CONCURSO ITA 2025
EDITAL: 01/ITA/2025
CARGO: PROFESSOR

PERFIL: MS-35

CADERNO DE QUESTOES

. Esta prova tem duracdo de 4 (quatro) horas.

. Vocé podera usar apenas caneta esferografica de corpo transparente
com tinta preta, lapis ou lapiseira, borracha, régua transparente simples
e compasso. E proibido portar qualquer outro material escolar ou
equipamento eletronico.

. Vocé recebeu este caderno de questoes e um caderno de respostas
que deverao ser devolvidos ao final do exame.

. O caderno de questdes é composto por 7 (sete) questoes dissertati-
vas.

. As questoes dissertativas devem ser respondidas exclusivamente
no caderno de respostas. Responda sequencialmente as questdes,
usando caneta preta.

. E obrigatéria a devolucdo do caderno de questdes e do caderno
de respostas, sob pena de desclassificacdo do candidato.

. Aguarde o aviso para iniciar a prova. Ao termina-la, avise o fiscal
e aguarde-o no seu lugar.
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Questao 1

(15 pontos)
Um veiculo aeroespacial possui dinamica de atitude simplificada no plano descrita por:

. 0 1
X =
—4 -3
onde x; representa o angulo de atitude (rad), =, a velocidade angular (rad/s), u o torque
de controle (N-m) e y € a medigao do angulo via sensor.

Projete um sistema de controle por realimentagdo de estados com integrador para rastre-
amento de referéncia de atitude, considerando:

0
1

X+ u, y:[l O]X

« Polos desejados em malha fechada: {—2, -3, —5}
+ Especificagdo: erro nulo em regime permanente para entrada degrau
« Lei de controle: u = —K,x, + Nrondex, =[x’ z|T ez = [(r—y)dt

Na pratica, apenas o angulo de atitude é medido diretamente. Projete um observador de
Luenberger de ordem completa para estimar a velocidade angular, com polos do observa-
dor em {—8, —9}.

Determine:

1. Determine os ganhos K, e N.
2. O ganho do observador L
3. Os polos do sistema completo quando u = — K,X,+ Nr (usando estados estimados)

4. Justifiqgue brevemente o principio da separagao aplicado neste contexto

Questao 2
(10 pontos)
: 0 1 0 - 0o T 2
Para x = Lo X + NEE considere J = [7(x' Qx4+ Ru*)dt com Q = I, R = 1.

(a) Calcule o ganho K qg.
(b) Com u = —K1,qrX, estime a margem de ganho.

(c) Suponha incerteza multiplicativa de ganho na planta de £20%. Essa margem é sufi-
ciente? Justifique.
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Questao 3

(10 pontos)
Em uma experiéncia de levitagdo magnética um objeto metalico € mantido no ar suspenso
a partir de um eletroima. O deslocamento vertical do objeto é descrito pela seguinte equa-

cao diferencial ndo linear:
d*H k I?

=TS 0

sendo que:
* m = massa do objeto metalico
» g = aceleracao da gravidade
* k = uma constante positiva
» H = distancia entre o eletroima e o objeto metalico (sinal de saida)

» [ = corrente do eletroima (sinal de entrada)

(a) Obtenha a relacao entre o ponto de equilibrio para a distancia entre o eletroima e o
objeto metalico H, e a corrente do eletroima 1.

(b) Linearize a equagao em torno do ponto de equilibrio encontrado no Iltem a e obtenha
a funcéao de transferéncia resultante.

Questao 4

(10 pontos)
Considere a seguinte equagao de estado,

0 1 0 0
T = 0o -2 1 z+ |1 0 [u
G
-0 0 -1 0
y=10 6 1]x

\

Para qual faixa de valores de 6, o sistema G € assintoticamente estavel?
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Questao 5

(10 pontos)
Um sistema escalar ndo linear & = 2 + u deve ser estabilizado pelo seguinte controlador
(na forma de funcgéo de transferéncia)

U(s) k(s+2)

C)=F06) ~ 56+ @

em que {k, z,p} s@o parametros (ganhos) do controlador; U (s) é a transformada de La-
place de u; e E (s) € a transformada de Laplace de e. Note que e é o sinal de erro de
referéncia e = y — y..r, Sendo que a referéncia € um sinal do tipo degrau. A saida medida
€ a variavel de estado do sistema, y = z. Faca o que se pede:

(a) Apresente as equagdes do sistema em malha fechada no formato de equacgdes de
estados.

(b) Deduza o ponto de equilibrio do sistema em malha fechada.

(c) Linearize o sistema em malha fechada por série de Taylor usando os pontos de equi-
librio encontrados no ltem b.

(d) Obtenha o polinbmio caracteristico do sistema em malha fechada.

(e) Sabendo que para A = \? + axA\? + a1\ + ag, 0 critério de Routh—Hurwitz tem como
condicao nao trivial de estabilidade asa; > aq. Verifique essa desigualdade em ter-
mos dos parametros {k, z, p} do controlador.

Questao 6

(15 pontos)

Seja um mecanismo translacional horizontal de um grau de liberdade com dinamica de
movimento modelada pela 2 lei de Newton, considerando a forca de controle f como
entrada e a posicao z como saida. Considere que o0 mecanismo tenha uma massa m =
2 kg e despreze os atritos.

Projete um controlador PID C(s) £ F(s)/E(s) = kp + k;/s + kps, onde s é a variavel
complexa da transformada de Laplace (TL), F'(s) é a TL de f e E(s) é a TL do erro de
controle, tal que:

1. todos os ganhos kp, k; € kp sejam positivos; e

2. o sistema em malha fechada nao tenha resposta oscilatéria quando excitado por um
degrau.
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Questao 7

(30 pontos)

Considere um servomecanismo eletromecanico para controle de angulo de uma superficie
aerodinamica de uma aeronave. Ver diagrama esquematico na figura abaixo. O sistema é
composto de um motor de corrente continua escovado, de uma superficie de controle e o
eixo que a acopla ao motor, um controlador € um circuito amplificador de corrente (drive).
Na figura, 6 € a deflexdo da superficie de controle, 7 é o torque gerado pelo motor, ¢ é a
corrente de armadura do motor e u € o sinal de controle (varidvel manipulada).

. encoder
superficie

motor

Drive |«—| Controlador |«——

Figura 1: Diagrama esquematico do servomecanismo eletromecanico

Suponha que: 1) o amplificador fornega corrente « = k,u; 2) 0 motor gere um torque
T = k,i; 3) a superficie de controle esteja sujeita a um torque de arrasto proporcional a
sua velocidade angular 9, com coeficiente de proporcionalidade b; 4) que 0 mecanismo,
incluindo o eixo e rotor do motor, tenha momento de inércia .J; e que 5) disturbios desco-
nhecidos, incertezas de modelo e ruidos de medidas sejam despreziveis.

Considere que a lei de controle implementada no controlador seja do tipo proporcional-
derivativa (P-D), com a acgao derivativa posta na realimentacdo e ganhos proporcional e
derivativo dados por k, = 10 e k; = 1, respectivamente. Sabe-se que foi realizado um
experimento com esse sistema, em que se aplicou um degrau unitario em 6 e se mediu na
resposta # uma maxima ultrapassagem de 20% e um tempo de acomodagéao de 4 segundos
(2%) (w,, &~ 2,19rad/s, ¢ =~ 0, 45).

Pede-se para projetar um controlador por realimentagdo de estados observados, para
substituir o atual P-D, de forma que o sistema resultante tenha dois autovalores em —1
e dois em —10 e tenha erro em regime permanente nulo para uma entrada é do tipo de-
grau de amplitude arbitraria.
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