdo multiobjetivo; Algoritmos de primeira geracéo; Algoritmos
de segunda geracdo; Otimizacdo multiobjetivo para problemas com restricoes;
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Meétricas de desempenho e avaliacdo de resultados; Novos algoritmos multiobjetivo;
Aplicacoes de algoritmos multiobjetivo no projeto de sistemas espaciais.

Bibliografia

DEB, K. Multi-Objective Optimization Using Evolutionary Algorithms. Chichester:
John Wiley & Sons, 2001.

COLLETTE, Y.; SIARRY, P Multiobjective Optimization: Principles and Case Studies.
Springer, 2003.

EIBEN, A. E.; SMITH, J. E. Introduction to Evolutionary Computing. Berlin:
Springer, 2003.

EMOO Web page, http:/ /www.lania.mx/~ccoello/EMOO/

| CMC-226-2

| Métodos da Ciéncia, Engenharia e Tecnologia III |

Eletiva

Pré-requisito: Cursos de Graduacdo em Engenharias e Areas Afins; Dominio de
Loégica, Portugués e Inglés Técnicos.

Carga horaria: 30 horas

Professor responsavel: Marcelo Lopes de Oliveira e Souza

1) Métodos de Implementacao: Origens/Antecedentes/Breve Historia. 2) Métodos de
Implementacdo: A Pratica da Tecnologia/Atualidade/ Tendéncias. 3) Métodos de
Implementacado: Observacado/Descricdo/ Nominacao/Classificacdo. 4) Métodos de
Implementacao: Experimentacdo/ Testes/Modelagem/Simulacdo/ Verificagcdo/
Validacao. 5) Métodos de Implementacdo: Proposicdo e Validacdo de
Implementac¢oes/Deducdo/ Modelagem /Extrapolacdo/Racionalismo. 6) Métodos de
Implementacao: Comparacdo/Contraste/Assimilacdo. 7) Dados: Analise &
Interpretacdo/  Inducao/Identificacdo/Interpolacao/Empiricismo. 8) Dados:
Estatistica/ Descricdao/Reducao/Armazenamento/Reducionismo. 9) Dados: Uso de
Graficos e Dados Visuais/Extracao de Informacdes/ Sistematizacdo de
Informacdes/Abrangéncia. 10) Dados: Incerteza, Erro, e Confianca/Certeza/
Duvida/Ceticismo. 11) Comunicacdo Técnica: Entendendo Revistas e Artigos
Técnicos/Divulgacao. 12) Comunicacao Técnica: Revisdo por Pares/Compromisso/
Etica.

Bibliografia

Internet Encyclopedia of Philosophy-IEP. Philosophy of Technology. Disponivel em:
http:/ /www.iep.utm.edu/technolo/ . Acessado em 22-01-2014.

Stanford Encyclopedia of Philosophy-SEP. Philosophy of Technology. Disponivel em:
http:/ /plato.stanford.edu/entries/technology/. Acessado em 22-01-2014.
FEENBERG, A. Ten Paradoxes of Technology. Techné, vol.14, n.1, pp 3-15, Winter
2010. Disponivel em: http://www.pdcnet.org/techne/free . Acessado em 22-01-
2014.

SANDELL, M. Astronomy and Experimentation. Techné, vol.14, n.3, pp 252-269,
Fall 2010. Disponivel em: http://www.pdcnet.org/techne/free . Acessado em 22-
01-2014.

MCCLELLAN, J. E., DORN, H. Science and Technology in World History: An
Introduction. Johns Hopkins University Press, 2d. ed., Baltimore, MD, 2006.
CARDWELL, D. Wheels, Clocks, and Rockets: A History of Technology. W. W.
Norton & Company; Reprint Edition , New York, NY, 2001.

FOX, R. Technological Change: Methods and Themes in the History of Technology.
Routledge, Amsterda, NE, 1995.

DERRY, T. K., WILLIAMS, T. I. A Short History of Technology: From the Earliest
Times to A.D. 1900. Dover Publications, New York, NY, 1993.

PACEY, A. Technology in World Civilization: A Thousand-Year History. The MIT
Press, Cambridge, MA, 1991.
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RUBENS, P. Science and Technical Writing: A Manual of Style, 2rd. ed. Routledge,
Amsterda, NE, 2000.

BOLLES, E. B. (Editor). Galileo's Commandment: 2,500 Years of Great Science
Writing. Holt Paperbacks, New York, NY, 1999.

STRUNK JR. W., WHITE, E. B. The Elements of Style, 4th. ed. Longman, London,
UK, 1999.

LAKATOS, E.V.; MARCONI, M. A. Fundamentos de Metodologia Cientifica. 4% ed.
rev. e ampl. Editora Atlas, Sao Paulo, SP, 2001.

MARCONI, M.A.; LAKATOS, E. M. Metodologia de Trabalho Cientifico, 6* ed. rev. e
ampl. Editora Atlas, Sao Paulo, SP, 2001.

ANDRADE, M. M. Como preparar trabalhos para cursos de Pés-Graduacao. Nocoes
e Praticas. 4® ed. Editora Atlas, Sao Paulo, SP, 2001.

| CMC-300-4

| Mecanica Celeste I

Eletiva

Pré-requisito: CMC-200-3 ou equivalente

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Antonio Fernando Bertachini de Almeida Prado

Problema dos N corpos. Problema dos 3 corpos. Problema restrito dos 3 corpos.
Manobras assistidas por gravidade. Manobras orbitais impulsivas classicas
(Hohmann, bi-eliptica, etc..). Introducéo a trajetérias Terra-Lua e interplanetarias.
Introducao a manobras com empuxo continuo.

Bibliografia

PRADO, A. F. B. A. Trajetérias Espaciais dentro da Dinamica de Trés Corpos. INPE-
8037-PUD/44.

SZEBEHELY, V. G. Theory of orbits. New York, NY, Academic Press, 1967.

ROY, A. E. Orbital motion. Bristol, Inglaterra, Adam Hilger, 1988.

DANBY, J. M. A. Fundamentals of Celestial Mechanics. Richmond, Virginia, 1988.
CARROU, J. P. Spaceflight Dynamics. Toulouse, Franca, Cépadués Editions, 1995.

| CMC-301-3

| Fungoes da Fisica Matematica |

Eletiva

Pré-requisito: nao ha

Carga horaria: 45 horas

Professor responsadvel: Hans-Ulrich Pilchowski

Teoria das funcdes ortogonais. Desenvolvimento em séries de funcdes arbitrarias.
Séries de Fourier. Harmoénicos esféricos. Func¢des hipergeométricas e
hipergeométricas confluentes. Funcdées Gama e Beta. Funcdes e integrais elipticas.
Autovalores e autofuncoes.

Bibliografia

ARFKEN, G. B.; WBER, H. J. Mathematical Methods for Physicists. 4th ed. San
Diego, CA, Academic Press, 1995.

BUTKOV, E. Mathematical Physics. Reading, MA, Addison-Wesley, 1968.
HILDEBRAND, F. B. Methods of Applied Mathematical. Englewood Cliffs, NJ,
Prentice-Hall, 1965.

COURANT, R.; HILBERT, D. Methods of Mathematical Physics. New York, NY,
Interscience Publishers, 1966.

SOKOLNIKOFF, I. S.; REDHEFFER, R. M. Mathematics of Physics and Modern
Engineering. 2nd ed. New York, NY, MCGraw-Hill, 1966
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| cCMC-305-4

| Teoria das Perturbacoes

Eletiva

Pré-requisito: CMC-407-4 ou equivalente

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Antonio Fernando Bertachini de Almeida Prado

Transformacdes Canodnicas. Funcdo geradora de Hamilton-Jacobi (S). Funcao
geradora de Lie (W). Séries de Lie. Relacao entre S e W. Variacao das integrais pelo
método de Poisson. Variacdo das constantes arbitrarias pelo método de Lagrange.
Teorema de Jacobi e aplicacoes. Método de Lindstedt. Método de KBM. Método de
Van der Pol. Método de Delaunay. Método de Lindstedt-Poincaré. Método de Van
Zeipel-Brouwer. Método de Lie-Hori. Método de Hori para variaveis ndo canodnicas.
Ressonancias ndo-linear. Aplicacoes.

Bibliografia

GIACAGLIA, G. E. O. Perturbation Methods in Nonlinear Systems. New York, NY,
Springer-Verley, 1972.

LANCZOS, C. Variational Principles of Mechanics. 3ed. Toronto, University of
Toronto Press, 1966.

POINCARE, H. New Methods of Celestial Mechanics. Washington, DC, NASA, 1957.

| CMC-306-4

| Otimizacio em Sistemas Dinamicos II |

Eletiva

Pré-requisito: CMC-204-4 ou equivalente
Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Hélio Koiti Kuga

Colocacéao do problema de estimacao 6timo: exemplos de aplicacdo. Fundamentos I:
revisdo de algebra de matrizes; revisdo dos elementos necessarios da Teoria de
Probabilidades. Teoria de Estimacao em sistema estaticos: estimacao e identificacao
de parametros: exemplos e aplicacdo. Fundamentos II: revisdo dos elementos
necessarios de equacoes diferenciais ordinarias; revisao dos elementos necessarios
de processos estocasticos; exemplos de aplicacao. Teoria de Estimacao em sistemas
dinamicos: sistemas lineares e filtros de Kalman; sistemas nao lineares e filtro
estendido de Kalman; exemplos e aplicacoes.

Bibliografia

BRYSON JR., A. E.; CHI Ho, Y. Applied Optimal Control. Waltham, MA, Ginn, 1969.
GELB, A. (ed.) Applied Optimal Estimation. Cambridge, MA, MIT Press, 1974.
JAZWINSKI, A. H. Stochastic Processes and Filtering Theory. New York, NY,
Academic Press, 1970.

LIEBELT, P. B. An Introduction to Optimal Estimation. Reading, MA, Addison-
Wesley, 1967.

MAYBECK, P. S. Stochastic Models, Estimation, and Control. v.1, 2, 3. New York,
NY, Academic Press, 1980, 1981, 1982.

| CMC-307-3

| Aerodinamica de Satélites

Eletiva

Pré-requisito: nao ha

Carga horaria: 45 horas

Professor responsavel: Valdemir Carrara
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Breve revisdo dos conceitos de Termodindmica e Dinamica de Gases; propriedades
de equilibrio de gases e altas temperaturas; escoamento de gases rarefeitos;
conceitos do numero de Knudsen e classificacdo de regimes de escoamento; funcéo
de distribuicdo. Equacao de Boltzmann; distribuicao de equilibrio; introducao e
transferéncia de radiacdo e escoamento de gases reagentes. Aplicacdoes ao estudo
da estrutura da esteira de satélites e veiculos reentrando na atmosfera.

