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Resumo: O ensino de Engenharia sofreu grande modificacdo devido a situacdo de
ensino remoto provocada pela pandemia de Covid-19. O presente trabalho mostra
o desenvolvimento de um aplicativo auxiliar ao ensino de engenharia, com énfase
na Engenharia Aeroespacial, tanto em aulas remotas quanto presenciais, com
conteudo fundamental relacionado a sistemas de controle, exemplos aplicados a
area de Engenharia Aeroespacial, interatividade e funcionalidades que auxiliam no
processo de aprendizagem do aluno e aumentam sua motivacdo. O aplicativo tem
se mostrado promissor como auxiliar ao ensino, tanto aos alunos quanto aos
professores da area.
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DESENVOLVIMENTO DE APLICATIVO AUXILIAR NO ENSINO DE
SISTEMAS DE CONTROLE APLICADO A ENGENHARIA AEROESPACIAL

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos tém crescido a utilizagédo e a importancia da tecnologia como aliada
aos processos de ensino-aprendizagem. Com a pandemia de Covid-19 o ensino passou a
ser remoto e o ensino de engenharia passou a enfrentar dificuldades por ser um curso
préatico e que necessita de atividades laboratoriais.

As disciplinas relacionadas a sistemas de controle possuem, em sua maioria,
atividades praticas de laboratorio que auxiliam no entendimento de conceitos tedricos
importantes e complementam a experiéncia de aprendizagem do aluno. Devido a limitagao
de espaco, tempo e recursos, a simulagcdo computacional também é bastante utilizada para
complementar as tarefas de laboratdrio, uma vez que possibilitam virtualizar experimentos,
porém muitas vezes ha dificuldades devido a necessidade de todos os alunos possuirem
licenca para utilizacdo, em caso de softwares proprietarios, ou necessidade de hardware
nao disponivel a todos, como computadores com grande capacidade de processamento.

A andlise da resposta transitéria e de regime estaciondario de sistemas de primeira e
segunda ordens € parte fundamental nas disciplinas de sistemas de controle. Ao
compreender o comportamento do sistema €& possivel inferir sobre sua estabilidade e
projetar controladores de forma a obter o comportamento desejado do sistema em malha
fechada. Uma das técnicas mais utilizadas comercialmente é o controle Proporcional
Integral Derivativo (PID). (OGATA, 2010) Possui uma grande gama de aplicacbes
industriais (ASTROM e HAGGLUND, 2001, 2006). E muito importante que as disciplinas de
controle abordem a andlise e o projeto de sistemas utilizando controladores PID e alguns
autores tém contribuido para este campo do ponto de vista educacional. (KELLY E
MORENO, 2001; LEVA, 2006; TAHBOUB, 2011). Sendo assim, é importante obter
estratégias que auxiliem o processo de ensino-aprendizagem destes conteudos.

A motivacao dos alunos e a facilitacdo do aprendizado é um desafio para o ensino
de engenharia Aeroespacial, uma vez que o curso deve qualificar o profissional a atuar em
sistemas associados com o setor Aeroespacial, o qual envolve aeronaves, foguetes e
satélites artificiais e estas estruturas nao estdo presentes na rotina diaria da sociedade, de
maneira geral. Desta forma, € imprescindivel que o aprendizado esteja relacionado as
aplicac6es com as quais o profissional tera que lidar apds sua formacéo.

O desenvolvimento de uma ferramenta auxiliar no ensino de sistemas de controle
aplicado a Engenharia Aeroespacial, de baixo custo e de facil acesso aos discentes pode
contribuir de forma significativa na facilitacdo da aprendizagem e na integracéo da teoria de
controle com a pratica a ser desenvolvida no setor Aeroespacial.

