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SUA PROVA

e Além deste caderno contendo 45 (quarenta e cinco)
questdes objetivas, vocé receberd do fiscal de prova
o cartdo de respostas;

e As questbes objetivas tém 5 (cinco) opgbes de

resposta (A, B, C, D e E) e somente uma delas esta
correta.

G TEMPO

e Vocé dispde de 4 (quatro) horas para a realizagdo da
prova;

e 2 (duas) horas apds o inicio da prova, é possivel
retirar-se da sala, sem levar o caderno de questoes;

e A partir dos 30 (trinta) minutos anteriores ao
término da prova é possivel retirar-se da sala
levando o caderno de questdes.

® NAO SERA PERMITIDO

e Qualquer tipo de comunicagao entre os candidatos
durante a aplica¢do da prova;

e Anotar informagbes relativas as respostas em
qualquer outro meio que nao seja no caderno de
questdes e nas folhas de textos definitivos;

e Levantar da cadeira sem autorizacdo do fiscal de
sala;

e Usar o sanitario ao término da prova, apds deixar a
sala.

A INFORMAGOES GERAIS

Verifique se seu caderno de questOes estda completo,
sem repeticdo de questdes ou falhas e também confira
seu cargo. Caso tenha recebido caderno de cargo
diferente do impresso em seu cartdo de respostas, o
fiscal deve ser obrigatoriamente informado para o
devido registro na ata da sala;

Confira seus dados pessoais, especialmente nome,
numero de inscricdo e documento de identidade e leia
atentamente as instruges para preencher o cartdo de
respostas;

Para o preenchimento do cartdo de respostas, use
somente caneta esferografica, fabricada em material
transparente, com tinta preta ou azul;

Assine seu nome apenas no(s) espago(s) reservado(s) no
cartdo de respostas;

Reserve tempo suficiente para o preenchimento do seu
cartdo de respostas. O preenchimento é de sua
responsabilidade e ndo sera permitida a troca do cartdo
de respostas em caso de erro cometido pelo candidato;

Para fins de avaliagcdo, serdo levadas em consideragdo
apenas as marcagdes realizadas no cartdo de respostas;

A FGV coletara as impressdes digitais dos candidatos na
lista de presenca;

Os candidatos serdo submetidos ao sistema de detecgdo
de metais quando do ingresso e da saida de sanitdrios
durante a realizagdo das provas.

Boa Prova!
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CONHECIMENTOS ESPECIFICOS

1

Um tanque cilindrico metdlico, com diametro e altura iguais a 20m,
estda completamente cheio com um fluido cuja densidade é igual a
1400kg/m3.

Considerando a aceleracio da gravidade igual a 9,8m/s? e
desconsiderando o efeito da pressdo atmosférica, o valor da forga total
que o fluido exerce sobre a superficie lateral do tanque é igual a

(A) 3,20 x 108 N.

(B) 3,32 x 108 N.

(C) 3,44 x 108 N.

(D) 1,72 x 108 N.

(E) 1,53 x 108 N.

2

Uma particula de massa igual a 2kg se movimenta em linha reta. A
aceleracdo da particula é diretamente proporcional ao tempo t.
Sabe-se que quando t = 0 a velocidade da particula é igual a 16m/s,
e que quando t =1, a velocidade da particula é igual a 15m/s.

O valor do médulo da forga resultante aplicada a particula do quinto
segundo de movimento é igual a

(A) 20N.
(B) 25N.
(C) 30N.
(D) 35N.
(E) 40N.

3

Sobre as leis de Newton, assinale a afirmativa correta.

(A) Um referencial em movimento retilineo uniforme em relagdo a
um referencial inercial ndo pode ser também um referencial
inercial.

(B) Por serem leis imutaveis da natureza, as leis de Newton sdo
validas em qualquer sistema de referéncia, inclusive referenciais
acelerados, como, por exemplo, a Terra.

(C) As forgas peso e normal, aplicadas em um bloco sobre um plano
horizontal, constituem um par agdo e reagdo.

(D) Uma implicagdo da 12 lei é que qualquer variagdo da velocidade
de um corpo em relagdo a um referencial inercial, ou seja,
qualquer aceleragdo, ndo necessariamente deve estar associada
a acdo de forgas.

(E) A 12lei pode ser considerada um caso particular da 22, e a 32 lei
pode ser uma consequéncia da conservagao do momento linear
para o caso de interagdes de contato.

4

A figura a seguir mostra trés blocos A, B e C, de massas my = 4 kg,
mpg = 3 kg, m¢ = 5 kg e uma forga de méddulo igual a 49N atuando
no bloco B por meio de um fio ideal.

F
B b

Considere que ha deslizamento entre todas as superficies de contato
e que o coeficiente de atrito cinético entre os blocos é iguala 0,2, e
entre o bloco C e o solo é iguala 0,1.

Considerando g = 10 sz, a aceleragdo dos blocos A e B sdo,
respectivamente, iguais a

(A) 2m/s? e 2m/s2.