Bibliografia

CHAPMAN, S.; COWLING, T. G. The Mathematical Theory of Nonuniform Gases.
Cambridge, Cambridge University Press, 1970.

DORRANCE, H. Viscous Hypersonic Flow. New York, NY, John Wiley, 1967.
HIRSCHFELDER, J. O.; CURTISS, C. F.; BIRD, R. B. Molecular Theory of Gases
and Liquids. New York, NY, John Wiley, 1964

SCHLICHTING, H. Boundary Layer Theory. New York, NY, McGraw-Hill, 1968.

| CMC-309-4

| Mecanica Celeste II |

Eletiva

Pré-requisito: CMC-200-3 ou equivalente

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Antonio Fernando Bertachini de Almeida Prado

Variacao dos elementos, Equacoes de Lagrange e Gauss. Funcao perturbadora.
Desenvolvimento da funcao perturbadora. Termos peridédicos e seculares. Pequenos
divisores. Perturbacao de 3° corpo. Métodos de média. Expansdo do potencial
terrestre. Orbitas heliossincronas. "Frozen orbits".

Bibliografia

PRADO, A. F. B. A. Introducao as Perturbacdes Orbitais e suas Aplicacdes. INPE-
8309-PUD/49.

ROY, A. E. Orbital Motion. Bristol, Inglaterra, Adam Hilger, 1988.

DANBY, J. M. A. Fundamentals of Celestial Mechanics. Richmond, Virginia, 1988.
CARROU, J. P. Spaceflight Dynamics. Toulouse, Franca, Cépadués-Editions, 1995.

| CMC-310-4

| Guiagem e Controle |

Eletiva

Pré-requisito: nao ha

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Waldemar de Castro Leite Filho

Sistemas de coordenadas no espaco e no tempo. Teoria observacional e sensores:
radiacdo - optica, radio, radar; incercial: giroscopios, aceleréometros; relacoées do
vetor de estado; erros observacionais. Determinacdo e estimacdo de estado.
Técnicas de guiagem de propulsores: guiagem adaptativa a trajetéria (iterativa),
guiagem por perturbacdo. Equacoes de guiagem para operacoes orbitais. Equacodes
de guiagem para "rendez-vous" terminais. Aplicacdo de técnicas de otimizacdo em:
problema de propulsdo, problema orbital ("rendez-vous") terminal e transferéncia de
orbita. Restricoes de missédo e interfaces de trajetoria. Analise do desempenho de
sistemas de guiagem.

Bibliografia

WERTZ, J. R. Spacecraft Attitude Determination and Control. Dordrecht, Holland,
D. Reidel, 1978.
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GREENSITE, A. L. Analysis and Design of Space Vehicle Flight Control Systems.
New York, Spartan Books, 1970.

| cCMC-311-2

| Projeto de Sistemas de Controle Multivariaveis I

Eletiva

Pré-requisito: CMC-204-4 ou equivalente

Carga horaria: 30 horas

Professor responsavel: Luiz Carlos Gadelha de Souza

Revisdo de conceitos de projeto de sistemas de controle escalares (uma entrada,
uma saida). Definicoes de polos, zeros e estabilidade de sistemas de controle
multivariaveis (multiplas entradas, multiplas saidas). Desempenho e robustez de
sistemas de controle multivariaveis. projeto de sistemas de controle multivariaveis
usando técnicas do tipo Nyquist. Métodos LQG. Parametrizacao de Youla e
aplicacao de controle 6timo H infinito.

Bibliografia

DOYLE, J. C.; FRANCIS, B. A.; TANNEMBAUM, A. R. Feedback Controle Theory.
Macmillan, 1992.

MACIEJOOWSKI, J. M. Multivariable Feedback Design. Addison-Wesley, 1989.
MONARI, M.; ZAFIRIOU, E. Robust Process Control. Prentice-Hall, 1989.

| CMC-312-4

| Vibracao Estrutural |

Eletiva

Pré-requisito: nao ha

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: [jar Milagre da Fonseca

Conceitos de algebra linear. Vibracao livre e forcada. Problemas de autovalor,
comportamento qualitativo e auto solucdo, métodos de calculo. Resposta de
sistemas discretos. Sistemas continuos, discretizacdo, solucdo pelo método de
elementos finitos. Sistemas com grande numero de graus de liberdade. Método de
subestrutura. Teoria geométrica de sistemas nao linear.

Bibliografia

HARTOG, J. P. Mechanical Vibrations. New York, NY, McGraw-Hill, 1956.
MEIROVITCH, L. Computational Methods in Structural Dynamics. Rockville, MD,
Stijhoff e Noordhoff, 1980.

MEIROVITCH, L. Elements of Vibration Analysis. New York, NY, McGraw-Hill,
1975.

| CMC-313-3

| Otimizacio Estrutural

Eletiva

Pré-requisito: nao ha

Carga horaria: 45 horas

Professor responsavel: ljar Milagre da Fonseca

Formulacdo geral do problema de projeto 6timo. Programacdo linear. Otimizacao
sem restricao. Otimizacao com restricdo. Métodos heuristicos.
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Bibliografia

FOX, R. L. Optimization Methods for Engineering Design. Addison-Wesley, Reading,
1971.

GALLAGER, R. H.; ZIENKIEWICZ, C. (ed.) Optium Structural Design Theory and
Applications. John Wiley, New York, 1997.

KIRSCH, U. Optimum Structural Design. McGraw-Hill, New York, 1981.
VANDERPLAATS, G. N. Numerical Optimization Techniques for Engineering Design.
McGraw-Hill, 1984.

HAFTKA, R. T.; GURDAL, Z. Elements of Structural Optimization. Kluwer Academic
Publishers, 1996.

| CMC-314-4 | Entrada Planetaria I
Eletiva
Pré-requisito: CMC-202-4 e CMC-301-3 ou equivalentes
Carga horaria: 60 horas
Professor responsavel:
Descricdo genérica das manobras de entrada planetaria. Modelos atmosféricos,
planetarios e gravitacionais tipicamente utilizados em mecanica de véo a
hipervelocidades. Conceitos basicos de aerotermodinamica e gasdinamica rarefeita.
Rudimentos de escoamentos hipersonicos. Dindmica de reentrada - segunda lei de
Newton e mecanica da particula. Relacdo entre dinamica e trocas térmicas. Classes
de manobras de reentrada: balistica, em “gliding e de skip”. Manobras
aeroassistidas: “aerobraking, aerocapture e aerogravity assist”. Adimensionalizacédo
das equacoes de voo. Movimento angular durante a entrada. Caracteristicas de
estabilidade longitudinal: modos “fugéide e de pitching”.
Bibliografia
REGAN, F. J.; ANANDAKRISHNAN, S. M. Dynamics of Atmospheric Re-Entry.
Washington, DC, AIAA Education Series, AIAA, 1993.
VINH, N. X.; BUSEMANN, A; CULP, R. D. Hypersonic and Planetary Entry Flight
Mechanics. Ann Arbor, MI, The University of Michigan Press, 1980.
LOH, W. H. T. Dynamics and Thermodynamics of Planetary Entry. Englewood
Cliffs, NJ, Prentice-Hall, 1963.
MARTIN, J. J. Atmospheric Reentry: An Introduction to its Science and
Engineering. Englewood Cliffs, NJ, Prentice-Hall, 1966.
ANDERSON, J. D. Hypersonic and High Temperature Gas Dynamics. New York, NY,
McGraw-Hill, 1989.
ANDERSON, J. D. Fundamentals of Aerodynamics. 2nd ed. McGraw-Hill, New York,
NY, 1995.
GOMBOSI, T. I. Kinetic Theory of Gases. New York, NY, Cambridge University
Press, 1993.

| CMC-315-3 | Estabilidade I

Eletiva

Pré-requisito: CMC-021-0, CMC-201-4, CMC-205-4 e CMC-407-4
Carga horaria: 45 horas

Professor responsavel: Mario Cesar Ricci

Critérios de estabilidade para sistemas lineares: Routh, Hurwitz, Nyquist, Hermite,
Orlando, Liénard-Chipart e Pontryagin. Indice de Cauchy. Teoremas de Sturm e
Kharitonov. Critérios de estabilidade para sistemas nédo-lineares. Estabilidade no
sentido de Poincaré. Os teoremas de Lyapunov. Expoentes e funcoes de Lyapunov.
Sistemas periodicos e a teoria de Floquet. O problema de Letov-Lur’e e as
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conjecturas de Aizerman e Kalman. O critério de Popov. Lema de Meyer-Kalman-
Yakubovich. Time-varying feedback e o critério do circulo.

Bibliografia

PARKS, P. C.; HAHN, V. Stability Theory. London, UK, Prentice-Hall International,
1993.

JORDAN, D. W.; SMITH, P. Nonlinear Ordinary Differential Equations. 2nd ed.,
Oxford, UK, Clarendon, 1987.

KHALIL, H. K. Nonlinear Systems. 2nd ed., Upper Saddle River, NJ, Prentice Hall,
1996.

VERHULST, F. Nonlinear Differential Equations and Dynamical Systems. Berlin,
Springer-Verlag, 1990.

CODDINGTON, E. A.; LEVINSON, N. Theory of Ordinary Differential Equations.
New York, NY, McGraw-Hill, 1955.

POPOV, V. M. Hyperstability of Control Systems. New York, NY, Springer-Verlag,
1973.

HAHN, W. Stability of Motion. New York, NY, Springer-Verlag, 1967.

PONTRYAGIN, L.S. Ordinary Differential Equations. Reading, MA, Addison-Wesley,
1962.

LA SALLE, J.; LEFSCHETZ, S. Stability by Lyapunov’s Direct Methods. New York,
NY, Academic Press, 1961.

LYAPUNOV, A. M. Stability of Motion. New York, NY, Academic Press, 1966
MINORSKY, N. Nonlinear Oscillation. New York, NY, Van Nostrand, 1962.

| CMC-316-4

| Satélites Artificiais - Movimento de Atitude |

Eletiva

Pré-requisito: CMC-200-3 ou equivalente

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Hans- Ulrich. Pilchowski

Natureza da atmosfera superior; classificacdo de forcas e conjugados agindo em
satélites e analise de sua influéncia; avaliacao de torques devidos a gradientes de
gravidade; efeito do achatamento terrestre. Forcas e conjugados aerodindmicos;
aplicacao da teoria cinética ao escoamento livre de moléculas; tensor de tensao em
areas infintesiamais; aplicacdes a corpos simples. Introducao a forcas e conjugados
eletromagnéticos, de Coulomb, de inducédo e de correntes de Foucault. Efeitos do
campo gravitacional terrestre. Forcas e conjugados devidos a pressao de radiacéo
solar. Aplicacdes e problemas tipicos.