A utilizacéo de dispositivos compativeis com o sistema Android apresenta vantagens
do ponto de vista motivacional para os alunos, pois a grande maioria possui aparelhos
smartphones e/ou tablets e estdo totalmente familiarizados com a sua utilizacdo. Além
disso, os aplicativos possuem menor necessidade de processamento e possibilitam maior
interatividade entre usuéario e conteddo, o que contribui significativamente para o
aprendizado. Diversos autores tém estudado e implementado solu¢cdes educacionais
através de aplicativos, tanto na area de controle (ARRIETA et. al., 2015; BENAVIDES et.
al., 2013), quanto em diversas areas da engenharia, como auxiliares ao processo de
ensino-aprendizagem tanto da teoria quanto das praticas de laboratério. (KHALID et. al.,
2019; TURKAN et. al., 2017) Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um aplicativo
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implementado em plataforma Android com conteudo teorico, exemplos aplicados a
Engenharia Aeroespacial e interatividade. A ferramenta apresenta teoria de controle
relacionada a analise da resposta transitoria de sistemas de primeira e segunda ordens, 0s
efeitos das acdes de controle proporcional, integral e derivativo e o controle PID (OGATA,
2010; NISE, 2017; DORF, 2018). Para cada assunto abordado, ha exemplos ilustrativos
contextualizados para a area de Engenharia Aeroespacial e contetdo interativo que permite
ao usuario modificar parametros e observar o comportamento do sistema estudado.
(SAMPAIO, FAZZOLARI, 2022)

2 SISTEMAS DE CONTROLE

Um sistema de controle consiste em subsistemas e processos construidos com o
objetivo de se obter uma saida desejada com um desempenho desejado, dada uma entrada
especificada (NISE, 2017). Diversos sistemas hoje podem ser controlados, tais como
bracos robdticos, movimentacdo e controle de trajetéria de cargas pesadas, como por
exemplo o langamento de equipamentos espaciais e voos de aeronaves.

Um sistema de controle com realimentacdo tende a manter uma relacéo
predeterminada entre duas variaveis do sistema por meio da comparacdo de funcdes
dessas variaveis e usando a diferenca como um meio de controle. Com um sensor exato,
a saida medida € uma boa aproximacao da saida real do sistema.

As subsecdes a seguir apresentam conceitos fundamentais para o projeto de
sistemas de controle com realimentacao.

2.1Analise da resposta transitoria de sistemas de primeira e segunda ordem

Sistemas de primeira e segunda ordem sdo aproximacdes validas para a maior parte
dos sistemas de controle e 0 seu comportamento dinamico é de grande interesse. Ha trés
tipos de entradas principais que podem ser aplicadas a um sistema para que se obtenha a
resposta na saida: impulso unitario, degrau unitario e rampa unitaria. Estas funcfes
simulam satisfatoriamente as situa¢des mais comuns que ocorrem na pratica. (CARVALHO,
2000)

Sistemas de primeira ordem
Estes sistemas séo descritos por equacdes diferenciais lineares na forma

Yo = K Yo _ kK
T Ty =Ky ou UGs)  (ts+1) @)

onde 7 € a constante de tempo do sistema.
Quando submetido a uma entrada impulso unitério, a resposta do sistema é

y(©) =Xe 2)

A Figura 1 apresenta a resposta do sistema a entrada impulso unitario.

Figura 1 — Resposta ao Impulso Unitario — Sistema de
Primeira Ordem
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Fonte: Autor.

Pode-se notar a descontinuidade da resposta no instante t = 0. Esta € uma

caracteristica dos sistemas de primeira ordem.
Quando submetido a uma entrada degrau unitario, a saida € dada por

K .
s(ts+1)’

Y(s) = ou y(t) = K(1 —e™t/7) (3)

E possivel observar que, depois de um tempo igual & constante de tempo, isto é, t =
7, a resposta é 0,632 do seu valor final; depois de quatro constantes de tempo, t = 47, a
resposta € 0,982K. Normalmente considera-se que o estado estacionario tenha sido
atingido quando a resposta permanece dentro de um intervalo de + 1,8% do seu valor final.
Esse instante é chamado tempo de assentamento ou tempo de estabilizagdo. A Figura 2
apresenta a resposta do sistema a entrada degrau unitario.

