Processamento de Sinais (PS)
Professor: Adriano Todorovic Fabro (UnB).
Forma de apresentacido: Expositiva
Objetivos gerais:

Tem como objetivo desenvolver competéncias para o dominio das principais
ferramentas para aquisi¢do, analise e interpretacdo de sinais com aplicagdes numéricas e
experimentais em sistemas mecanicos e identificacdo de parametros modais. O
minicurso fornece embasamento tedrico e apresenta metodologias analiticas e
numéricas através de diferentes principios para analise de sinais e de qual maneira eles
sao afetados por sistemas mecanicos. Ao final da disciplina espera-se que o aluno tenha
um conhecimento profundo em aquisi¢ao, analise e interpretagdo de séries temporais;
seja capaz de demonstrar conceitos matematicos fundamentais em processamento de
sinais; abordar problemas de analise de dados de maneira sistematica e aplicar métodos
analiticos e numéricos de maneira critica

Topicos:
* Introducao

Sinais Deterministicos, Série ¢ Transformada de Fourier, Amostragem e Transformada
Discreta de Fourier.

* Processos Estocasticos

Distribuig¢do de probabilidade e momentos estatisticos, Estacionariedade e ergodicidade,
Fungdo de autocorrelacdo e densidade espectral de poténcia (PSD), Fungdes de
correlagdo e densidade espectral cruzada

¢ M¢étodos de estimagdo de FRF

Identificacdo de sistemas SISO (LTI), Relacdes entrada e saida com ruido aditivo,
Funcgao coeréncia ordinaria, Identificacao de sistemas lineares

» Estimadores ¢ Consideracdes Estatisticas

Medidas de erro e precisdo (viés e variancia, mse), Estimadores de média, média
quadratica e autocorrelacao, Estimadores nao paramétricos de PSD, Funcao de
coeréncia e FRF

Referéncias:

¢ K. Shin, J. K. Hammond, Fundamental of Signal Processing for Sound and
Vibration Engineers, Wiley, 2008, ISBN: 0470511885

* F Fahy e D. Thompson, Fundamentals of Sound and Vibration, CRC Press, 2019

¢ J.S.Bendat; A. G. Piersol, Random Data: Analysis and Measurement Procedures,
Wiley, 2010, ISBN: 978-0-470-24877-5



D. E. Newland, An Introduction to Random Vibrations, Spectral & Wavelet
Analysis: Third Edition, Dover, 2005.ISBN: 0486442748

D. J. Inman, Engineering Vibration - 2e, Prentice-Hall, 2001

Roberto A. Tenenbaum. Processamento de Sinais em Acustica e Vibragdes.
Blucher 2024, ISBN: 978-8521220459



Vibracoes e Analise Modal Experimental (AME)
Professor: Paulo Sergio Varoto (EESC).
Forma de apresentacido: Expositiva
Objetivos gerais:

Este modulo tem como objetivo principal discutir os principais métodos de analise modal,
tanto teodricos quanto experimentais. O conteudo inclui uma discussdo preliminar
revisional sobre a resposta livre e forcada harmoénica de sistemas dindmicos lineares
discretos com multiplos graus de liberdade. Em seguida, sdo apresentados os principais
métodos experimentais utilizados na medicao resposta dindmica da estrutura em estudo.
Na sequéncia, discutem-se as principais técnicas de extracdo de parametros modais
(single-mode e multi-mode), com énfase nas abordagens no dominio da frequéncia. Por
fim, aborda-se, ainda que brevemente e de maneira introdutéria, conceitos relacionados a
verificagdo e validacao (V&V) de modelos estruturais. Ao longo da carga horaria, serdo
realizados experimentos modulares para ilustrar os principais conceitos tedricos
apresentados. Ao final do modulo, as pessoas participantes reunirdo competéncias para
compreender os conceitos fundamentais da andlise modal tedrica e experimental. A
visualizagao dos experimentos permitira a fixacdo dos conceitos, principalmente através
da manipulacao de dados experimentais em mini-projetos elaborados para esse fim.

Topicos:
* Introdugao ¢ Revisao

A filosofia da analise modal tedrica e experimental. Revisdo de conceitos da dinamica
de sistemas discretos possuindo multiplos graus de liberdade

* Técnicas em Analise Modal Experimental

Fixagdo da estrutura sob estudo, técnicas de excitagcdo (shaker e martelo impulsivo),
sensores piezelétricos, principais estimadores da fungdo de resposta em frequéncia.