Bibliografia

BELETSKII, V. V. Motion of an Artificial Satellite about its Center of Mass.
Jerusalem, IPSI, 1966.

CHAPMAN, S.; COWLING, T. G. The Mathematical Theory of Nonuniform Gases.
Cambridge, Cambridge University Press, 1970.

SCHAAF, S. A.; CHAMBREE, P. L. Flow of Rarefied Gases. Princetn, NY, Princeton
University, 1961.

SINGER, S. F. Torques and Attitude Sensing in Earth Satellites. New York, NY,
Academic Press, 1964.
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| CMC-317-3 | Controle Otimo de Sistemas Dinimicos: Métodos Numéricos
Eletiva
Pré-requisito: CMC-204-4 ou equivalente
Carga horaria: 45 horas
Professor responsavel: Marcelo Lopes de Oliveira e Souza
Otimizacao de parametros: métodos Gradiente; método de Newton-Raphson;
exemplos e desenvolvimento de algoritmos. Programacao. Dinamica: problema
linear com critério de otimizacdo quadratico; tratamento de vinculos de
desigualdade: exemplos e desenvolvimento de algoritmos. Variacdo de primeira
ordem e método de gradiente em sistemas dinamicos; exemplos e desenvolvimento
de algoritmos. Variacdo de segunda ordem e meétodo de perturbacdo na solucao
numérica de sistemas dinamicos; exemplos e desenvolvimento de algoritmos.
Bibliografia
BRYSON JR., A. E.; NO, Y. C. Applied Optimal Control. Waltham, MA, Ginn and
Company, 1969.
CITRON, S. J. Elements of Optimal Control. New York, NY, Holt, Rinehart and
Winston, 1969.
LEONDES, C. T. Control and Dynamic Systems. New York, NY, Academic Press,
v.1-24, 1964/88.

| CMC-318-4 | Simulacio e Controle em Tempos Virtual e Real

Eletiva

Pré-requisito: CMC-215-4 ou equivalente

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Marcelo Lopes de Oliveira e Souza

Introducdo aos simuladores e a simulacdo. Origens e breve histéria dos
simuladores e da simulacdo. Nocoes e Tipos de simuladores: concretos (usando
magquetes, prototipos, modelos em escala, simuladores fisicos, etc.) ou abstratos
(usando modelos légicos, modelos fisicos, modelos matematicos, simuladores
computacionais, etc.); estaticos ou dinamicos; em tempo/evento continuo ou
discreto; com grandezas ou sinais légicos, analdgicos, discretos ou digitais; etc.
Nocoes de simulacdo. O compromisso basico da simulacdo: transparéncia x
fidelidade. Graus de realismo e de transparéncia. Erros de simulacdo. Arquiteturas
de simulacdo: localizada, distribuida, HLA, etc. Métodos de simulacdo. simulacées
fisica, computacional e mista. Caracterizacdo, modelagem e calibracdo de
simuladores fisicos. Ambientes e linguagens de simulacdo computacional.
Computacao légica, analogica ou digital. Ambientes e linguagens computacionais
correspondentes (CACSD). Caracteristicas essenciais ou desejaveis. Operacao em
tempos virtual ou real; em batelada ou iterativa; interfaces amigaveis ou visuais;
orientacdo a objetos, conversdo de linguagens; geracao de cédigos, etc. Interacao de
simuladores fisicos e computacionais. Operacéo "stand-alone", com processador na
malha, com hardware na malha, etc. Verificacao, validacao e certificacao de
simuladores e simulacoes. Estudo de casos.

Bibliografia

ROSKO, J. S. Digital Simulation of Physical Systems. Reading, MA, USA, Addison
Wesley Pub. Co., 1972.

SHANNON, R. Systems Simulation: The Art and Science. Prentice-Hall, 1975.
BENNET, B. S. Simulation Fundamentals. Englewood Cliffs, NJ, USA, Prentice-
Hall, 1995.

BANKS, J. (ed.) Handbook of Simulation. New York, NY, John Wiley & Sons,
Inc./EMP Books, 1998(B).
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LINKENS, D. A. (ed.) CAD for Control Systems. New York, NY, USA, Marcel Dekker,
Inc., 1993.

GOLDBERG, A.; RUBIN, K. .S. Succeeding with Objects. Reading, MA, USA,
Addison Wesley Pub. Co., 1995.

MEDIN, A. L.; DAHMANN, J. HLA Rules. Washington D.C., Department of Defense,
DMSO, 1999.

MEDIN, A. L.; DAHMANN, J. HLA Interface Specification. Washington D.C.,
Department of Defense, DMSO, 1999.

MEDIN, A. L.; DAHMANN, J. Object Model Template Specification. Washington
D.C., Department of Defense, DMSO, 1999.

FARINES, J. M., FRAGA, J. S., OLIVEIRA, R.S. Sistemas de Tempo Real. IME-USP,
Sao Paulo, SP, BR, 2000.

GRANTHAM, C.; WILL, R. A Real-Time Space-Station Dynamics and Control System
Simulation. Washington D.C., NASA, 1971. (NASA TND-6449).

KAYLOR, J. T.; ROWELL, L. F.; POWELL, R. W. A Real-Time Digital Computer
Program for the Simulation of Automatic Spacecraft Reentries. Washington D.C.,
NASA, 1977 (NASA TM X-3496).

ARPASI, D. J.; BLECH, R. A. Applications and Requirements for Real-Time
Simulators in Ground-Test Facilities. Washington D.C., NASA, 1986 (NASA TP
2672).

| CMC-319-4

| Identificacio e Controle em Tempos Virtual e Real

Eletiva

Pré-requisito: CMC-216-4 ou equivalente

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Marcelo Lopes de Oliveira e Souza

1) Modelos AR, MA, ARX, ARMAX, ARIMAX, etc. Métodos recursivos para a
identificacdo de parametros. Método dos minimos quadrados generalizado e suas
variantes: ponderado, com memoria, recursivo, etc. Fator de esquecimento para a
identificacdo de sistemas ndo estacionarios. 2) Estimadores de Bayes, Maxima
Verossimilhanca, Gauss-Markov, e suas variantes. 3) Filtros: de Wiener, Kalman-
Bucy, Luenberger, etc. 4) O filtro estendido de Kalman na identificacdo de sistemas
MIMO. 5) Redes neurais e suas variantes: FLN, MLP, RBF, etc. 6) Identificacdo em
malha fechada. Introducao a identificacao de sistemas nao lineares. Introducao a
identificacdo em tempo continuo. 7) Arquiteturas de identificacdo e controle:
localizada, paralela, distribuida, etc. Métodos para identificacdo e controle sem e
com estimativas do estado: Controle por Escalonamento de Ganhos, por Modelo de
Referéncia, por Adaptacéo, etc. 8) Conceito e objetivos do Controle Adaptativo (CA).
Introducao as varias categorias de CAs (deterministicos, estocasticos, duais, néo
duais, etc.). 9) O controle autosintonizavel para sistemas SISO e MIMO. 10) O
controlador de varianca minima para sistemas SISO e MIMO. 11) Ambientes para
identificacdo e controle: caracteristicas essenciais ou desejaveis. Operacdo em
tempos virtual ou real; em batelada ou iterativa; interfaces amigaveis ou visuais;
orientacdo a objetos, conversao de linguagens; geracao de codigos e documentacao,
etc. Operacao “off-line” ou “on-line”; "stand-alone", com processador na malha, com
hardware na malha, etc. 12) Verificacdo, validacao e certificacdo de identificadores
e controladores. Estudo de casos (identificacdo e controle de simuladores fisicos,
veiculos aeroespaciais, robos, etc.).

Bibliografia

JOHANSSON, R System Modeling and Identification. Englewood Cliffs, NJ, USA,
Prentice-Hall, 1993 (J).

DOEBELIN, E. O. System Modeling and Response: Theoretical and Experimental
Approaches. New York, NY, USA, John Wiley, 1980 (D).

EIKHOFF, P System Identification. Englewood Cliffs, NJ, USA, Prentice-Hall, 1978
(E).
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SEINFELD, J. H.; LAPIDUS, L. Process Modelling, Estimation and Identification.
Englewood Cliffs, NJ, USA, Prentice-Hall, 1985 (SL).

SODERSSTROM, T.; STOICA, P. System Identification. London, UK, Prentice-Hall,
1989 (SS).

AGUIRRE, L. A. Introducao a Identificacdo de Sistemas: Técnicas Lineares e Nao
Lineares Aplicadas a Sistemas Reais. Editora UFMG, Belo Horizonte, MG, BR, 2000
(A).

ASTROM, K. J; WITTENMARK, B. Adaptive Control. New York, USA, Addison-
Wesley, 1989 (AW).

ISERMANN, R.; LACHMAN, K. H.; MATKO, D. Adaptive Control Systems. London,
UK, Prentice-Hall, 1992 (ILM).

LINKENS, D. A. (ed.) CAD for Control Systems. New York, NY, USA, Marcel Dekker,
Inc., 1993.

GOLDBERG, A.; RUBIN, K. S. Succeeding with Objects. Reading, MA, USA, Addison
Wesley Pub. Co., 1995 (GR).

| CMC-320-4

| Tolerancia a Falhas e Controle em Tempos Virtual e Real

Eletiva

Pré-requisito: CMC-211-4 ou equivalente

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Marcelo Lopes de Oliveira e Souza

1) Projeto de geradores para residuos estruturados. 2) Projeto de geradores para
residuos direcionais. 3) Geracao de residuos para falhas paramétricas. 4) Robustez
na geracdo de residuos. 5) Detecdo por testes (em batelada, sequenciais,
deterministicos, probabilisticos, pior caso, etc.) de hipéteses (decisdo, falso alarme,
“missing”, indecisdo, etc.) sobre as propriedades dos residuos sem/com incertezas
no modelo. 6) Diagnoéstico/isolacdo/identificacao por testes de hipoteses sobre as
propriedades dos residuos sem/com incertezas no modelo. 7) Testes estatisticos
dos residuos. 8) Identificacdo de modelos para o diagnéstico de falhas aditivas. 9)
Diagnéstico de falhas multiplicativas por estimacdo de parametros. 10)
Reconfiguracao/cobertura das falhas, logica de comutacdo, modos degradados/de
emergéncia, indices de desempenho, etc. Caracteristicas do controle tolerante a
falhas: estabilidade, transitério, regime permanente, robustez, etc. 11) Ambientes
para a construcdo de controles tolerantes a falhas. Caracteristicas essenciais ou
desejaveis. Operacao em tempos virtual ou real; em batelada ou iterativa; interfaces
amigaveis ou visuais, orientacdo a objetos; conversao de linguagens; geracao de
codigos e de documentacdo, etc. 12) Verificacdo, validacdo e certificacdao de
controles tolerantes a falhas. Estudo de casos (controles tolerantes a falhas de
veiculos aeroespaciais, robos, processos nucleares e industriais, etc.).