Figura 2 — Resposta ao Degrau Unitario — Sistema de
Primeira Ordem

ht}
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Fonte: Autor.

Quando submetido a uma entrada rampa unitaria, a resposta temporal do sistema é
dada pela Equacéo (4). A Figura 3 mostra a resposta do sistema a resposta a rampa.

y(t) = K(t — 1+ 1e7t/7) (4)

Figura 3 — Resposta a Rampa Unitaria — Sistema de
Primeira Ordem
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Fonte: Autor.

Quandot — oo, aresposta se aproxima de uma reta (y = Kt) a uma distancia igual
a Kt. Quanto menor a constante de tempo 7, mais rapida é a convergéncia.

Sistemas de segunda ordem
Um sistema de segunda ordem comumente € representado através de uma funcao

de transferéncia na forma padrdo que pode ser vista na Equacéao (5).

Y& _ @k (5)

U(s) 242 Ewps+w?

onde ¢ é o coeficiente de amortecimento e w,,, a frequéncia natural do sistema. O sistema
de segunda ordem possui resposta temporal distinta dependendo do valor de &, sendo
classificado em: sistema subamortecido, para 0 < ¢ < 1, criticamente amortecido para ¢ =
1, ou superamortecido quando ¢ > 1. A resposta do sistema de segunda ordem na forma
padrédo a entrada degrau unitario esta representada nas Equacdes (6), (7) e (8). A Figura
4 ilustra estas respostas.

yit)=1- sen(,/l — 8w t+&); para 0<&<1 (6)

y@) =1—e (1 4+ w,t); para &é=1 (7)
€+ 52 1 wnt e—(f—@)wnt

y)=1+ szZ_ e e ) para E>1 (8)

Figura 4 — Resposta ao degrau unitario do sistema de segunda
ordem na forma padréo para valores de 0 < § < 2

Amplitude

Fonte: Autor.
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A Figura 4 mostra dois tipos de comportamentos; uma resposta oscilatéria para & <
1 e uma resposta amortecida para § > 1. A partir da analise da resposta oscilatoria é
possivel obter informacdes importantes sobre 0 comportamento do sistema, denominadas
medidas de desempenho padréo. A velocidade da resposta € medida pelo tempo de subida
(t:) e pelo tempo ou instante de pico (t,). A similaridade com a qual a resposta real se
aproxima da entrada em degrau € medida pelo maximo sobressinal percentual (M) e pelo
tempo de acomodacéao (tg). O maximo sobressinal percentual é definido como

valor de pico—valor final

MP=

x 100% 9)

valor final

O tempo de acomodacao (t,;) € definido como o tempo necesséario para o sistema
estabelecer-se dentro de uma dada porcentagem § da amplitude de entrada:

ts = 47T = — (10)

Swn

O tempo de pico pode ser obtido da Equacéo (11).

T

b= o -

Sendo assim, € possivel obter o valor de pico da resposta, e, portanto, 0 maximo
sobressinal pode ser obtido pela Equagao (12).
_ET[

M, = 100e*™* (12)

O tempo de subida pode ser definido como o tempo necessario para que a resposta
passe de 10% a 90% do valor final. Ele pode ser obtido através de uma aproximacao linear,
descrita pela Equacao (13), que é exata para 0,3 < ¢ < 0,8.

t, = 2268+060 (13)

Wn
A Figura 5 ilustra os parametros definidos nas Equacgdes (10), (11), (12) e (13).

Figura 5 — Medidas de desempenho para um sistema de segunda ordem
na forma padréo.
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Sistemas de ordem superior podem ser analisados considerando-se o
comportamento dos polos dominantes do sistema, de tal forma que possam ser utilizados
0s parametros estabelecidos para sistemas de segunda ordem, de forma aproximada.