(B) 2m/s? e 9m/s2.

(C) 9m/s? e 9m/s2.

(D) 0,4m/s? e 0,4m/s2.

(E) 0,4m/s? e 9m/s2.

5

Duas particulas de massas m; =1,5kg e m, =25kg estdo
localizadas no espago de acordo com os seguintes vetores de
posicdo: 7, = —21 — 2] (metros) e 7, = 21 + 2] (metros). Quando
t =0, uma forga 131 = 31 + 4tj (Newtons) comega a atuar sobre
m,, e, simultaneamente, uma forga 132 = —3i—8j (Newtons)
comega a atuar sobre m,.

O instante em que a aceleragdo do centro de massa do sistema muda
de sentido e a magnitude da aceleragdo do centro de massa do
sistema no sexto segundo sdo, respectivamente, iguais a

(A) 0 e2m/s>.

(B) 1s e 3m/s>.

(C) 2s e 4m/s>.

(D) 3s e 5m/s>.

(E) 4s e 6m/s>.

TG16 — MANHA

PAGINA 2



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS — INPE

FGV CONHECIMENTO

6

Sobre o movimento de satélites é correto afirmar que:

(A) o movimento de um satélite depende do raio de sua drbita, de
sua massa e da massa do planeta que orbita.

(B) a aceleragdo e a velocidade de um astronauta no interior de um
Onibus espacial em drbita sdo iguais a aceleragdo e a velocidade
do 6nibus espacial, de modo que as Unicas forgas existentes sdo
a for¢a de contato entre o astronauta e a parede e o piso do
onibus espacial e a forga gravitacional.

(C) uma astronauta no interior de um 06nibus espacial em 6rbita
possuird peso aparente igual a zero para apenas o caso de
Orbitas circulares. Para odrbitas elipticas o peso aparente da
astronauta sera diferente de zero.

(D) quanto maior for o raio da drbita de um satélite menor sera seu
periodo de revolugdo.

(E) o aumento do raio da drbita de um satélite significa aumentar
sua energia mecanica, que é dependente da massa do planeta e
do satélite.

7

Sobre as leis de Kepler, assinale a afirmativa correta.

(A) A primeira lei de Kepler, uma lei empirica sobre 6rbitas fechadas,
€ uma decorréncia do fato de a forga envolvida entre os corpos
ser proporcional ao inverso do quadrado da distancia entre eles.

(B) Asegunda lei de Kepler é uma decorréncia do fato de o momento
angular de um planeta ser variavel.

(C) O periodo de um planeta é inversamente proporcional a
poténcia 3/2 do comprimento do eixo maior da elipse descrita
pelo respectivo planeta.

(D) A terceira lei de Kepler é vélida independentemente da forga
entre os corpos ser proporcional ao inverso do quadrado da
distancia entre eles.

(E) Um planeta em uma drbita eliptica alongada com um semieixo a
tera periodo orbital diferente ao periodo de um planeta que
descreva uma érbita circular com raio a.

8

Um asteroide percorre uma oérbita eliptica em torno de um planeta.
A distancia do asteroide ao centro do Sol no periélio é de
30 X 1011 m, e no afélio é de 50 x 1011 m.

Considerando G X Myignetq = 1,024 X 1023 Nm? /kg, sendo G a
constante gravitacional € Mpanerq @ Massa do planeta, o periodo
orbital do asteroide em torno do planeta é, aproximadamente, igual a
Dado: admita 1 ano=8760hem = 3

(A) 10,7 anos.
(B) 8,7 anos.
(C) 6,7 anos.
(D) 4,7 anos.
(E) 1,7 anos.

9

Um satélite natural descreve uma érbita eliptica em torno de um
planeta. A distancia do satélite ao centro do planeta no apoastro é
igual a 40 x 10'1m, e a distancia do satélite ao centro do planeta no
periastro é iguala 20 x 10m.

A velocidade mdaxima do satélite é igual a

Dado: G X Mpjgnetq = 1,2 X 10%° Nm? /kg, sendo G a constante
gravitacional € Mpaneta é a massa do planeta.

(A) 5v5 x 103m/s.

(B) 4V5 x 103m/s.

(C) 3v5 x 103m/s.

(D) 25 x 103m/s.

(E) V5 x 103m/s.

10

A figura a seguir mostra um corpo celeste de massa
M =211 x 108 kg que descreve uma érbita eliptica em torno de
uma grande estrela, cuja massa é da ordem de 101° vezes a massa
do corpo celeste.

A distancia do corpo celeste ao centro da estrela no apoastro é de
32x 107 km, e no periastro é de 51x 107 km. Além disso, sabe-se
que as velocidades minima e mdxima do corpo celeste sdo,
respectivamente, iguais a 1,4 X 10*m/s e 2,2 X 10*m/s.

A magnitude da quantidade de movimento angular do corpo celeste
ao passar pelo ponto S, indicado na figura, é igual a

(A) 5,5 x 103® kgm?/s.