» Identificacdo Modal

Métodos single-mode, multi-mode, principais técnicas de identificacdo modal no
dominio do tempo e da frequéncia.

* Introdugdo a Técnicas V&V (Verifica¢ao e Validagdo) de Modelos Dindmicos

Espago de projeto e extragdo de caracteristicas, verificagdo de modelos, correlacao
teste-analise, breve introdugdo ao projeto com incertezas.

Referéncias:



Clough, R, and Penzien, J., Dynamics of Structures, 2™ Ed., McGraw Hill, 1993.
Craig Jr., R., and Kurdila, A. J., Fundamentals of Structural Dynamics, 2™ Ed.,
Wiley, 2006.

Ewins, D. J., Modal Testing: Theory, Practice and Applications, 2™ Ed., RSP,
2000.

Maia, N. M. M., and Silva, J. M. M. (Editors), Theoretical and Experimental
Modal Analysis, RSP, 1997.

McConnell, K. G., and Varoto, P. S., Vibration Testing: Theory and Practice,
Wiley, 2008.

Teloli, R.d.O., Hemez, F., Cogan, S. An Elephant in the Room: Forecasting Using
Validated Physics-Based Simulations. In: Platz, R., Flynn, G., Neal, K., Ouellette,
S. (eds) Model Validation and Uncertainty Quantification, Vol. 3. IMAC 2024.
Conference Proceedings of the Society for Experimental Mechanics Series.
Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-031-68893-5_18, 2025.

Bi, S., Beer, M., Cogan, S., and Mottershead, J., Stochastic model updating with
uncertainty quantification: an overview and tutorial, Mechanical Systems and
Signal Processing, DOI: https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2023.110784, 2025



https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2023.110784
https://doi.org/10.1007/978-3-031-68893-5_18

Dinamica Nao-Linear (DNL)
Professora: Aline Souza de Paula (UnB).
Forma de apresentacio: expositiva
Objetivos gerais:

A natureza esta repleta de ndo-linearidades que sdo responsaveis pela diversidade de
comportamentos dos sistemas naturais. O comportamento cadtico possui uma
sensibilidade as condi¢des iniciais, o que implica que a evolucdo do sistema pode ser
alterada por pequenas perturbagdes. Além disso, a estrutura de uma resposta cadtica é
muito rica, estando associada a uma infinidade de drbitas periddicas instaveis. Essas
propriedades fazem com que o comportamento cadtico possua uma grande flexibilidade,
sendo interessante para sistemas que necessitam apresentar uma reacgao rapida a
determinadas perturbagdes. Este minicurso tem como objetivo fazer uma introdugdo as
sistemas dindmicos ndo-lineares, dando uma atencao especial ao comportamento caodtico

Topicos:

e Introducao
Revisdo historica; Sistemas fisicos ndo-lineares.

* Fundamentacao Teorica
Sistemas dindmicos; Espago de fase; Mapa de Poincaré; Equivaléncia topologica;
Estabilidade; Linearizacdo; Pontos de equilibrio; Variedades; Comportamento
assintotico.

e Teoria do Caos

Transformacao da ferradura; Conjunto de Cantor; Dimensao fractal; Atratores estranhos
e cadticos; Invariantes geométricos; Bifurcagoes.

» Andlise de Séries Temporais

Reconstrugdo do espaco de estado; Predi¢cdo; Controle de caos.

Referéncia:

* Livro Texto: Savi, M.A., "Dindmica Nao-linear e Caos", Editora E-papers,
2017.
* Bibliografia Complementar
o El Nachie, M.S., “Stress, Stability & Chaos in Structural Engineering”,
McGraw Hill, 1992.
o Gleick, J., “Caos”, Campus, Rio de Janeiro, 1987.



http://www.e-papers.com.br/produtos.asp?codigo_produto=2929
http://www.e-papers.com.br/produtos.asp?codigo_produto=2929

o O O O

Guckenheimer, J. & Holmes, P., “Nonlinear Oscillations, Dynamical
Systems, and Bifurcations of Vector Fields”, Springer-Verlag, New
York, 1983.

Kapitaniak, T., “Chaotic Oscillations in Mechanical Systems”,
Manchester, 1991.

Moon, F., “Chaotic and Fractal Dynamics”, John Wiley & Sons, New
York, 1992.