2.2 Estabilidade em sistemas de controle

A analise e o controle de sistemas dindmicos requerem o conhecimento sobre sua
estabilidade. Em malha aberta, muitos sistemas séo instaveis ou até sao projetados para
serem instaveis, porém a estabilidade & um critério fundamental para sistemas controlados
em malha fechada. Um sistema estavel possui uma saida limitada dada uma entrada
limitada. Uma maneira de verificar esta propriedade € o critério de estabilidade de Routh-
Hurwitz. Para mais detalhes, recomenda-se consultar (OGATA, 2010; NISE, 2017; DORF,
2018).

2.3 Controladores

Um controlador automético compara o sinal de saida do processo com um valor
desejado, determina o erro e produz um sinal de controle cujo objetivo é minimizar o erro a
um valor nulo ou muito pequeno. A acao de controle € a maneira pela qual o controlador
executa a acao de minimizacao do desvio, ou erro. As ac¢des de controle mais comumente
utilizadas sdo apresentadas a seguir.

Acéo de Controle Proporcional

Neste controlador, a saida c(t) e o sinal de erro atuante e(t) possuem uma relagéo
proporcional entre si, ou seja, c(t) = K,e(t). O controlador proporcional € basicamente um
amplificador com um ganho ajustavel.

Acéao de controle Integral
O valor da saida do controlador c(t) varia em uma taxa proporcional ao sinal do erro
atuante e(t), ou seja, dc(t) = K;e(t); ou c(t) = K; fote(t)dt.

Se o valor de e(t) dobra, o valor de c(t) varia duas vezes mais rapido. Se o erro
atuante é nulo, o valor de c(t) é constante.
E possivel combinar as acBes de controle proporcional e integral, resultando em

t Cc
c(6) = Kpe(®) + K, [ e(t)dt; ou % = K, (1 + Ti) (14)

Nas Equacées (14), K, € a sensibilidade proporcional e sua variacao influencia tanto

na acao proporcional quanto na acédo integral e T; representa o tempo integral e sé atua na
porcao integral do controle.

Acéao de controle Proporcional-Derivativa
A acéo de controle proporcional-derivativa € definida por c(t) = K,e(t) + K,Ty de(t),

ou % = K,(1+Tys). K, representa a sensibilidade proporcional e atua em ambas as

parcelas do controlador. T; € o valor de tempo derivativo. A acao de controle derivativa tem
um carater antecipatorio, 0 que garante resposta rapida na diminuicdo do desvio, porém
também pode amplificar os sinais de ruido e levar & saturagdo do atuador. Esta acdo de
controle ndo pode ser utilizada sozinha, pois s6 é efetiva durante os transitorios.
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Acéo de Controle Proporcional-Integral-Derivativa
Esta acao de controle combina as vantagens de cada uma das acfes separadas e é

definida como c(t) = Kpe(t) + ”f e(t)dt + K, T, de(t) : ou % K, (1 + Tys + %)
Possui carater anteC|pator|o devido a acéo derlvativa e também anulacéo do erro de
regime devido a acdo integral. Para mais detalhes sobre o projeto e andlise de

controladores  proporcionais, proporcionais-derivativos, proporcionais-integrais e
proporcionais-integrais-derivativos, consultar (OGATA, 2010; NISE, 2017; DORF, 2018).

3 APLICATIVO SCEA (SISTEMAS DE CONTROLE NA AERO)

O aplicativo SCEA estd sendo desenvolvido para auxiliar no processo de
aprendizagem do conteddo apresentado na Secdo 2. Os objetivos principais no
desenvolvimento da ferramenta s&o: auxiliar os alunos de engenharia, com foco nos alunos
de engenharia Aeroespacial e areas afins na aprendizagem de parte fundamental da teoria
de controle; servir como ferramenta auxiliar para os professores da area de controle no
desenvolvimento de aulas tanto presenciais quanto remotas; motivar os alunos atraves de
exemplos relacionados diretamente a Engenharia Aeroespacial, relacionando o contetudo
abordado com exemplos de projetos da area e através de ferramentas interativas.