Bibliografia

GERTLER, J. J. Fault Detection and Diagnosis in Engineering Systems. New York,
NY, USA, Marcel Deckker, Inc., 1998 (G).

PATTON, R.; FRANK, P. M.; CLARK, R. N. (eds.) Fault Diagnosis in Dynamic
Systems. London, UK, Prentice-Hall, 1989 (PFC).

PATTON, R.; FRANK, P.M.; CLARK, R.N. (eds.) Issues in Fault Diagnosis in Dynamic
Systems. , UK, Springer-Verlag, 2000 (PFC).

LINKENS, D. A. (ed.) CAD for Control Systems. New York, NY, USA, Marcel Dekker,
Inc., 1993 (L).

GOLDBERG, A.; RUBIN, K. S. Succeeding with Objects. Reading, MA, USA, Addison
Wesley Pub. Co., 1995.(GR).
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| CMC-321-3

| Dinamica Nio Linear

Eletiva

Pré-requisito: nao ha

Carga horaria: 45 horas

Professor responsavel: Mario Cesar Ricci

Bifurcacoes elementares: exemplos de dependéncia de parametros; teorema das
funcdes implicitas; perturbacdes locais proximas a pontos de equilibrio. Caos:
mapeamentos; sistemas continuos no tempo; dobramento de periodo;
intermiténcia; rotas quase-periodicas; crises; teoria de Melnikov e bifurcacoes de
orbitas homoclinicas. Métodos Numéricos: métodos numéricos para calculo de
pontos de bifurcacoes; métodos numeéricos para calcular ramos de solucdes.

Bibliografia:

NAYFEH, A. H.; BALACHANDRAN, B. Applied Non-linear Dynamics. John Wiley &
Sons, N.Y., 1995.

VERHULST, F. Nonlinear Differential Equations and Dynamical Systems. Springer
Verlag, Berlin, 1990.

HALE, J.; KOCAK, H. Dynamics and Bifurcations. Springer Verlag, N.Y., 1991.
GUCKENHEIMER, J.; HOLMES, P. Nonlinear Oscillations Dynamical Systems, and
Bifurcations of Vector Fields. Springer Verlag, N.Y., 1983.

POSTON, T.; STEWART, 1. Catastrophe Theory and Its Applications. Dover, N.Y.,
1978.

MAREK, M.; SCHREIBER, I. Chaotic Behaviour of Deterministic Dissipative
Systems. Cambridge University Press, UK, 1991.

BAKER, G. L.; GOLLUB, J. P. Chaotic Dynamics an introduction. Cambridge
University Press, UK, 1990.

| CMC-322-4

| Robética

Eletiva

Pré-requisito: CMC-205-4 e CMC-201-4 ou equivalentes
Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: [jar Milagre da Fonseca

Fundamentos da Robética. Posicao, orientacdo no espaco e sistemas de referéncia.
Cinematica de Manipuladores. Cinematica Inversa de Manipuladores Roboéticos.
Dinamica e Controle de Manipuladores Roboéticos. Automacao & Operacdes
Humanas no Espaco. Fundamentos de Telerobética. Planejamento de Trajetérias de
Manipuladores Espaciais. Estabilidade e Controle de Manipuladores Robéticos
Espaciais. Uma Visdo Geral de Dinamica e Controle de Manipuladores Robéticos
Espaciais.

Bibliografia

CRAIG, J. J. Introduction to Robotics - Mechanics and Control. Addison Wesley,
Second Edition, 1989.

ADADE FILHO, A. Fundamentos de Robética - Cinematica Dinamica e Controle de
Manipuladores Robéticos. CTA-ITA-IEMP, Sdo José dos Campos, S.P., 2001

SKAAR, S. B.; RUOFF, C. F. Teleoperation and Robotics in Space. Progress in
Astronautics and Aeronautics, AIAA, Vol. 181, 1994

ROSARIO, J. M. Principios de Mecatronica. Pearson Prentice Hall, 2005
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| CMC-327-3

| Introducio a Programacao Grafica com OpenGl

Eletiva

Pré-requisito: CMC-325-3 ou equivalente
Carga horaria: 45 horas

Professor responsavel: Valdemir Carrara

Introducdo ao OpenGl. O pipe-line de placas graficas. Funcdes graficas
bidimensionais. Curvas e superficies. Projecao paralela e em perspectiva. Funcoes
de configuracdo do OpenGl. Funcoes de inicializacdo: Glu, Glut e Glx. Funcodes para
modelagem de objetos euclidianos. Funcdes para ajuste de cores e iluminacao.
Funcboes para aplicacdo de texturas. Mapeamento de ambiente e de corcovas.
Funcoes de retorno de configuracdo. Algoritmos para sombra. Dinamica de
movimentos e animacao. Recursos de pixel e vertex shader. Introducao aos Engines
e pacotes de simulacao.

Bibliografia

SHREINER, D.; WOO, M.; NEIDER, J.; DAVIS, T. OpenGL Programming Guide: The
Official Guide to Learning OpenGL. Version 1.4, Fourth Edition. Addison-Wesley
Professional, 2003.

WRIGHT, R. S.; LIPCHAK, B. OpenGL SuperBible. 3rd Edition. Sams, 2004.

| CMC-335-4

| Simulacio de Sistemas Dinamicos |

Eletiva

Prérequisito: nao ha

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Waldemar de Castro Leite Filho

Conceituacao de simulacdo e modelagem. Modelo fisico e modelo matematico —
técnicas de modelagem. Sistemas continuos. Sistemas discretos. Estudo de
métodos de integracdo numérica e programacao da solucdo do modelo matematico.
Construcao, validacao e teste de modelos. Nocboes sobre simulacao hibrida e em
tempo real. Geracdo de numeros e variaveis aleatorias. Simulacao de Monte-
Carlo. Problemas especiais: retardo, descontinuidade e variancia no tempo.

Bibliografia

BENNET, B. S. Simulation Fundamentals. Englewood Cliffs, NJ, USA, Prentice-
hall, 1995.

DOEBELIN, E. O. System Modeling and Response: Theoretical and Experimental
Approaches. New York, NY, USA, John Wiley, 1980. KOCHENBURGER, R. J.
Computer Simulation of Dynamic Systems. Prentice-Hall, 1972.

LAW, A.M; KELTON, W. D. Simulation Modeling and Analysis. McGraw-Hill, 1982.
LEIGH, J. R. Modeling and Simulation. Peter Peregrinus, 1983.

NAYLOR, T. H. et all. Técnicas de Simulacao em Computadores. Ed. Vozes, 1971.
ROSKO, J. S. Digital Simulation of Physical Systems. Reading, MA, USA, Addison
Wesley, 1972.

SEINFELD, J. H.; LAPIDUS, L. Process Modeling, Estimation and Identification.
Englewood Cliffs, NJ, USA, Prentice-Hall, 1985. SHANNON, R. Systems Simulation:
The Art and Science. Prentice-Hall, 1975.

SMITH, J. M. Mathematical Modeling & Digital Simulation for Engineers &
Scientists. John Wiley, 1977.

ZEIGLER, B. P.; PRAEHOVER, H.; KIM, T. G. Theory of Modeling and Simulation,

ond Ed., Academic Press, 2000.
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CMC-336-4

Maquinas Elétricas de Corrente Continua sem Escovas com Imas
Permanentes

Eletiva

Pré-requisito: nao ha

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Mario Cesar Ricci

Maquinas de imas permanentes: imas permanentes, arranjos de IPs, magnetizacao
de IPs, maquinas CA, maquinas sincronas, perdas no nucleo, perdas resistivas,
“cooging”, vibracao e ruido. Inversores e controle: dispositivos de poténcia, fonte
CC, conversdo CC/CA, poténcias real e reativa, PWM, fator de poténcia,
operacdo em quatro quadrantes, requisitos de conversdo. Maquinas CC sem
escovas: modelagem, simulacdo, comutacao, oscilacdo, avanco de fase, meia- onda,
controladores de corrente e de velocidade, controle sem sensores.

Bibliografia

KRISHNAN, R. Permanent Magnet Synchronous and Brushless DC Motor Drives.

CRC Press, 1St Ed., 2009.
KRISHNAN, R. Electric Motor Drives: Modeling, Analysis, and Control. Prentice

Hall, 18t Ed. 2001.
GIERAS, J. F. Permanent Magnet Motor Technology: Design and Applications.

CRC Press, 3d Ed. 20009.
KRAUSE, P. C.; WASYNCZUK, O.; SUDHOFF, S. D. Analysis of Electric Machinery

and Drive Systems. Wiley-IEEE Press, 2nd Ed. 2002

| CMC-400-2

| Tépicos Especiais em Dinimica de Orbita e Atitude

Eletiva

Pré-requisito: CMC-200-3 ou equivalente
Carga horaria: 30 horas

Professor responsavel: Hélio Koiti Kuga

Abordam-se tépicos avancados em Dinamica de Orbita e Atitude. Contetido
variado, de acordo com o interesse do momento.

Bibliografia

Artigos de revistas especializadas nos temas tratados.

| CMC-401-2

| Topicos Especiais em Controle Nao Linear

Eletiva

Pré-requisito: CMC-201-4 ou equivalente

Carga horaria: 30 horas

Professor responsavel: Luiz Carlos Gadelha de Souza

Abordam-se topicos avancados em Controle ndo Linear. Contetudo variado, de
acordo com o interesse do momento.

Bibliografia

Artigos de revistas especializadas nos temas tratados.

41



| CMC-402-2

| Tépicos Especiais da Teoria da Estimacio

Eletiva

Pré-requisito: CMC-201-4, CMC-306-4 ou equivalente
Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Hélio Koiti Kuga

Abordam-se topicos avancados em Teoria da Estimacdo. Conteudo variado, de
acordo com o interesse do momento.