(B) 4,5 x 103® kgm?/s.

(C) 3,5 x 103¢ kgm?/s.

(D) 2,5 x 103¢ kgm?/s.

(E) 1,5 x 1036 kgm?/s.
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A figura a seguir mostra uma haste rigida uniforme de massa M, e
comprimento L, presa a um disco rigido uniforme de massa Mp e
raio R, sendo My = 3Mp e L = 4R. O centro de massa do disco
coincide com o centro de massa da haste.

O conjunto haste-disco esta inicialmente em repouso, e pode girar
em torno de um eixo de rotag¢do localizado na extremidade superior
da haste. Uma particula, de massa m, atinge a extremidade inferior
da haste com velocidade de mdédulo v, ficando grudada na haste, ou
seja, ha um impacto perfeitamente inelastica entre a particula e a
haste.

Dados:

e Momento deinércia do disco em relagdo ao seu centro de massa:
1
EMDR2

e Momento de inércia da haste em relagdo ao seu centro de
1
massa: — My L?
12

A energia cinética do sistema (haste — disco — particula) no instante
imediatamente apds o impacto, em Joule, é igual a

8m?v?

12

A figura mostra um corpo rigido que é formado por uma haste
uniforme, de comprimento L e massa 2m, e um aro (anel) uniforme,

. L .
deraioR = » € massam, preso a haste.

leixo de rotagdo

O sistema pode girar livremente em torno de um eixo horizontal
perpendicular a haste e passando na sua extremidade. Sabe-se que
o corpo rigido é solto a partir do repouso com a haste na horizontal.

Dados:

e - Momento de inércia do anel em relagdo ao seu centro de
massa: M R?

e Momento de inércia da haste em relagdo ao seu centro de
1
massa: — My L?
12

No instante em que o sistema gira de um angulo 6, o médulo da
aceleragdo centripeta de uma particula localizada no centro de
massa da haste, m/s?, é igual a

(A) = gsen(6).
(B) == gsen(6).
(C) £ gsen(®).

(D

-

54
Egsen(@).

(E) %gsen(e).

A) —————. 13
(A) (16m+41Mp)
- A figura a seguir mostra um cursor P que desliza sobre uma barra
(B) _temw’ com velocidade constante de moédulo igual a u = 0,5m/s, em
(32m+41Mp) relagdo a barra. Simultaneamente ao movimento do cursor, a barra
16m2v? gira com velocidade angular constante de moédulo igual a w =
).
© R%(9Mp+32m) 2rad/s.
8m*v?
(D) .
R2(9Mp+32m)
8m?v?
(3 Erp—
(32m+41Mp)
No instante em que a distancia do cursor ao eixo de rotagdo é igual
ar = 1m,omddulo da aceleragdo do curso é igual a
(A) 4m/s?.
(B) 4V5 m/s2.
(C) 4m/s?.
(D) 2v/5 m/s2.
(E) V5 m/s?.
TG16 — MANHA PAGINA 4
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Um cilindro macico de massa uniformemente distribuida
m = 60kg e raio r, cujo momento de inércia em relagdo ao centro
de massa é igual a %mrz, é abandonado do repouso sobre um plano
inclinado que faz 30° com a horizontal.

Sabendo que o cilindro rola sem deslizar e admitindo a aceleragdo
da gravidade igual a 9,8 m/s?, o valor da forca de atrito entre o
cilindro e o plano inclinado é igual a

(A) 58 N.

(B) 68 N.

(C) 78 N.

(D) 88 N.

(E) 98 N.

15

Um aro, de massa m e raio r, preso a borda de um disco de massa
uniformemente distribuida M e raio R, formam um corpo rigido que
estd inicialmente em repouso sobre uma superficie horizontal de
atrito desprezivel. O corpo rigido pode girar em torno de um eixo
vertical que passa pelo centro 0 do disco.

O sistema é submetido a um momento do bindrio de mddulo
M = 8t, onde M é medido em Nm e t em segundos. No instante
t = 2s a energia cinética do sistema é igual a 2 X 103].
Desprezando o atrito no eixo de rotagdo, o valor do momento de
inércia do conjunto disco e aro, em relagao ao eixo de rotagdo do
conjunto, em kgm?, é igual a

(A) 0,024.

(B) 0,034.

(C) 0,044.

(D) 0,054.

(E) 0,064.

16

Uma barra de massa desprezivel é posta para girar, no plano xy, no
sentido anti-horario, em torno de um eixo fixo que passa por uma de
suas extremidades, com velocidade angular constante e igual a
@ =1202rad/s.

Sabendo que a barra possui 10 cm de comprimento, 0 momento
angular de uma particula de massa igual a 4 kg, na extremidade da
barra oposta ao eixo de rotacdo, em kgm?/s, é igual a

(A) 4,82

(B) 4,8 x 10?2

(C) 3879

(D) 3,8 x 10% &

(E) 3,8%

17

Um cilindro macigo, de 1m de raio, 10kg de massa e momento de

inércia em relacdo ao seu centro de massa igual a 5Skgm?, é

abandonado, do repouso, sobre uma superficie que faz 30° com a

horizontal. No instante do abandono, é aplicado ao cilindro um

momento igual a 20Nm, no sentido de frear o rolamento deste.