O aplicativo foi dividido por assuntos em grau de dificuldade crescente, para que o
usuario possa navegar nas paginas em uma ordem que se aproxima dos principais livros
didaticos. A Figura 6 apresenta uma parte da tela inicial do aplicativo.

Figura 6 — Pagina inicial do aplicativo

Sistemas de Controle na Aero

INTRODUGAO

F SLIT -1

0 que s30 sistemas de Sistemas lin
{ controle? 0 tempo sm

Fungdo de transferéncia

TIPOS DE ENTRADAS

s de(t
8() r(e) I c(t).dt —~“( )

Jo dx
dc(t .
w; £ ((()"'[(([),[“

' : : dx

Entrada em Impulso Entrada em Degrau Entrada em rampa Superposicio

Fonte: Autor.

A metodologia de divisdo do conteido em blocos foi realizada para que 0 acesso
possa ser feito de forma aleatéria a qualquer contetudo disponivel, facilitando sua utilizacdo
na sala de aula ou em estudos individuais.

Com o auxilio da plataforma Android Studio (ANDROID, 2021), foi criada e
desenvolvida a interface modular contendo informagbes resumidas sobre os assuntos
abordados seguidas de exemplos resolvidos e interativos aplicados a engenharia
Aeroespacial. A principal ferramenta de interatividade na facilitagdo do processo de ensino-
aprendizagem é a possibilidade de observar diferentes comportamentos dos sistemas
estudados com base em alteracdes de parametros fundamentais, interagindo com as
solucdes dos exercicios sem a necessidade de se programar ou simular estes exemplos
em softwares de simulacgéo, verificando diferentes solu¢des de acordo com a alteragéo dos
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principais parametros de interesse, a depender da secéo estudada. Como por exemplo, a
alteracdo da constante de tempo = de um sistema de primeira ordem, de forma a observar
gual a mudanca de comportamento do sistema com 0 aumento ou diminuicdo deste
parametro. O aplicativo contém ainda algumas observacoes e explicacdes adicionais que
permitem ao aluno realizar a correspondéncia entre a teoria e 0 exemplo interativo
apresentado, com uma linguagem acessivel, servindo também como complemento do livro
texto e dos conceitos tedricos apresentados em aula.

Os exemplos alocados em cada assunto formam um compilado de exercicios
resolvidos passo a passo e foram retirados de livros de referéncia amplamente utilizados
em cursos de Sistemas de Controle. A Figura 7 mostra uma parte de um exercicio resolvido:

Figura 7 — Exercicio resolvido de estabilidade disponivel

no aplicativo
Controle do rumo de uma aeronave s /1 \K-6
e - s? 5 | K
0 objetivo de aeronaves de decolagem e pouso vertical ‘
¢ realizar operagdes a partir de aeroportos ] |4K — 30
relativamente pequenos e ainda operar como aeronaves o) S
normais no nivel de voo. Um sistema de controle 7 NK

utilizando jatos ajustaveis pot’ie cuptrolaruveiculo. Qual | pdotando os valores calculados, portanto, significara
faixas de ganho K o sistema ¢ estavel? que nao ha nenhuma raiz que cause instabilidade neste
) sistema, ou seja, que todas as raizes da equagdo
CONTROLADOR OHAMCA caracteristica estao no semiplano esquerdo do plano

Ris) - Trajetici Yis) - Trajetén
el bats . (s+1) 4-Tnjeica | complexol
= s(s —1)(s + 6) Portanto, os valores de ganho admissiveis para este
sistema sao:

K>0eK>75 .+~ K>175

Fonte: Autor.

O exemplo mostrado na Figura 7 solicita que o aluno encontre qual a faixa de ganhos
K em que o controle de rumo de uma aeronave seja estavel, utilizando o Critério de
Estabilidade de Routh-Hurwitz (subsec¢éo 2.2). Os valores de ganho podem ser modificados
para observar o comportamento do sistema para cada faixa de ganho, de forma a observar
para quais valores o sistema € estavel, criticamente estavel, atingindo o limiar da
estabilidade ou instavel. A Figura 8 mostra a interatividade do exemplo.