Nayfeh, A.H. & Mook, D.T., “Nonlinear Oscillations”, John Wiley &
Sons, 1979.

Ott, E., “Chaos in Dynamical Systems”, Cambridge Press, 1993.

Savi, M.A., “Ritmos da Natureza”, Editora E-papers, 2014.

Schuster, H.G., “Deterministic Chaos”, VCH, 1989.

Stewart, 1., “Sera que Deus Joga Dados? A Nova Matematica do Caos”,
Jorge Zahar Editor, 1991.

Strogatz, S.H., “Nonlinear Dynamics and Chaos”, Perseus, 1994.
Thompsom, J.M.T & Stewart, H.B., “Nonlinear Dynamics and Chaos”,
John Wiley & Sons, Chichester, 1986.

Wiggins, S., “Introduction to Applied Nonlinear Dynamical Systems and
Chaos”, Springer-Verlag, New York, 1990.



http://www.e-papers.com.br/produtos.asp?codigo_produto=2506&promo=0

Sistemas de Controle
Professora: Maira Martins da Silva (EESC-USP).
Forma de apresentacio: expositiva
Objetivos gerais:

O moédulo de Sistemas de Controle sera ministrado em 4 horas. Sistemas de controle sdo
implementados em processos ¢ produtos mecanicos, com o objetivo de garantir a
estabilidade e o desempenho destes. O objetivo desse mddulo € apresentar aos alunos de
uma visao madura de varias técnicas de projeto de sistemas do classico ao pés-moderno.
Enfase serd dada para as ideias, metodologias e exemplos numéricos no ambiente Google
Colaboratory. Neste modulo, recursos audiovisuais serdo utilizados nas aulas e exemplos
numéricos serdo disponibilizados para os alunos fornecendo assim a capacidade destes a
implementagao dos conceitos aprendidos.

Topicos:
* Introducao

O programa do modulo se inicia com uma introducdo abrangendo conceitos de digramas
de blocos e retroalimentagdo (20min), e da apresentacdo de técnicas de avaliagao de
estabilidade e desempenho no dominio do tempo e da frequéncia (60min).

* Projeto de Sistemas de Controle

Ap0s a apresentacdo das ferramentas de analise de estabilidade e desempenho, técnicas de
projeto de controle classico serdo abordadas (controladores com acdo integral,
compensadores por avanco e atraso de fase — 30min). Uma introdugdo ao controle digital
serd realizada com o objetivando a implementagdo pratica dos sistemas de controle
projetados (20min).

SISO versus MIMO

As diferencas entre o projeto de controladores para sistemas com uma entrada e uma saida
e com multiplas entradas/saidas serdo discutidas em detalhes (30min).

* Projeto de Sistemas de Controle através de otimizacao

Uma visdo de projeto de sistemas de controle através um problema de otimizagdo sera
abordado a partir da introdugao de diversas possibilidades de fungdes objetivos, variaveis
de decisao e restrigoes (20min). As estratégias de controle 6timo (LQR e LQG), controle
preditivo baseado em modelos (MPC) e controle H-infinito serdo descritas e
exemplificadas (40min).

* Incertezas



Uma introdugdo a avaliagdo do impacto das incertezas serd abordada no final do curso
com o objetivo de definir estabilidade e desempenho robustos (20min).

Referéncia:

Livro Texto: S. Skogestad and I. Postlethwaite. Multivariable Feedback Control.
Analysis and Design. John Wiley and Sons Ltd., Chichester, Sussex, UK, 2nd edition,
2005.

* Bibliografia Complementar

o K. Zhou, J.C. Doyle. Essentials of Robust Control. Prentice Hall, New
York, 1998.

o K. Zhou, J.C. Doyle, K. Glover. Robust and Optimal Control. Prentice
Hall, Upper Saddle River, 1995.

o J. Doyle, B. Francis, A. Tannenbaum, Feedback Control Theory,
Macmillan Publishing, 1990.

o O.H. Bosgra, H. Kwakernaak, G. Meinsma. Design Methods for Control
Systems: Notes for a course of the Dutch Institute of Systems and
Control, 2007.

o J.M. Maciejowski. Multivariable Feedback Design. Addison-Wesley,
1989.

o H.K. Khalil. Nonlinear Systems (3rd ed.). Upper Saddle River, NJ:
Prentice Hall, 2002.

o K. Ogata, Controle engenharia de controle modern (5th ed.), Pearson,
2011.