Sabendo que os coeficientes de atrito entre o cilindro e a superficie

sdo iguais a 0,1 e 0,2, sobre o tipo de movimento do cilindro e a

aceleragdo linear, em m/s?, envolvida, é correto afirmar que

Dados: considere g = 10m/s2e 3 = 1,7.

(A) o cilindro rola sem deslizar, sendo o moédulo da aceleragao linear
igual a 2.

(B) ocilindro rola sem deslizar, sendo o mddulo da aceleragdo linear
igual a 4,15.

(C) ocilindro rola com deslizamento, sendo o mddulo da aceleragdo
linear igual a 4,15.

(D) ocilindro rola com deslizamento, sendo o médulo da aceleragdo
linear igual a 2.

(E) o cilindro apenas desliza sem rolar, sendo o mddulo da
aceleragdo linear igual a 2.

18

A figura a seguir mostra uma barra de 1m de comprimento ligada,
por pinos, a trilhos que deslizam, sem atrito, em A na vertical para
baixo e em B na horizontal para a direita.

B

No instante em que o angulo da barra com a vertical é igual a 8 =

30°, a aceleracdo do ponto 4 da barra possui médulo igual a 4m/s?

e sua velocidade angular é igual a 2rad/s.

Para o instante em que 6 = 30°, o mdédulo da aceleragdo angular,
em rad/s?, da barra é igual a

(A) 8V3.
(B) 7/3.
(C) 6v3.
(D) 5v3.
(E) 4+/3.

TG16 — MANHA
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O momento de inércia de drea, também conhecido como momento
de segunda ordem de d4rea, em relagdo ao eixo X,
o momento de inércia de drea em relagdo ao eixo y e o produto de
inércia de area, em relagdo aos eixos x e y, de um elemento
estrutural sdo iguais, respectivamente, a I, = 4 X 10°mm?*,
I, = 2 x 10°mm* e I,;, = —10°mm*.

0O momento de inércia de area maximo e o momento de inércia de
area minimo, ambos em relagdo a origem do sistema de
coordenadas, s3o, respectivamente, em 10°mm?, iguais a

Dado: considere V2 = 1,4.
(A) 7,4 e 4,6.
(B) 6,4 ¢3,6.
(C) 5,4e2,6.
(D) 4,4e1,6.
(E) 3,4e0,6.

20

Em uma simulagdo computacional, um engenheiro utilizou a
seguinte equagdo do movimento para uma versdo simplificada do
sistema de suspensdo de um veiculo:

d?y dy du

2 (2 =0
dt dt  dt Y

em que:

u = sinal temporal da entrada do sistema;

y = sinal temporal da saida do sistema;

b = coeficiente de atrito viscoso do amortecedor; e
k = constante da mola.

Considere que o comando step (num, den) fornece o grafico da
resposta temporal ao degrau unitario de um sistema linear, cujos
coeficientes dos polinémios do numerador e do denominador da sua
fungdo de transferéncia sdo, respectivamente, os vetores num e den.

O engenheiro implementou o seguinte pseudocddigo para analisar o
sistema de suspensado do veiculo:

algoritmo “suspensao”

var

p, b, k, m : real

n, d: vetor [ ] de real

inicio

« 1200

80

100

p/4

[A B C D] % atribui os valores numéricos A, B, C e D

353 3 XA OCT

P
P
P
P

aos

% elementos de n
d « [E F G H] % atribui os valores numéricos E, F, G e H
aos

% elementos de d

step(n, d)
finalalgoritmo
Assinale a opgdo que contém os valores numéricos dos vetores n e
d, necessdrios a obteng¢do da resposta do sistema a uma entrada do
tipo rampa unitaria, utilizando o algoritmo acima.
(A) A=0;B=0;C=80; D=100; E=0; F=300; G =80; H=100.
(B) A=300;B=80;C=-80; D=100; E=0; F=0; G=100; H =-100.
(C) A=0;B=100;C=280; D=300; E=100; F=80;G=0; H=0.
(D) A=0;B=0;C=80; D=100; E=300; F=280; G=100; H=0.
(E) A=100;B=0; C=10; D=1200; E=0; F=300; G =80; H =100.

21

Para fins de realizagdo de uma simulagdo computacional, uma
equipe de engenheiros obteve um modelo simplificado da dinamica
de um satélite de comunicagGes, na forma de fungdo de
transferéncia, a partir da seguinte equacdo diferencial:

d?a(t)
f)-d=1- 72

em que:
f(t) = forga de controle (entrada do modelo)

d = distancia entre o ponto de aplica¢do da forga de controle e o
centro de massa

I = momento de inércia

a(t) = angulo de orientagdo do satélite (saida do modelo)

Foram atribuidos os seguintes valores para os parametros do
sistema:d = 1,2m e I = 4.000 kgm?.