Figura 8 — Graficos de resposta do Controle de Rumo

Controle de rumo Controle de rumo Controle de rumo

Mude aqui o ganho: Mude aqui o ganho: Mude aqui o ganho:
k k k

Ganho k 7,00 Ganho k 7,50 Ganho k 8,00

Fonte: Autor.

Observando o primeiro grafico da Figura 8, nota-se que o sistema é instavel. O
segundo grafico ilustra um sistema criticamente estavel e o terceiro mostra a estabilidade
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assintética. Esta ferramenta possibilita ao usuario uma rapida visualizacdo do
comportamento do sistema sem que haja necessidade de utilizar um software de simulacao
ou realizar algum tipo de programacao.

Outro exemplo é o célculo das medidas de desempenho padrdo do sistema de
segunda ordem (subsecéo 2.1.2), que corresponde ao sistema de controle do profundor de
uma aeronave, com a analise para diferentes entradas, permitindo a variacao do coeficiente
de amortecimento e da frequéncia natural do sistema. As Figuras 9 e 10 ilustram este
exemplo.

Figura 9 — Inicio do exercicio de medidas de desempenho padréo
Profundor de aeronaves

0 profundor ou elevator (em inglés) é uma superficie H(s) =
aerodindmica de controle de voo usada em aeronaves
de asa fixa para permitir ao piloto em comando o seu
controle horizontal. Ele é uma pega movel fixada no
estabilizador horizontal do avido, usada para controlar
a atitude do avido em relagdo ao horizonte. Ele esta
localizado na extremidade traseira da empenagem ou )
cauda dos avides, responsavel pelo movimento do avido 30.(s—6) — “n

sobre seu eixo lateral, aumentando ou diminuindo o| SZ+4.5+13 s+ 2.8 w, s+ w,?
angulo de ataque da aeronave.

h(s)  30.(s — 6)
8,(s) Ts2+4.s5+13

E possivel comparar esta funco de transferéncia com
a forma padrao e assim obter informagdes do
desempenho do sistema em fungao do tempo:

Fonte: Autor.

Figura 10 — Respostas Interativas

Impulso Degrau Rampa

Variagdo de altitude (h) x Tempo (s) Mude aqui também os parametros:
374

maN—— L g —e
78 |
|lwn e
80
i /| N S | Especificagdes
A6 | =
| Frequéncia natural wn (rad/s) 4,00
213 N A . 030
o \\ ‘ mortecimento § ;S
100 ‘\ | Tempo de subida tr (s) 0,61
~so'7 ‘\ | [ Tempo de atrado td (s) 0,31
L ® U S SR I W K A Tempo de pico tp (s) 1,05
Maximo sobressinal Mp (%) 52,66

Tempo de acomodagao ts (s) (2%) 5,00
Fonte: Autor.

Os graficos interativos foram implementados a partir do calculo da resposta temporal
do sistema em funcéo dos parametros que serdo alterados pelo usuario. Desta forma, os
graficos sdo modificados de maneira continua e ndo ha necessidade de grande
processamento, possibilitando que celulares de diversos modelos estejam aptos ao
aplicativo.

Por exemplo, o controle de velocidade de cruzeiro simplificado de uma aeronave
pode ser descrito por um sistema de primeira ordem, desenvolvido a partir das equagdes
de Newton, conforme as paginas do aplicativo mostradas na Figura 11.

Figura 11 — Sistema de controle simplificado da
velocidade de cruzeiro de uma aeronave
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Utilizando, agora, a Transformada de Laplace e
comparando com a forma padrdo da funcdo de
transferéncia apresentada anteriormente:

s.V(s)+ % V(s) = US)
V(s). (s + %) 1)
V(s) :
s =
H(s) = 1
06 54 2

Fonte: Autor.