Bibliografia

Artigos de revistas especializadas nos temas tratados.

| CMC-404-4 | Entrada Planetaria II
Eletiva
Pré-requisito: CMC-304-3 e CMC-314-4 ou equivalentes
Carga horaria: 60 horas
Construcao de teorias. Teorias classicas de Loh, Chapman e Yaroshevsky. Solucdes
analiticas de ordem superior a segunda. Uso de perturbacdes regulares. Tépicos
avancados: estabilidade e guiagem; interacdo da dinamica de reentrada com efeitos
devidos a flexibilidade e vibracodes; interacdo aerodinamica versus precisdo de
apontamento; trajetérias oOtimas; skips multiplos. Influéncia do modelo
gravitacional. Topicos de interesse corrente e aplicacdes as missdes nacionais
conforme o tempo permita.
Bibliografia
VINH, N. X.; BUSEMANN, A.; CULP, R. D. Hypersonic and Planetary Entry Flight
Mechanics. Ann Arbor, MI, The University of Michigan Press, 1980.
YAROSHEVSKY, V. A. Reentrada de Veiculos Espaciais (em Russo). Moscow,
Federacao Russa, Nauka, 1988.
REGAN, F. J.; ANANDAKRISHNAN, S. M. Dynamics of Atmospheric Re-Entry.
Washington, DC, AIAA Education Series, AIAA, 1993.
LOH, W. H. T. Dynamics and Thermodynamics of Planetary Entry. Englewood
Cliffs, NJ, Prentice-Hall, 1963.
LOH, W. H. T. (ed.) Re-Entry and Planetary Entry Physics and Technology. Vol I &
II, New York, NY, Springer-Verlag, 1968.

| CMC-405-4 | Estabilidade II

Eletiva

Pré-requisito. CMC-407-4 ou CMC-401 e CMC-315-3 ou equivalentes
Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Mario Cesar Ricci

Existéncia e unicidade de solucdes. Solucoes periodicas e quase-periodicas.
Numeros de rotacdo. Perturbacdoes regulares versus perturbacodes singulares.
Estabilidade estrutural. O problema de Letov-Lur’e, as conjecturas de Aizerman
Kalman e Narendra e o critério de Popov revisitados. Bifurcacoes. Estabilidade de
sistemas multi-variaveis. Critério de Nyquist generalizado. Hiperestabilidade.
Funcionais de Lyapunov para equacgdes diferenciais parciais.
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Bibliografia

PARKS, P. C.; HAHN, V. Stability Theory. London, UK, Prentice-Hall International,
1993.

GUCKENHEIMER, J.; HOLMES, P. Nonlinear Oscillations Dynamical Systems, and
Bifurcations of Vector Fields. New York, NY, Springer-Verlag, 1983.

HALE, J. K.; KOCAK, H. Dynamics and Bifurcations. New York, NY, Springer-
Verlag, 1991.

HIRSCH, M. W.; SMALE, S. Differential Equations, Dynamical Systems and Linear
Algebra. New York, NY, Academic Press, 1974.

CODDINGTON, E. A.; LEVINSON, N. Theory of Ordinary Differential Equations.
New York, NY, McGraw-Hill, 1955.

POPOV, V. M. Hyperstability of Control Systems. New York, NY, Springer-Verlag,
1973.

HAHN, W. Stability of Motion. New York, NY, Springer-Verlag, 1967.

PONTRYAGIN, L. S. Ordinary Differential Equations. Reading, MA, Addison-Wesley,
1962.

LA SALLE, J.; LEFSCHETZ, S. Stability by Lyapunov’s Direct Methods. New York,
NY, Academic Press, 1961.

LYAPUNOV, A. M. Stability of Motion. New York, NY, Academic Press, 1966.
MINORSKY, N. Nonlinear Oscillations. New York, NY, Van Nostrand, 1962.

| CMC-407-4

| Teoria Geométrica das Equacoes Diferenciais Ordinarias I |

Eletiva

Pré-requisito: nao ha

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Marcelo Lopes de Oliveira e Souza

Histérico, motivacdo e equacdes classicas: van der Pol, Duffing, Mathieu, Hill, etc.
O plano de fase e equacoes diferenciais de segunda ordem. Diagrama de fase para a
equacao do péndulo. Equacdes autonomas. Sistemas conservativos. O oscilador
linear amortecido. Amortecimento nao-linear. Algumas aplicacoes. Sistemas
conservativos dependentes de parametros. Sistemas de primeira ordem em duas
variaveis e linearizacdo. O plano de fase geral. Aproximacoes lineares em torno de
pontos de equilibrio. Solucao geral de um sistema linear. Classificacdo dos pontos
de equilibrio. Construcao de diagramas de fase. Transicbes entre pontos de
equilibrio de tipos diversos. Aspectos geométricos e computacionais do diagrama de
fase: o indice de um ponto. O indice no infinito. O diagrama de fase no infinito.
Ciclos-limite e outras trajetorias fechadas. Computacdo do diagrama de fase.
Existéncia de solucdes periddicas: o teorema de Poincaré-Bendixson. Teoremas
sobre a existéncia de centros e ciclos-limite. A equacdo de van der Pol com um
parametro grande. Estabilidade: Poincaré e Lyapunov. Estabilidade e limitacdo de
sistemas lineares. Estrutura das solucoes de sistemas lineares n-dimensionais.
Estabilidade de sistemas com coeficientes constantes. Nocoes de perturbacdes: o
teorema de expansao de Poincaré. Bifurcacoes e estabilidade estrutural. A dobra e a
cuspide. Bifurcacoes de Hopf. Mapas de Poincaré. Caos e atratores estranhos.
Bifurcacao homoclinica. Sistemas Hamiltonianos. Toros invariantes e caos. O lema
de Moser. O teorema de Kolmogorov-Arnol'd-Moser.

Bibliografia

JORDAN, D. W.; SMITH, P. Nonlinear Ordinary Differential Equations, 2nd ed.
Oxford, UK, Clarendon, 1987.

VERHULST, F. Nonlinear Differential Equations and Dynamical Systems, Berlin,
Springer-Verlag, 1990.

GUCKENHEIMER, J.; HOLMES, P. Nonlinear Oscillations, Dynamical Systems, and
Bifurcations of Vector Fields. New York, NY, Springer-Verlag, 1983.
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HALE, J.K.; KOCAK, H. Dynamics and Bifurcations. New York, NY, Springer-Verlag,
1991.

HIRSCH, M. W.; SMALE, S. Differential Equations, Dynamical Systems and Linear
Algebra. New York, NY, Academic Press, 1974.

CODDINGTON, E. A.; LEVINSON, N. Theory of Ordinary Differential Equations.
New York, NY, McGraw-Hill, 1955.

MINORSKY, N. Nonlinear Oscillations. New York, NY, Van Nostrand, 1962.

| CMC-408-4

| Teoria Geométrica das Equacdes Diferenciais Ordinarias II |

Eletiva

Pré-requisito: CMC-407-4 ou equivalente

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Marcelo Lopes de Oliveira e Souza

Conceitos basicos: espacos de fase e fluxos de fase. Exemplos de processos
evolutivos. Fluxos de fase. Difeomorfismos. Campos vetoriais. O problema basico da
teoria de EDO's. Campos vetoriais sobre a reta real. Solucoes de EDO's e curvas
integrais. Existéncia, unicidade e determinacédo da solucao de uma EDO. Falha na
unicidade. Lema de comparacdo. Fluxos de fase na reta real. Grupos de
transformacdes lineares com um parametro. A equacao diferencial de um grupo a
um parametro. Forma geral dos grupos de transformacoées lineares com um
parametro na reta real. Um exemplo ndo-linear e um contra-exemplo. Condicdes
para a existéncia dum fluxo de fase. Campos vetoriais e fluxos de fase no plano
real. Produtos diretos. Grupos de transformacodes lineares com um parametro no
plano real. Equacdes nao-autébnomas. Equacdées com variaveis separaveis.
Equacoes com coeficientes variaveis. Vetor tangente e o espaco tangente. A
derivada de um mapeamento. Teorema da funcado inversa. Acado de um
difeomorfismo sobre um campo vetorial. O campo vetorial préoximo de um ponto
nao-singular. O teorema basico da teoria das EDO's. Existéncia e unicidade local.
Fluxos de fase locais. Dependéncia continua e diferenciabilidade em relacdo a um
parametro. O teorema de extensdo. Aplicacdoes ao caso ndo-autbnomo e a equacoes
de ordem superior.

Bibliografia

ARNOLD, V. I. Ordinary Differential Equations. Cambridge, MA, The MIT Press,
1973.

ARNOLD, V. I. Geometric Methods in the Theory of Ordinary Differential Equations.
New York, NY, Springer-Verlag, 1982(37?).

MUNKRES, J. R. Topology: A First Course, 1st ed. New York, NY, Prentice-Hall,
1974, 2nd ed. 1985.

JORDAN, D. W.; SMITH, P. Nonlinear Ordinary Differential Equations, 2nd ed.
Oxford, UK, Clarendon, 1987.

VERHULST, F. Nonlinear Differential Equations and Dynamical Systems, Berlin,
Springer-Verlag, 1990.

HIRSCH, M. W.; SMALE, S. Differential Equations, Dynamical Systems and Linear
Algebra. New York, NY, Academic Press, 1974.

CODDINGTON, E. A.; LEVINSON, N. Theory of Ordinary Differential Equations.
New York, NY, McGraw-Hill, 1955.

HALE, J. K. Ordinary Differential Equations. New York, NY, Wiley, 1969.
PONTRYAGIN, L. S. Ordinary Differential Equations. Reading, MA, Addison-Wesley,
1962.

LEFSCHETZ, S. Differential Equations: Geometric Theory, 2nd ed. New York, NY,
(Wiley) Interscience Publishers, 1963. Republicado por Dover, New York, NY, 1977.
PALIS, J.; MELO, W. Geometric Theory of Dynamical Systems: An Introduction.
New York, NY, Springer-Verlag, 1982.

MINORSKY, N. Nonlinear Oscillations. New York, NY, Van Nostrand, 1962.

44



| CMC-410-4 | Methods of Space Thermal Ambient Simulation

Eletiva

Pré-requisito: nao ha

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Valeri Vlassov Vladimirovich

Space environment. Vacuum and orbital thermal conditons. Solar and Infra-red (IR)
heat fluxes. Thermal balance of satellite in orbit. Thermal Mathematical numerical
Models of Satellite (TMM). Simulation of space ambient in vacuum chambers.
Thermal test levels and types. Test requirements (international standards). Vacuum
chamber shroud and available sink temperatures. Contamination, bakeout,
outgassing, cold plate, leak detectors. Vacuum pumps and vaccuum transductors.
Liquid Nitrogen (LN2) hydraulic lines and suppliment from tanks. Vacuum chamber
control. Thermal Balance Test and instrumentation. Simulation of external heat
loads with heaters, plates, calroads and infra-red arrays (IRA). Solar spectrum heat
flux simulation - setup with lamps. Thermal Cycling Test in vacuum and in GN2
ambients. Burn-in tests. Thermal Shock chamber.