A equipe analisou o comportamento do satélite sujeito a diferentes
sinais de entrada.

Assinale a opgdo que contém a resposta temporal do modelo a dois
pulsos sequenciais, com as seguintes caracteristicas: um pulso de 20
N, em t = 10s, com uma pequena duragdo de apenas 0,1s e um outro
pulso em t = 20s, com mesma duragdo e intensidade, mas com
magnitude negativa. Os pulsos podem ser considerados como
excitagdes impulsivas.
(A) A partir de t = 10s, a resposta cresce exponencialmente até
tornar-se unitdria e, depois de t = 20s, decresce
exponencialmente até anular-se.
Entre 10s e 20s, a resposta do modelo vai de 0% até 63,2% do
seu valor final, com decrescimento exponencial. Depois de 20s,
a resposta cresce exponencialmente até t = 30s.
(C) A partirdet=10s, a resposta cresce de forma lineare, apés t
=20s, mantem-se com um valor de amplitude constante.

(B

(D) Como o sistema é superamortecido, com dois polos reais
distintos, é possivel considerar apenas o polo dominante. Entdo,
para uma solugdo aproximada, a resposta decai rapidamente de
10s até 20s e, depois de 20s, cresce rapidamente até retornar ao
referencial angular zero.

(E) Como o sistema é subamortecido, a resposta oscila com
amplitude decaindo de acordo com uma envoltéria exponencial
apds 10s e novamente apos 20s.

22

O controle de atitude é um dos diversos subsistemas que compdem
um satélite artificial, sendo responsavel pela manuteng¢do e/ou
alteragdo da altitude e posicdo do satélite. Para o seu correto
funcionamento é empregado um conjunto de sensores e atuadores,
propiciando ao satélite a capacidade de conhecer sua orientagdo e
posi¢cdo no espaco e de corrigi-las, caso necessario.

Entre os diversos sensores que podem ser empregados na
constituicdo desse sistema, um deles se baseia na detec¢do de
radiacdo infravermelha para identificar a zona de transigdo entre a
temperatura do espaco e da Terra.

Esse sensor é denominado

(A) sensor solar.

(B) volante de inércia.

(C) sensor de horizonte.

(D) sensor de estrelas.

(E) propulsor a jato de gas.
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Considere que N termémetros meteoroldgicos sdo colocados em
certa regido dentro de uma circunferéncia de raio R.

A probabilidade de a distancia entre o centro da circunferéncia
e o0 termOmetro mais préximo ser maior quer, sendo r <R, é igual a

@ (1-5)

@ ()

rZ
©1-

N

2
r
(D) =2
1-712
R2

(E)

24

Um pesquisador residente de uma cidade X, coleta dados ambientais
em 3 outras cidades, digamos, A, B e C. O pesquisador coleta dados
em cada cidade com probabilidade 0,5, 0,3 e 0,2, respectivamente.
As probabilidades de chover nas cidades A, B e C no dia de visita do
pesquisador sdo respectivamente de 0,01, 0,02 e 0,05.

Dado que choveu em um dia de visita do pesquisador, a
probabilidade do pesquisador estar na cidade A ¢é de,
aproximadamente,

(A) 0,16.
(B) 0,20.
(C) 0,24.
(D) 0,30.
(E) 0,34.

25

Um instituto de pesquisas coletou trés imagens de satélites por
sensores fotograficos. Cada imagem pode ter resolugdo Alta, Média
e Baixa. Sejam X e Y duas varidveis aleatdrias que representam o
numero de imagens coletadas com resolugdo alta e com resolugdo
baixa, respectivamente.

Considere as probabilidades conjuntas de X e Y dadas no quadro
abaixo:

X\Y 0 1 2 3
0 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,10
1 0,10 | 0,15 | 0,05 0
2 0,15 | 0,05 0 0
3 0,10 0 0 0

Determine a esperanga condicional de X dado que Y = 1.
(A) 1/6
() 1/3
Q) 12
(D) 3/4
(E) 5/6

26

Considere uma variavel aleatéria X que representa o risco de
desastres geo-hidrolégicos.

Suponha que X possa ser modelada através da seguinte funcgdo
densidade de probabilidade:

1 -1
flx) = §e?x,x >0
Determine a varidncia de X.
(A) 1.
(B) 3.
(C) 6.

(D) 9.
(E) 27.

27

Suponha que o nimero de langamentos de satélites em 6rbita segue
uma distribuicdo de Poisson com uma média de 6 por dia.

A probabilidade de que em um dia qualquer sejam langados pelo
menos 2 satélites é de

(A) 1-e®

(B) 1-7e®

(C) 7e-8

(D) 6e®

(E) e®

28

Os quaternions sdo uma espécie de extensdo dos numeros
complexos para trés dimensGes, muito utilizados na fisica e
engenharias, como por exemplo no equacionamento da orientagdo
de rob6s manipuladores.