A partir da definicdo mostrada na subsecao 2.1, a constante de tempo deste sistema
sera a massa da aeronave. O usuario pode alterar a massa e observar os diferentes
comportamentos de acordo com a mudanca, como mostra a Figura 12. E importante
observar que as possiveis solucdes para os diferentes valores de 7 disponiveis para selecao
ja estdo previamente calculadas. Desta forma, a interacdo se da através da visualizacéo
das diversas solucdes possiveis para o problema.

Figura 12 — Mudancga do transitorio devido a alteracéo
da constante de tempo

Velocidade de cruzeiro km(h) x Tempo (s) Velocidade de cruzeiro km(h) x Tempo (s)
2415 241
2146 S 2143| | =
1878 / 187,5
1610 J, 160,7
1342 I 1339 /
/ /
1073 1072
80,5 I 804 /
53,7 , 53,6
268 I' 26,8 /
00 ’ 0,0
O SR R R R
SR I R R O O R R T I P S L
Mude aqui a constante de tempo do sistema Mude aqui a constante de tempo do sistema
T —e % @
Constante de tempo T (massa em kg) 28120,00 Constante de tempo T (massa em kg) 48672,00

Fonte: Autor.

3.1 Demais funcionalidades

Outras funcionalidades foram adicionadas ao aplicativo com o intuito de conhecer o
publico alvo e avaliar se os objetivos propostos estdo sendo atingidos. A principio, o uso do
aplicativo é condicionado a um cadastro do aluno com seu nome e um e-mail valido. Este
processo nos auxilia a realizar a contagem de usuarios cadastrados ativos e nao ativos, ou
seja, 0 numero total usuarios que ja realizaram o download e que de alguma forma
chegaram ao aplicativo. Também foi implementada uma pesquisa de satisfacdo via
formulario para que toda a experiéncia do usuério seja transformada em nameros, além de
fornecer os dados dos perfis dos usuarios e quais suas intencdes, assim como a amplitude
do publico alvo atingido.
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Para manter o engajamento dos alunos e incentivar a leitura e o estudo, foi
programado o envio automatico de notificag6es do tipo push que sdo enviadas em periodos
controlados com mensagens indicando assuntos para leitura, curiosidades da area e
lembretes para a realizacéo da avaliagédo do aplicativo.

4 Consideracdes FINAIS

O aplicativo desenvolvido mostra um grande potencial em auxiliar no processo de
ensino e aprendizagem nos cursos de Engenharia, em especial, Engenharia Aeroespacial
auxiliando a visualizacdo do comportamento de sistemas reais de uma maneira mais agil e
simples, facilmente disponivel em qualquer ambiente e sem a necessidade de utilizacdo de
softwares de simulacdo que exigem computadores com maior processamento, bem como
sem necessidade de realizar qualquer tipo de programacao. Os exemplos aplicados a area
de Engenharia Aeroespacial tornam o aprendizado mais conectado a realidade de trabalho
do aluno. A facilidade de utilizagao e interacao do aplicativo contribui de forma significativa
para a integracdo do aluno com o conteudo apresentado, aumentando a motivacao e
facilitando o aprendizado, auxiliando também o professor durante o processo de ensino,
uma vez que os diferentes parametros que podem ser alterados de forma simples e direta
nos exemplos interativos levam ao aprofundamento da discusséo das solugoes.

As proximas etapas da pesquisa envolvem a inclusdo de mais assuntos e exemplos
interativos aplicados, secdes de perguntas e respostas para que 0 USUArio possa testar
seus conhecimentos acerca dos temas abordados e o levantamento de informacfes sobre
a utilizacédo do aplicativo dentro da comunidade académica da UFABC, de forma a realizar
aprimoramentos e correcdes de possiveis problemas.

REFERENCIAS
ANDROID. Google Android, 2021. Disponivel em: <www.android.com>. Acesso em:
19/05/2021. https://www.android.com/.

ASTROM, K., HAGGLUND, T. (2001). The future of PID control. Control Engineering
Practice, 9, 1163-1175.