Bibliografia

GILMORE, D. G., Spacecraft Thermal Control Handbook — Volume I: Fundamental
Technologies, 2nd Edition, The Aerospace Press, USA, p. 836, 2002.

AGRAWAL, B. N. Design Of Geosynchronous Spacecraft. Prentice- Hall, Inc.,
Englewood Cliffs — NJ, 1986.

VARIAN. Introduction to Helium Mass Spectrometer Leak Detection Varian
Associates, Inc. Palo Alto. USA. 1980.

NUSS, H. N. Space Simulation Technique for Spacecraft Apostila. LIT/INPE. 1996
MUIR, B. Development of Spacecraft Thermal Design Verification Procedures using
Infrared Thermal Vacuum Techniques and Mathematical Modeling Final Report.
Spar Aerospace Limited Quebec. 1984

FRIED, L. Infrared IR Method of Thermal Balance Testing of Spacecraft Final
Report. Lockheed Missiles & Space Company. Palo Alto. USA. 1981.

| CMC-411-4 | Orbitas Periédicas e Quase periédicas no Problema de Trés Corpos

Eletiva
Pré-requisito: CMC-200-3 ou equivalente
Carga horaria: 60 horas

Elementos de Equacodes Diferenciais Ordinarias:_Sistemas de Primeira e Segunda
Ordem, Linearizacdo e Pontos de Equilibrio, Solucdao Geral do Sistema Linear,
Classificacdo de Pontos de Equilibrio, Diagramas de Fase, Transicao entre Tipos de
Equilibrio, Sistemas Nao Lineais: Estabilidade de Solucoes, Equacées com
Coeficientes Periddicos: Teoria de Floquet, Familias Monoparameétricas de Orbitas
Periodicas, Método de Continuacao Analitica.

Nocoes Basicas de Teoria de Perturbacoes: Métodos de Media, Método de Lindstedt-
Poincaré, Método das Escalas de Tempo Multiplas.

Conceitos de Teoria de Bifurcacao: Teoria Linear em Fluxos e Mapas, Teoria Nao
Linear, Formas Normais e Sistemas Hamiltonianos, Teorema de Poincaré-Birkhoff,
Bifurcacoes Sela-Nodo, Transcriticas, Pitchfork e Hopf, Reducdo a Variedade
Central.

O Problema Restrito de Trés Corpos: O Problema Circular vs. Eliptico, Pontos de
Libracao e suas Perturbacées, Modelos e Equacdoes de Movimento, Orbitas
Periodicas: Familias de Copenhagen, Hénon, etc. Orbitas Ao Redor dos Pontos de
Equilibrio.
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Orbitas Halo e Lissajous: Existéncia de Solucdes, Determinacdo de Orbitas:
Métodos Numéricos e Analiticos, Método de Lindstedt-Poincaré e Continuacao
Analitica, Familias de Orbitas Halo, Ressonancias, Controle e Manutencao das
Orbitas, Transferéncia entre Orbitas de uma Mesma Familia.

Bibliografia

AMDREU, M. A. The Quasi-Bicircular Problem. Tese de Doutorado. 1998.
CRAWFORD, J. D. Introduction to Bifurcation Theory. Reviews of Modern Physics,
63(4), p. 991-1037, 1991.

JORDAN, D. W.; Smith, P. “Nonlinear Ordinary Differential Equations. Clarendon
Press, Oxford, 1991.

McCAULEY, J. L. An Introduction to Nonlinear Dynamics and Chaos Theory.
Physical Scripta, 20, p. 5-56, 1988.

MOSER, J. K. Lectures on Hamiltonian Systems. Reprint, 1967.

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

GOMEZ, G.; MASDEMONT, J. Libration Point Orbits: The State of the Art from the
Dynamical Systems Approach. Preprint. 2000.

Artigos de revistas especializadas nos temas tratados.

| CMC-414-3

| Teoria da Elasticidade e Principios Variacionais

Eletiva

Pré-requisito: nao ha

Carga horaria: 45 horas

Professor responsavel: ljar Milagre da Fonseca

Tensores cartesianos. Tensores de tensdo e de deformacao. Lei de Hooke
generalizada. Equacoes da elasticidade. Trabalho virtual. Principio dos trabalhos
virtuais e Principio dos trabalhos virtuais complementares. Inclusao de restricoes.
Equacao de Euler. Principios de Reissner, Hamilton e outros. Método de Ritz.
Métodos da funcéao peso.

Bibliografia

FREDERICK, D; CHANG, T. S. Continuum Mechanics. Scientific Publisher,
Cambridge, MA, 1972.

REDDY, J. N. Energy and Variational Methods in Applied Mechanics. John Wiley,
New York, NY, 1984.

BISMARCK-NARS, M. N. Finite Elements in Applied Mechanics. Sao José dos
Campos, SP, 1993.

| CMC-415-4

| Controle e Computacao em Tempos Virtual e Real

Eletiva

Pré-requisito: CMC-318-4 ou equivalente

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Marcelo Lopes de Oliveira e Souza

Introducao aos controladores e ao controle por computador. Origens e breve
histéria dos controladores e do controle por computador ('fly-by-wire", etc.). Os
elementos de um sistema de controle por computador. Nocbdes e tipos de
controladores: de sistemas e de processos, em tempo/evento continuo ou discreto;
com grandezas ou sinais logicos (CLPs), analégicos, discretos ou digitais; etc.
Nocoes de controle por computador: controle digital direto, controle sequencial/por
eventos, controle supervisorio, etc. Arquiteturas de controle: localizada, distribuida,
inteligente, mista, etc. Métodos e acoes de controle: légica, P, PI, PID, nao lineares,
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adaptativos, nebulosos, etc. Computacao logica, analdgica ou digital. Ambientes de
desenvolvimento, linguagens de programacdo e sistemas operacionais
correspondentes (CACSD). Caracteristicas essenciais ou desejaveis. Operacao em
tempos virtual ou real; batelada ou iterativa; interfaces amigaveis ou visuais;
orientacdo a objetos, conversdo de linguagens; geracdo de codigos, etc. Requisitos
de pontualidade, simultaneidade, previsibilidade, confiabilidade, agendamento,
interrupcao, reentrancia, preemptividade, etc. Nocdes de: especificacoes e métricas,
analise e projeto, arquitetura e hardware, comunicacao e interfaces, tolerancia a
falhas. Verificacdo, validacdo e certificacdo de controladores e de controles por
computador. Estudo de casos.

Bibliografia

BENNET, S.; LINKENS, D. A. (eds.) Real-Time Computer Control. Peter Peregrinus
Ltd., London, UK, 1984.

BURNS, A.; WELLINGS, A. Real Time Systems and Their Programming Languages.
Addison-Wesley, Reading, MA, 1990.

FURHT, B.; GROSTICK, D.; GLUCH, D.; RABBAT, G.; PARKER, J.; MCROBERTS,
M. Real-Time UNIX Systems: Design and Application Guide. Kluwer Academic
Publishers, Boston, MA, 1991.

LINKENS, D. A. (ed.) CAD for Control Systems. Marcel Dekker, Inc., New York, NY,
USA, 1993.

SHIN, K. G.; KRISHNA, C. M. Characterization of Real-Time Computers. (ASA CR
3807. Washington D.C., NASA, 1984.

STANKOVIC, J. A.; RAMAMRITHAM, K. Hard Real-Time Systems. IEEE Computer
Society Press, Los Alamitos, CA, 1988.

HALANG, W. A.; STOYENKO, A. D. Constructing Predictable Real-Time Systems.
Kluwer Academic Publishers, Boston, MA, 1991.

KAVI, K. M. (ed.) Real-Time Systems: Abstractions, Languages and Design
Methodologies. IEEE Computer Society Press, Los Alamitos, CA, 1992.

KRISHNA, C. M.; LEE, Y. H. (eds.) Special Issue on Real-Time Systems. Proceedings
of the IEEE, Vol. 82, No.1, January 1994.

FARINES, J. M.; FRAGA, J. S.; OLIVEIRA, R. S. Sistemas de Tempo Real. IME-USP,
Sao Paulo, SP, BR, 2000.

GOLDBERG, A.; RUBIN, K. S. Succeeding with Objects. Addison Wesley Pub. Co.,
Reading, MA, USA,1995.

MARTIN, J. Programming Real-Time Computer Systems. Prentice-Hall, Inc.,
Englewood Cliffs, NJ, 1965.

MEDIN, A. L.; DAHMANN, J. HLA Rules. Department of Defense, DMSO,
Washington D.C., 1999.

MEDIN, A. L.; DAHMANN, J. HLA Interface Specification. Department of Defense,
DMSO, Washington D.C., 1999.

MEDIN, A. L., DAHMANN, J. Object Model Template Specification. Department of
Defense, DMSO, Washington D.C., 1999.

GRANTHAM, C.; WILL, R. A Real-Time Space-Station Dynamics and Control System
Simulation. NASA, (NASA TND-6449), Washington D.C., 1971.

| CMC-422-4

| Projeto de Sistemas de Controle Multivariaveis II

Eletiva

Pré-requisito: CMC-311-2 ou equivalente

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Luiz Carlos Gadelha de Souza

Definicdo de normas para sinais e sistemas. Propriedades de um sistema
multivariavel com  realimentacao. Estabilidade  interna. Desempenho.
Caracterizacdo de incerteza para a planta, atuador e sensor de um sistema de
controle. Robustez associada ao desempenho der um sistema. Estabilizacdo e
vinculos devido a presenca de incertezas em um sistema. Projeto de um sistema de
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controle baseado nas técnicas de “Loopshaping” e “Model Matching”. Otimizacao
com margem de estabilidade e Robustez no desempenho.

Bibliografia

DOYLE, J. C.; FRACIS, B. A.; TANNEMBAUM, A. R. Feedback Control Theory.
Macmillan, 1992.

ANDERSON, B. D.; MOORE, J. B. Optimal Control -Linear Quadratic Methods.
Prentice-Hall, 1989.

SKELTON, R. E. Dynamic System Control — Linear Systems Analysis and Synthesis.
Wie-Wiley, 1988.