Considere os quaternions Q; e Q,, dados por:
Q1=1—-ieQ=i—j+k.

Sabendo que o quaternion Q3 é dado por Q3 = Q1Q,, o mddulo de

Q3 ¢é

(A) 1.

() V2.

(©) V3.

(D) V5.

(E) V6.
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Sistemas dindmicos podem apresentar inUmeras realizagbes em
espaco de estado, onde todas apresentam mesma relagdo entrada-
saida. No entanto, algumas realizagbes contém propriedades
peculiares, tais como a realizagdo balanceada, largamente
empregada em algoritmos de redugdo de modelo como o
truncamento balanceado.

Considere que um determinado sistema dindmico possui uma
realizagdo em espago de estados inicial, e que essa realizagdo é
“rotacionada” para uma nova realizagdo através de uma matriz de
transformagdo P.

Com relagao a transformacgao de similaridade empregada na matriz
de estado da realizagdo inicial, analise as afirmativas a seguir.

I.  Consiste na mudanga das bases da matriz transformada.

Il. Preserva autovalores da matriz transformada.

IIl. A matriz de transformagdo P deve ser unitaria.

Esta correto o que se afirma em

(A) I, apenas.

(B) lell, apenas.

(C) lelll, apenas.

(D) e lll, apenas.

(E) I, 11 ell.

30

Existe grande interesse no desenvolvimento de algoritmos mais
eficientes para cdlculo de autovalores, sobretudo em matrizes
esparsas e de alta ordem, as quais naturalmente advém da
modelagem de sistemas dindmicos reais de grande porte.

Nesse contexto, considere um sistema de grande porte
representado por uma matriz P dada por:

-1 3 0 0
3 -1 0 o
P= 0 0 3 0

0 0 0 -1

Um dos autovalores da matriz P é

31

A representagdo de sistemas dinamicos por modelo de espago de
estados estabelece um significado fisico-conceitual as caracteristicas
matematicas das matrizes de estado que compGem tal modelo.
Nesse diapasdo, ressalta-se os autovalores e autovetores da matriz
de estados, os quais estdo intimamente ligados a caracterizagdo da
dindmica desse sistema.

Considere que um sistema dindmico possui uma matriz de estado J ,
a qual é descrita a seguir:

-2 0 1 o0 1
[O -2 1 1 O]

J=11 0 1 0 0
0 1 1

-2 0 J

1 0 1 0 =2
Sabe-se ainda que esta matriz possui um autovetor v , onde v =
[0 -1 0 1 0]
Nessas condigbes, um dos autovalores da matriz | é
(A) =3.
(B) —2.
(C) 0.
(D) 1.
(E) 2.

32

Considere um sistema dinamico, linear e invariante no tempo, de
condigGes iniciais nulas, o qual é submetido a uma entrada forgada.
A resposta descrita pelos estados desse sistema depende de trés
aspectos: do sinal de entrada, da matriz de entrada e da matriz de
transi¢do de estados. Considerando que s € a variavel de Laplace, I
é a matriz identidade e A é a matriz de estados, a matriz de transicao
de estados ®(s) desse sistema é

(A) sA+1

(B) sI+A

(C) sI—A

(D) (sI = A)7!

(E) (sI+A)t

(A) —4. 33
(8) —3.
(c) —2. A resposta descrita pelos estados de um sistema dindmico possui
(D) 0. duas componentes: resposta natural e resposta forgada.
(E) 1. De particular interesse é a resposta natural, a qual depende apenas
da matriz de transi¢do de estados ¢(t) e das condigdes iniciais
desses estados. Considere um determinado sistema dinamico linear
e invariante no tempo, cuja matriz de estados pode ser fatorada em
MLM™1, onde as matrizes L e M s3o definidas por
-2 0 1 0
[ 0 Sle [—3 2
A matriz de transi¢do de estados ¢ (t) desse sistema é:
[ 1+e72 0 ]
A .
(A) le72t+ et -3 2+e7t
[ -2t 0
B € .
(8) [3et —3e72t gt
[—2e72t 0
(C) | 36_2t _,—t]"
-2t 0
D [e .
(0) 0 2e7t
-2t
e 0
RN
TG16 — MANHA PAGINA 8



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS — INPE

FGV CONHECIMENTO

34

A modelagem matematica de diversos fendmenos fisicos resulta em
equacgles ou sistemas de equagdes diferenciais ordindrias, cujos
métodos de solugdo sdo de grande interesse e aplicagdo para as
areas de engenharias.

Considere que a modelagem das tensdes em V em dois componentes
de um circuito elétrico, denominadas v (t) e vg(t), com respeito ao
acionamento no instante inicial de uma fonte de tensdo vgx(t) é
dada pela seguinte equacgao:

dzvc(t) dvc(t)

2 a2 +4 i + 8vc(t) — 2vR(t) = vex(t)
dug(t) dve(t)
dt +3T+7VR([')—0

Sabendo que a fonte de tenso vgx (t) produz uma tensdo constante
de 10 V ao ser acionada, o equacionamento acima representado
pode ser descrito por um sistema de equagdes diferenciais de 12
ordem dado por:

Vg Vk
Ve
VR

dvc(t)

=4 dt

+ B ,onde vk (t) =

R ‘UC
dt |,

Nessas condigOes, as matrizes A e B sdo, respectivamente,

[4 8 -2 10
(A1 0 0]8[0].