ASTROM, K., HAGGLUND, T. (2006). Advanced PID Control. ISA - The Instrumentation,
Systems and Automation Society.

CARVALHO, J. L. Martins D. Sistemas de Controle Automatico. Grupo GEN, 2000. 978-
85-216-2354-0. Disponivel em: https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/978-85-
216-2354-0/. Acesso em: 23 mar. 2022.

CONCHA, A, LUVIANO-CRUZ, D, CALDERON, G, GADI, SK. Control and Identification
Toolbox (CIT): An Android application for teaching automatic control and system
identification. Comput  Appl Eng Educ. 2019; 27: 1186- 1201.
https://doi.org/10.1002/cae.22145.

DORF, Richard C., BISHOP, Robert H. Sistemas de Controle Modernos, 13?2 edigéo.
Grupo GEN, 2018.

KELLY, R., MORENO, J. (2001). Learning PID structures in an introductory course of
automatic control. IEEE Transactions on Education, 44(4), 373-376.

uNu:AMB



https://www.android.com/
https://doi.org/10.1002/cae.22145

@? COBENGE

2022

L Congresso Brasileiro de EdUcacaoemiEngentana
e V Simposio Internacionalide

LEVA, A. (2006). A simple and flexible experimental laboratory for automatic control
courses. Control Engineering Practice, 4, 167-176.

NISE, Norman S. Engenharia de Sistemas de Controle, 72 edicdo. Grupo GEN, 2017.

O. Arrieta, S. Wu, R. Vilanova, J.D. Rojas, L. Yu, Development of a Mobile Application for
Robust Tuning of One- and Two-Degree-of-Freedom Pl and PID Controllers, IFAC-
PapersOnLine, Volume 48, Issue 29, 2015, Pages 76-81, ISSN 2405-8963,
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2015.11.216.

OGATA, K. Engenharia de Controle Moderno. 5% edi¢cdo, 2010, Pearson Universidades.

SAMPAIO, Luan Felipe; FAZZOLARI, Heloise Assis. SCEA: Sistemas de Controle da
AERO. V1. Local: UFABC, 2022.

S. Khalid, M. Hamid, S. Hanane, Z. Abdelhak. (2019). Development of a Mobile Application
for Teaching Transmission Line Theory. International Journal of Interactive Mobile
Technologies (iJIM). 13. 78. 10.3991/ijim.v13i02.10000.

TAHBOUB, K. (2011). Suitability of PID Controllers for Unstable Processes: Na Issue to Be
Tackled in Undergraduate Control Education. In 19th IEEE Mediterranean Conference on
Control and Automation (MED2012). June 20-23, Corfu, Greece.

Y. Benavides, V.M. Alfaro, O. Arrieta, R. Vilanova, Interactive Software Tool for Robust
Tuning of One- and Two-Degree-of-Freedom Pl and PID Controllers, IFAC Proceedings
Volumes, Volume 46, Issue 17, 2013, Pages 13-18, ISSN 1474-6670, ISBN
9783902823434, https://doi.org/10.3182/20130828-3-UK-2039.00004.

Y. Turkan, R. Radkowski, A. Karabulut-ligu, A. H. Behzadan, A. Chen, Mobile augmented
reality for teaching structural analysis, Advanced Engineering Informatics, Volume 34,
2017, Pages 90-100, ISSN 1474-0346, https://doi.org/10.1016/j.aei.2017.09.005.

DEVELOPMENT OF AUXILIARY APPLICATION IN THE TEACHING OF CONTROL
SYSTEMS APPLIED TO AEROSPACE ENGINEERING

Abstract: The present work shows the development of an auxiliary application for
engineering education, with aerospace engineering, both in remote classes and in face-to-
face teaching, with fundamental content related to control systems, examples applicable to
the area of aerospace engineering, interactivity and features that help in the student's
learning process and motivation. The application has shown promise as an aid to teaching,
both for students and professors in the area.

Keywords: Engineering Teaching, Interactivity, Applied Problems, Mobile App, Aerospace
Engineering Teaching.
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