MORARI, M.; ZAFIRIOU, E. Robust Process Control. Prentice-Hall, 1989.

| CMC-423-4

| Dinimica e Controle de Estruturas Flexiveis |

Eletiva

Pré-requisito: CMC-202-4 ou equivalente

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Luiz Carlos Gadelha de Souza

Computacdo e Algebra de Matrizes. Estabilidade no Sentido de Lyapunov.
Modelamanto Matematico de Estruturas Flexiveis. Projeto de Sistemas de Controle
para Estruturas Flexiveis baseados no Controle Linear Otimo e no “Robust
Eigenstructure Assignment”. Controlabilidade e Observabilidade para sistemas
dinamicos de dimensao Finita. Aplicacoes.

Bibliografia

JUNKINS, J. L.; KIM, Y. Introduction to Dynamics and Control of Flexible
Structures. AIAA Education Series. 1993.

SHABANA, A. A. Dynamics of Multibody Systems. John Wiley & Sons. 1989.

WIE, B. Space Vehicle Dynamics and Control. AIAA Education Series. 1998.

| CMC-424-4

| Controle e Integraciao/Testes (VVA) em Tempos Virtual e Real |

Eletiva

Pré-requisito: CMC-308-4 ou equivalente

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Marcelo Lopes de Oliveira e Souza

Introducao a integracao, testes e aceitacao de controles e controladores para operar
em tempos virtual e real. Origens e breve histéria da integracéo, testes e aceitacéo
de controles e dos controladores por computador. A evolucao dos conceitos e das
normas. Métodos e linguagens de especificacdo informais, estruturadas, e formais
que viabilizem a procura, integracdo, testes, aceitacdo visando a verificacao,
validacao e a certificacao (“Verification, Validation, Accreditation”-VVA) de controles
e controladores por computador. Exemplos destes. Principios, métodos e técnicas
de VVA exaustivos, amostrados, tedricos, experimentais, etc. Analise dos Modos de
Falha e de seus Efeitos-FMEA, Ciclos, revisdes (preliminar, critica, etc.) e
documentacdes de projeto. Ensaios (em laboratério, bancos de testes, em voo, etc.).
Arquiteturas e principios para aplicacoes em tempo real ("soft", "firm", "hard") e em
varios niveis de criticalidade ("operation critical", "mission critical", "vehicle critical",
"safety-critical", ‘'life-critical", etc.). Ambientes de integracdo e testes.
Caracteristicas essenciais ou desejaveis. Operacao em tempos virtual ou real;
batelada ou iterativa; interfaces amigaveis ou visuais; orientacdo a objetos, geracéo
de testes e relatérios, etc. Requisitos de previsibilidade, confiabilidade, seguranca,
("safety” e "security"), tolerancia a falhas, testabilidade, usabilidade, reusabilidade,
manutencdo, conectividade, portabilidade, simultaneidade, etc. Nocdes de:
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especificacoes e métricas. Normas e niveis de VVA. Fontes, natureza, niveis e objeto
das normas do DoD/DMSO, NASA, FAA, JAA, IEEE, CCITT, CTA, etc. VVA de
controladores e de controles por computador. Estudo de casos.

Bibliografia

BENNET, S.; LINKENS, D. A. (eds.) Real-Time Computer Control. Peter Peregrinus
Ltd., London, UK, 1984.

STANKOVIC, J. A.; RAMAMRITHAM, K. Hard Real-Time Systems. I[EEE Computer
Society Press, Los Alamitos, CA,1988.

HALANG, W. A.; STOYENKO, A. D. Constructing Predictable Real-Time Systems.
Kluwer Academic Publishers, Boston, MA, 1991.

KAVI, K. M. (ed.) Real-Time Systems: Abstractions, Languages and Design
Methodologies. IEEE Computer Society Press, Los Alamitos, CA, 1992.

PERRY, W. Effective Methods for Software Testing. 274 edition, John Wiley & Sons,
Inc., New York, NY,2000.

BURNS, A.; WELLINGS, A. Real Time Systems and Their Programming Languages.
Addison-Wesley, Reading, MA, 1990.

FURHT, B.; GROSTICK, D.; GLUCH, D.; RABBAT, G.; PARKER, J.; MCROBERTS,
M. Real-Time UNIX Systems: Design and Application Guide. Kluwer Academic
Publishers, Boston, MA, 1991.

KRISHNA, C.M.; LEE, Y. H. (eds.) Special Issue on Real-Time Systems. Proceedings
of the IEEE, Vol. 82, No.1, January 1994.

SHIN, K. G.; KRISHNA, C. M. Characterization of Real-Time Computers. NASA CR
3807, NASA, Washington D.C., 1984.

LINKENS, D. A. (ed.) CAD for Control Systems. Marcel Dekker, Inc., New York, NY,
USA, 1993.

MEDIN, A. L., DAHMANN, J. HLA Rules. Department of Defense, DMSO,
Washington D.C.,1999.

MEDIN, A. L.; DAHMANN, J. HLA Interface Specification. Washington D.C.,
Department of Defense, DMSO, 1999.

MEDIN, A. L.; DAHMANN, J. Object Model Template Specification. Washington
D.C., Department of Defense, DMSO, 1999.

DEPARTMENT OF DEFENSE. DoD VV&A Recommended Practice Guide.
Department of Defense, DMSO, Washington D.C., 2000.

| CMC-425-4

| Transferéncia de Calor em Escoamentos Bifasicos

Eletiva

Pré-requisito: nao ha

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Roger Ribeiro Riehl

Introducao; Revisdo de Termodinamica e Transferéncia de Calor; Nucleacao e
Crescimento de Bolhas / Dinamica; Ebulicdo em Vasos Confinados; Tensao
Interfacial/Molhabilidade; Angulo de Contato/Transporte Interfacial; Modelos de
Escoamento Bifasico; Mapas de Escoamento; Ebulicao Sub-resfriada e Saturada;
Fluxo Critico de Calor; Escoamentos Criticos; Condensacao.

Bibliografia

CAREY, V. P. Liquid-Vapor Phase-Change Phenomena. Taylor & Francis, 1992.
COLLIER, J. G. Convective Boiling and Condensation. McGraw Hill, 1981.

WALLIS, G. B. One-Dimensional Two-Phase Flow. McGraw Hill, 1969.

TONG, L. S.; TANG, Y.S. Boiling Heat Transfer and Two-Phase Flow. Taylor &
Francis, 1997.
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CMC-427-4

Cibernética e Inteligéncia Computacional em Teoria de Sistemas
Dinamicos Adaptativos e Complexos.

Eletiva
Pré-requisito: CMC-201-4 ou equivalente
Carga horaria: 60 horas

Esta disciplina engloba uma abordagem interdisciplinar de sistemas dinamicos,
computacdo inteligente aplicada a teoria de sistemas e sistemas complexos
adaptativos. Para isto, serdo estudados conceitos fundamentais de cibernética e a
teoria e ciéncia de sistemas; historia da cibernética de primeira ordem, segunda
ordem, e a relacdo de estudos complexos; abordagem mecanicista relativas a
engenharia de controle, realimentacdo e técnicas computacionais em cibernética;
técnicas de computacao inteligente em teoria de sistemas, em especial, redes
neurais artificiais, sistemas difusos, algoritmos genéticos para controle,
reconhecimento de padrdes etc.; similaridades entre sistemas autonomos, sistemas
vivos, auto-organizacdo, cognicdo em modelagem de sistemas dinamicos; estudo
dos fundamentos e exploracdo da natureza da inteligéncia e como mecanismos de
engenharia (sistemas, maquinas) podem manifestar inteligéncia; diferencas entre
cibernética e inteligéncia artificial; origem da ciéncia cognitiva e mecanizacdo da
mente; relacdo entre pensamento humano, evolucao fisica, biolégica, cognitiva e
social; estudo de aplicacoes dos conceitos de cibernética com énfase na teoria e uso
computacional em sistemas dinadmicos através de métodos de simulacdo e
modelagem, analise de series temporais e dinamica deterministica e cadtica,
otimizacdo e processo de tomada de decisdo e analise de risco; engloba ainda
sistemas adaptativos complexos através de aprendizado e adaptacao evolutiva,
analise de estruturas complexas e redes; tecnologia cibernética.

Bibliografia

ASHBY, W. R. Introduction to Cybernetics. Methuen, London, UK. 1956.
HEYLIGHEN, F.; JOSLYN, C. Cybernetics and Second Order Cybernetics. in:
Meyers, R. A. (ed.), Encyclopedia of Physical Science & Technology (3rd ed.), Vol. 4,
Academic Press, New York, 2001, p. 155-170.

FRANCOIS, C. Systemics and Cybernetics in a Historical Perspective. 1999.
BARNSLEY, M. F. Fractals Everywhere. Academic Press, San Diego,1988.
BAYRAKTAR, B.A. et al (eds.) Education in Systems Science. Taylor and Francis,
London,1979.

AULIN, A. V. Foundations of Mathematical System Dynamics. Pergamon, Oxford,
1989.

ABRAHAM, R.; SHAW, C. Dynamics: the Geometry of Behavior. V. I-III, Ariel Press,
1985.

ALAN, T.F.H.; STARR, T.B. Hierarchy: Perspective for Explaining Ecological
Complexity. University of Chicago, Chicago, 1982.

ANGYAL, A. Logic of Systems. Penguin, 1969.

ASHBY, R. Design for a Brain. Wiley, New York, 1952.

Bellman, R. Adaptive Control Processes: A Guided Tour, Princeton U, Princeton,
1972.

BELTRAMI, E. Mathematics for Dynamic Modeling. Academic Press, Orlando, 1987.
CHECKLAND, P. Systems Thinking, Systems Practice. Wiley & Sons, New York,
1981.

DE CHARDIN, T. The Phenomenon of Man. Harper and Row, New York, 1959.
WINOGRAD, T.; FLORES, F. Understanding Computers And Cognition: A New
Foundation for Design. Ablex Publishing Corporation, Norwood, New Jersey, 1986.
Artigos de revistas especializadas nos temas tratados.
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| CMC-429-4 | Sistemas de Controle Reconfiguraveis

Eletiva

Pré-requisito: CMC-212-3 ou equivalente

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Marcelo Lopes de Oliveira e Souza

1) Introducdo: sistemas de controle reconfiguraveis. Conceitos de
adaptabilidade/reconfigurabilidade dinamicas, extensibilidade, interopera-bilidade,
abertura, plataformas de controle abertas, etc. 2) As praticas correntes em
configuracoes de sistemas de controle. 3) Limitacdes das praticas de projeto
correntes. 4) Limitacées do suporte pelas ferramentas comerciais correntes. 5)
Projeto de plataformas de controle abertas. 6) Arquiteturas de camadas: superiores,
de controle, e centrais. Arquiteturas IMA, IME, etc. 7) Comunicacdo priorizada
baseada em eventos para reconfiguracdo dindmica. 8) Agendadores dinamicos e
gerenciadores adaptativos de recursos . 9) Camadas de controle reconfiguraveis. 10)
Camada genérica de controles hibridos. Gerenciamento de reconfiguracdo e reuso.
11) Um prototipo de plataforma de controle aberta. 12) Problemas praticos e estudo
de casos.