3 0 7 0
-2 —4 1 5
(B) | 1 0 0} e [0]
-3 0 =7 0
[2 4 -1 -5
©]1-1 0 0]e [ 0 ]
L3 0 7 0
-4 8 =2 10
oyjo 2 0 ] e [0 ]
-6 0 -14 0

-1 -4 1 -10
(E)y 1O 1 0} e [ 0 ]

-3 0 -7 0
35

A transformada de Laplace é extensamente utilizada em sistemas de
controle, uma vez que os principais métodos classicos de analise e
sintese sdo realizados no dominio da frequéncia. Corroborando com
essa pratica, verifica-se que muitas caracteristicas da resposta
temporal podem ser inferidas diretamente e até mais facilmente no
dominio da frequéncia, sem a necessidade de se computar a
transformada inversa de Laplace.

Considere um sistema de controle que, apds ser excitado por um
sinal de banda estreita, produz um sinal de saida y(t) com a seguinte
representac¢do no dominio da frequéncia:

—(s—=1D(G+2)(s+3)(s+4)
V) =L0®} = s(s +1)%(s?+2s +6)
Os valores de y(t) parat = 0 e t - oo sdo, respectivamente,
(A) —1eO.
(B) —1e4.
(C)0eoO.
(
(

D)0e4.
E) 4el.

36

Um dos principais obstaculos na implementagdo de um controlador
por realimentagdo de estados é que raramente todos os estados de
uma planta real podem ser diretamente obtidos, onde muitas vezes
é até impossivel o sensoriamento de alguns estados internos da
dinamica em questdo.

Uma maneira de contornar esse problema é fazer uso de um
observador de estado de ordem completa, cuja matriz de ganhos do
observador (comumente associada a letra L) tem a fungdo de

(A) tornar a planta observavel em malha fechada.

(B) tornar a planta controlavel em malha fechada.

(C) amplificar a magnitude dos estados estimados.

(D) filtrar ruidos que contaminam entrada da planta.

(E) ajustar dindmica do erro de estimacgdo dos estados da planta.

37

Desde que associado a um confidvel e robusto observador de

estados, o controle por realimentagdo de estados observado

consegue alcangar especificagdes de desempenho geralmente

superiores as atingidas por controladores de realimentagdo de saida

sintetizados sob o paradigma do controle classico.

Com relagdo as caracteristicas do controle por realimentagdo de

estados observados de ordem completa, analise as afirmativas a

seguir.

I.  Adindmica do observador ndo é observavel do ponto de vista de
entrada e saida da planta.

Il. A ordem do controlador é sempre superior a ordem da planta.

Ill. O ganho do regulador interfere na alocagdo de polos da planta.

Estd correto o que se afirma em

(A) 1, apenas.

(B) lell, apenas.

(C) lelll, apenas.

(D) Il e lll, apenas.

(E) 1,11 el

38

Uma das grandes vantagens do controle por realimentagdo de
estados é a de garantir total controle da dindmica do sistema,
permitindo alocar todos os polos do sistema em posi¢Ges desejadas
pelo projetista, desde que o sistema em questdo seja controlavel.

Considere um sistema dinamico em malha aberta dado pela seguinte

equagao:
=0 A+ [l

em que X4, X, sdo estados e u a entrada.

Ap0s a insergdo de um controlador por realimentacgdo de estados de
ganho K = [2 4], o sistema em malha fechada passa a ter polos
em

(A) =3 e—3.
(B) =3 e—1.
(C) =3 e+1.
(D) —3 e +5.
(E) —2e—1.
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Do ponto de vista de sistemas de controle, processos industriais reais
geralmente sdo modelados por fungdes mais simplificadas, que
permitem um estudo do seu desempenho por métodos.

Considere que um processo industrial em malha fechada seja
representado pela fungio de transferéncia P(s), dada por

ab
P(s)—m,com a,b>0.

Sabendo que a > 5b, a resposta de P(s) ao degrau unitario
(A) apresentara comportamento oscilatério pouco amortecido.
(B) possuira valor de regime permanente igual a ab.

(C) possuira valor de regime permanente nulo.

(D) serd dominada pela constante de tempo 1/a.

(E) serd dominada pela constante de tempo 1/b.

40

A realimentagdo unitaria é uma das estruturas de controle mais
utilizadas para que um determinado sistema alcance o desempenho
desejado.

Considere um determinado sistema de controle, composto de um
controlador em série com uma planta, onde a saida da planta é Y (s)
e a entrada do controlador é a diferenga entre a referéncia do
sistema R(s) e a saida da planta Y (s).