Aprendizado de Maquina Aplicado em Dindmica (AMD)
Professor: Americo Cunha Jr (LNCC e UER]J)

Forma de apresentac¢ido: Expositiva e pratica, com demonstracdes computacionais €
exercicios com dados reais e simulados.

Objetivos gerais:

Este moédulo tem como objetivo apresentar os fundamentos do aprendizado de maquina
aplicados a modelagem e analise de sistemas dindmicos. A proposta central ¢ demonstrar
como métodos de ciéncia de dados — especialmente regressao esparsa, decomposi¢do em
modos dinamicos (DMD) e redes de reservatorio (RC, do inglés reservoir computing) —
podem ser utilizados para extrair modelos de equacdes diferenciais diretamente de dados,
identificar estruturas latentes e prever o comportamento de sistemas complexos. A
abordagem ¢ inspirada nos métodos discutidos na obra Data-Driven Science and
Engineering, de autoria de S. L. Brunton e J. N. Kutz, oferecendo uma sintese entre

técnicas modernas de aprendizado de maquina e conceitos classicos de dinamica.
Ao final do modulo, espera-se que os participantes sejam capazes de:

. Compreender os principios fundamentais do aprendizado de maquina aplicados a
sistemas dinamicos.

. Aplicar técnicas como DMD e SINDy para obter modelos preditivos baseados em
dados, além de prever comportamento dinamico future via RC.

. Integrar métodos computacionais € conhecimentos fisicos para inferéncia e

controle de sistemas.
Topicos:
Bloco 1 (1h): Introducao a Modelagem Data-Driven de Sistemas Dinamicos

* Modelagem fisica vs modelagem baseada em dados

» Visdo geral de aprendizado de maquina para dindmica

* Tipos de dados em sistemas dindmicos (tempo continuo/discreto)
« Exemplo motivador: dindmica de Lorenz ou péndulo ndo linear

Bloco 2 (1h): Decomposi¢cao em Modos Dinamicos (DMD)

* Fundamentos da DMD: ideia, algoritmos e aplicagdes
+ Constru¢do da matriz de Koopman aproximada

*  DMD exata vs HAVOK

* Aplicacdo pratica: reducio de ordem e previsao

Bloco 3 (1h): SINDy — Descoberta de Modelos Dindmicos por Regressiao Esparsa



Construcao de dicionario de fungdes nao lineares

Selecao de termos relevantes com STLS / LASSO / SR3
Interpretagdo fisica e integragdo numérica do modelo encontrado
Aplicacdo pratica: identificacdo de equagdes diferenciais

Bloco 4 (1h): Redes de Reservatorio (Reservoir Computing)

Conceito de memoria e dindmica rica em redes de reservatorio
Echo State Networks (ESN) para séries temporais
Treinamento da saida com regressao linear

Aplicagdes praticas: previsao de sistemas caoticos

Referéncias:

1.

Brunton, S. L., & Kutz, J. N. (2022). Data-Driven Science and Engineering:
Machine Learning, Dynamical Systems, and Control. Cambridge University
Press.

Kutz, J. N., Brunton, S. L., Brunton, B. W., & Proctor, J. L. (2016). Dynamic
Mode Decomposition.: Data-Driven Modeling of Complex Systems. SIAM.

Pathak, J., Hunt, B., Girvan, M., Lu, Z., & Ott, E. (2018). Model-Free Prediction
of Large Spatiotemporally Chaotic Systems from Data: A Reservoir Computing
Approach. Physical Review Letters, 120(2), 024102.



Dinamica Classica
Professor: Domingos Alves Rade (ITA)
Forma de apresentagdo: Expositiva
Objetivos gerais:

Este mdédulo tem como objetivo principal apresentar os fundamentos da dinamica cléassica
de Newton-Euler e de Lagrange, sob uma abordagem sistémica voltada aos interesses da
engenharia mecanica no projeto de estruturas, maquinas e equipamentos.

Topicos:

o Mecéanica Newtoniana: Dindmica da Particula e do Sistema de

Particulas
o Dinamica do Corpo Rigido em Duas e Trés Dimensoes
o Dinamica de Sistemas Hibridos Rigidos/Flexiveis
o Mecéanica Analitica: Principio de Hamilton, Equag¢des de Lagrange.

o Estudo de Exemplos e Aplicagoes.