Bibliografia

STANKOVIC, J. A.; RAMAMRITHAM, K. Hard Real-Time Systems. Los Alamitos, CA,
IEEE Computer Society Press, 1988.

WILLS, L.; KANNAN, S.; SANDER, S.; GULER, M.; HECK, B.; PRASAD, J. V. R ;
SCHRAGE, D.; VACHTSEVANOS, G. An Open Platform for Reconfigurable Control.
IEEE Control Systems Magazine, June, 2001.

GRANTNER, J., FODOR, G. Fuzzy Logic Enabled Agent Architectures. Studies in
Fuzzines and Soft Computing, Springer Verlag, 2002.

FODOR, G.; JONSSON, L. ABB Promotes New Software Architecture for Flatness
Control. Aluminium World Journal, Spring Edition, 2003.

OREIZY, P. Issues in modeling and analyzing dynamic software architectures.
Proceedings of International Workshop Role of Software Architecture in Testing and
Analysis, Marsala, Sicily, Italy, June 30/July 3, 1998. Available at
http:/ /www.ics.uci.edu/!djr/rosatea/

VACHTSEVANOS, G. Hierarchical control. in Handbook of Fuzzy Computation, by E.
Ruspini, P. Bonissone, and W. Pedrycz, Eds. Philadelphia, PA: Institute of Physics
Publishing, 1998, pp. F 2.2:42-53

| CMC-430-3

| Planejamento e analise de missdes espaciais

Eletiva

Pré-requisitos: nao ha

Carga horaria: 45 horas

Professor responsavel: Valdemir Carrara

Caracteristicas dos satélites. Objetivos da missdo. Sistemas de bordo e Carga Util.
Planejamento da missao. Orbitas: equatorial, solsincrona, polar, inclinada. Orbita
geoestacionaria e molnyia. Tipos de estabilizacdo de atitude. Controle de atitude.
Sistemas de controle versus requisitos da missdo. Lancadores. Janela de
lancamento, manobras orbitais e de atitude. Injecdo sincronica. Modos de operacéo
e modo de emergéncia. Operacdes em terra: controle da missdo e dinamica de voo.

Bibliografia
WERTZ, J. R.; LARSON, J. W. Space Mission Analysis and Design. Microcosm &
Kluwer Academic. Torrance, CA, 1999.

WERTZ, J. R. Spacecraft attitude determination and control, London: D. Reidel,
1978 (Astrophysics and Space Science Library).
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CMC-432-4

Projeto e Aplicacao de Sistemas de Controle Térmico Para Uso
Terrestre e Aeroespacial

Eletiva

Pré-requisitos: nao ha

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Roger Ribeiro Riehl

Principios Fundamentais em Termodinamica e Transferéncia de Calor.

Processos Interfaciais: Molhabilidade de Fluidos; Transferéncia de Calor Interfacial
(evaporacao e condensacao); Regimes de Escoamento com Transferéncia de Calor
(vertical e horizontal).

Aplicacoes de Sistemas Térmicos: Terrestre e Aeroespacial.

Definicdo de Cargas Térmicas.

Projeto, Selecdo, Simulacao e Detalhamento de Sistemas de Controle Térmico:
Ativos: Sistemas de Bombeamento e Passivos: Tubos de Calor; Sistema de
Bombeamento Capilar (CPL) e Tubo de Calor Circuitado (LHP).

Integracédo de Sistemas de Controle Térmico no Hardware.

Avaliacdo de Desempenho.

Qualificacao de Sistemas de Controle Térmico: Terrestre: Normas, Ensaios e
Procedimentos. Aeroespacial: Normas, Ensaios e Procedimentos.

Novas Tendéncias em Controle Térmico.

Bibliografia

RIEHL, R. R. Thermal Control Systems Design - Terrestrial and Aerospace
Applications", - anotacdes pessoais.

MORAN, M. J.; SHAPIRO, H. N.; WILEY, J. & Sons. Fundamentals of Engineering
Thermodynamics.

BEJAN, A.; WILEY, J. & Sons. Advanced Engineering Thermodynamics.

HOLMAN, J. P.; HILL, Mc.Graw. Heat Transfer.

KAYS, W. M.; CRAWFORD; M. E., HILL, McGraw. Convective Heat and Mass
Transfer.

KARAM, R. Satellites Thermal Control for System Engineers. AIAA.

STOECKER, W. F.; HILL, McGraw. Design of Thermal Systems.

| CMC-433-4

| Heat Pipes and Capillary Pumped Loops

Eletiva

Pré-requisito: nao ha

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Valeri Vlassov Vladimirovich

Introduction. Surface tension and wettability. Capillary pressure. Evaporation and
condensation. Clausis-Clapeyron and Young equations. Flow in micro-channels
and porous structures. Heat pipes - basic theory, thermal and hydraulic
parameters. Operational limits. Influence of inclination; flooding and dry-out.
Mathematical models. Specification and selection of heat pipes. Qualification and
verification tests. Life tests. Technological aspects. Arterial, flat, micro HPs.
Pulsation and oscillation HPs. Variable-conductance heat pipes and two-phase
thermal diodes. Loop heat pipes and capillary pumped loops (LHP and CPL).
Techniques of control and reservoir functions. HP/LHP space applications.

Bibliografia

BIENERT, W.B.; SKRABEK, E.A. Heat Pipe Design Handbook. Parts 1,2. Dynatherm
Corp., Cockeysville. NASA-CR-134264, USA ,1972.
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MARCUS, B.D. Theory and Design of Variable Conductance Heat Pipes. TRW
Systems Group. NASA CR-2018, USA, 1972.

CHI, S.W. Heat Pipe Theory and Practice. Hemisphere Publishing Corporation,
Washington D.C., 1976.

DUNN, P.; REAY D. A. Heat Pipes. Pergamon Press Ltd., Oxford, 1976.

IVANOVSKII, M.N.; SOROKIN, V.,P.; YAGODKIN I. V. The Physical Principles of
Heat Pipes. Claredon Press, Oxford, 1982.

| CMC-434-4

| Spacecraft Electronic Equipment Thermal Design

Eletiva

Pré-requisito: nao ha

Carga horaria: 60 horas

Professor responsavel: Valeri Vlassov Vladimirovich

Introduction in Heat transfer: conduction, convection and radiation. Thermal
contact resistance: atmospheric pressure vs vacuum. Thermal interface materials.
Thermal properties of typical qualified materials. PCB thermal spreading resistance.
Typical simplified analytical models. Radiation thermal cooling. Optical properties
of surfaces. Avaliacdo da contribuicdo de radiacao no resfriamento de componentes.
Electronic componentes thermal dissipation. Thermal balance equations. Thermal-
electrical circuit analogy. Electronic componentes temperature calculations. Printed
Circuit Boards (PCB) types and electronic componentes assebly thermal evaluation.
PCB effective thermal conductivity. Electronics reliability as a function of
temperature. Operating temperature limits and “derating” concept. Electronic
componentes layout optimization on PCBs. Thermal and mechanical interfaces.
Electronic equipment and satellite panel modeling. Transient thermal mathematic
modeling. Nodal method. Electronics thermal analysis. Active thermal control for
specific componentes using heaters and TECs (Peltier elements). Heat pipe (HP) and
two-phase spreaders. Environmental thermal tests. Thermal control analysis
softwares. Preliminary thermal analysys of electronic equipment. Temperature
measurement. Electronics final thermal design.

Bibliografia

DE SOUSA, F. L.; MURAOKA, I.; VLASSOV, V. V. Ciclo de Palestras Sobre Controle
Térmico de Satélites. Apresentacdoes (em CDROM). INPE-11246-PUD/138, 2004.
GILMORE, D. G., Spacecraft Thermal Control Handbook — Volume I: Fundamental
Technologies, 2nd Edition, The Aerospace Press, USA, p. 836, 2002.

INCROPERA, F. P.; WITT, D. P. Fundamentos de Transmissao de Calor e Massa.
Traducéo da 32 edicao americana, Ed. Guanabara Koogan S.A, RJ, 1992.

HOLMAN, J. P. Transferéncia de Calor. MsGraw-Hill, SP, 1983.

KARAM, R. D. Satellite Thermal Control for Systems Engineers. Progress in
Astronautics and Aeronautics, Vol. 181, AIAA Press, 1998.

KREITH, F. Principios da Transmissao de Calor. Editora Edgard Blucher Ltda, 1977.
REMSBURG, R. Thermal Design of Electronic Equipment. CRC Press LLC, 2001.

| cMC-730

| Pesquisa de Mestrado em Engenharia e Tecnologia Espaciais/CMC |

Obrigatoria
Crédito: O

Atividade Obrigatéria, em cada periodo letivo, para todo aluno em fase de Pesquisa,
definida pela oficializacdo de seu Orientador de Pesquisa que avaliard o
desempenho do aluno nesta atividade. Obrigatéria, também, antes da oficializacédo
citada, para o aluno que nédo esteja matriculado em alguma disciplina: neste caso,
a orientacao e avaliacdo deverao ser feita por Docente aprovado pelo Coordenador
Académico.
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| CMC-750 | Dissertacdo de Mestrado em Engenharia e Tecnologia Espaciais/CMC |

Obrigatoria
Créditos: 12

| CMC-780 | Pesquisa de Doutorado em Engenharia e Tecnologia Espaciais/CMC |

Obrigatoria
Crédito: O

Atividade Obrigatdria, em cada periodo letivo, para todo aluno em fase de Pesquisa,
definida pela oficializacdo de seu Orientador de Pesquisa que avaliara o
desempenho do aluno nesta atividade. Obrigatéria, também, antes da oficializacédo
citada, para o aluno que nao esteja matriculado em alguma disciplina: neste caso,
a orientacdo e avaliacdo deverado ser feita por Docente aprovado pelo Coordenador
Académico.

| CMC-800 | Tese de Doutorado em Engenharia e Tecnologia Espaciais/CMC

Obrigatoria
Créditos:36

Catalogo aprovado pelo CPG em 15/02/2019.
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