Sabe-se ainda que tal sistema possui a fun¢do de transferéncia em
malha fechada T'(s), dada por

1
T(s) =——,com A>0.
() (As+1)
Nessas condigdes, a fungdo de transferéncia em malha aberta desse
sistema é

(A) 3

41

Antes de proporcionar o desempenho desejado a determinado
sistema dindmico controlado, o controlador deve garantir que o
referido sistema seja estavel em malha fechada.
Considere que determinado sistema de controle é representado pela
sua funcdo de transferéncia de malha aberta M(s), dada por
k(s+a)
(s+b)(s+c)’
Com relagdo a estabilidade deste sistema, analise as afirmativas a
seguir.

M(s) = com a,b,c,k>0.

I. Eindependente do valor do parametro k.

Il. Eindependente do valor do parametro a.

Il. Eindependente dos valores dos pardmetros b e c.
Estd correto o que se afirma em

(A) I, apenas.

(B) 1, apenas.

(C) lell, apenas.

(D) Il e lll, apenas.

(E) L 1rell.

42

Em testes de comissionamento de sistemas de controle em operagdo
é comum aplicar sinais do tipo degrau e rampa, uma vez que essas
respostas temporais contém caracteristicas do desempenho do
sistema em regime permanente.

Considere um sistema de controle com realimentacdo unitaria, cuja
fungdo de transferéncia de malha aberta possui um polo na origem.
Quanto ao erro de regime permanente ao seguir sinais do tipo
degrau e rampa, esse sistema apresentara

(A) erro nulo ao degrau e erro nulo a rampa.

(B) erro nulo ao degrau e erro limitado a rampa.

(C) erro nulo ao degrau e erro infinito a rampa.

(D) erro limitado ao degrau e erro nulo a rampa.

(E) erro limitado ao degrau e erro limitado a rampa.

43

Em testes de comissionamento de sistemas de controle em operagado
é comum aplicar sinal do tipo degrau, uma vez que tal resposta
contém caracteristicas do desempenho transitério do sistema.
Considere que determinado sistema de controle é representado pela
sua funcdo de transferéncia de malha aberta N(s), dada por

N(s) = comK,A > 0.

K
s(s+A)’
Inicialmente, o valor do ganho do controlador K foi ajustado de
forma a tornar o sistema em malha fechada criticamente
amortecido.

Caso o ganho K seja ligeiramente aumentado, é esperado que o
sistema tenha

(A) menor tempo de acomodacgao.

(B) menor sobressinal.

(C) menor tempo de subida.

(D) maior amortecimento.

(E) maior erro de regime permanente.
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A estrutura de controle do tipo PID é largamente utilizada na

industria, por ser uma estratégia de controle de relativa simplicidade

e com capacidade de conferir ao sistema importantes requisitos de

desempenho.

Existem diversas técnicas para sintonia dos pardmetros desse tipo de

controlador, a qual deve ser escolhida de acordo com as

caracteristicas do sistema como um todo.

Uma destas técnicas é o método

(A) de Ziegler-Nichols, que obtém parametros PID a partir de
respostas temporais colhidas experimentalmente da planta.

(B) do lugar das raizes, cujos parametros PID fornecidos
transformam o controlador em um observador de estados.

(C) do diagrama de Bode, cujos parametros PID obtidos produzem
um controlador 6timo quanto a resposta temporal.

(D) de Ackerman, o qual obtém parametros PID a partir de requisitos
de margem de ganho e margem de fase.

(E) LQG, que visa fornecer parametros PID capazes de alocar os
polos do sistema em posigOes definidas pelo usudrio.

45

Uma determinada industria resolveu adicionar a sua planta um
processo que realiza o tratamento térmico de pegas metalicas, para
que estas obtenham propriedades mecanicas desejadas. Esse
processo consiste na inser¢cdo de uma pega dentro de um forno
elétrico, cuja temperatura é controlada por um controlador do tipo
PI, de fungdo de transferéncia dada por

K(s) = K, (1 + %)

ApOs instalagdo do sistema, foi executado a fungdo “autoajuste”
presente no controlador PIl, que estabeleceu um par de valores
iniciais para as constantes K, e 7;do respectivo controlador.

Em seguida, o sistema passou por um teste de validagdo, que
consistiu na execu¢do de um degrau na referéncia, com intuito de
verificar como o sistema seguia a temperatura pré-determinada.

Ao analisar a resposta do sistema, verificou-se que a temperatura do
forno possuia tempo de subida adequado, mas com tempo excessivo
para eliminagdo de erro de estado estacionario.

Neste caso, para melhorar a resposta transitoria desse sistema, se
faz necessario

(A) diminuir o valor de K, e manter o valor de T;.
(B) diminuir o valor de K, e aumentar o valor de T;.
(C) manter o valor de K}, e diminuir o valor de T;.
(D) manter o valor de K,, e aumentar o valor de T;.
(E) aumentar o valor de K, e de T;.
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